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Keflifler
2000 Y›l›n›n Y›ld›z›,
Genom Dizilifli
‹nsanl›¤›n kal›t›m flifresinin çözülmesi
yolunda en önemli ad›m kabul edilen
genetik haritam›z›n ç›kart›lmas›, 2000
y›l›n›n tart›flmas›z en önemli bilimsel
geliflmesi oldu. Science dergisi
editörlerinin kat›ld›¤› bir ankette,
insan›n genetik flifresini oluflturan ve her
hücremizin çekirde¤inde bulunan 23 çift
kromozom üzerinde sar›l› DNA
sarmallar›ndaki 3 milyar baz çiftinin
dizilmesinin, toplum ve bilimin gelece¤i
bak›m›ndan en büyük potansiyel etkiye
sahip geliflme oldu¤u sonucuna var›ld›.
Bu büyük baflar›, resmi araflt›rma
kurumlar›n›n oluflturdu¤u uluslararas› bir
konsorsiyumla, baz› özel genleri
patentlemek isteyen bir ticari kurulufl
aras›ndaki yar›fl› noktalad›. Sonuca
ancak biyoloji, kimya, fizik, matematik,
bilgisayar ve mühendislik bilimlerinin
senteziyle var›labildi. 
1999 y›l›nda araflt›rmac›lar yaln›zca tek
bir çokhücreli organizman›n,
Caenorhabditis elegans adl› kurtçu¤un
genom dizilimini çözebilmiflken, 
bu say›, geçti¤imiz y›l insan genomunun
yan›s›ra, meyve sine¤inin ve
genetikçilerin bitkiler alemindeki temel
deney arac› olan Arabidopsis
thaliana’n›n baz dizilimleriyle sürekli bir

art›fl trendine girdi. Bu arada fare,
maymun, zebra bal›¤› ve iki ayr› tür
balon bal›¤›n›n genom dizilimlerinin
tamamlanmas› için de çal›flmalar
sürüyor. 
Baz diziliminin tamamlanmas›, insanl›¤›n
henüz kendi kal›t›m sürecine egemen
olmas› anlam›na gelmiyor. Bunun için
önce bu dizilimden yola ç›karak,
kromozomlar›m›z üzerinde bulunan ve
saç, göz, cilt rengi, boy, hastal›klara
yakalanma e¤ilimi gibi tüm bireysel
özelliklerimizi belirleyen genlerin
say›s›n›n saptanmas› gerekiyor. Ancak
bu konuda henüz fazla yol katedilebilmifl

de¤il. Gen araflt›rmac›lar›n›n ço¤u, insan
genomunda 80 000 –100 000 adet gen
bulundu¤una inan›rken, bu say›y›
20 000’e kadar düflürenler de,
300 000’e kadar ç›karanlar da yok
de¤il. Genlerin say›s›n›n ve yerlerinin
tam olarak belirlenmesinden sonraki
ad›msa, bunlar›n ifllevlerini, hangi
proteinleri, hangi amaçla ürettirdiklerini
belirlemek. Bu konudaki çal›flmalar baz›
meyvelerini daha flimdiden veriyor.
Genlerimiz hakk›nda geniflleyen bilgi
hazinemiz sayesinde kanserin,
yafllanman›n nedenleri ve ba¤›fl›kl›k
sisteminin karmafl›k yap›s› konusunda
çok önemli bilgiler edindik. Bu yüzy›l
içinde genetik araflt›rmac›lar›n›n pekçok
gen ailesinin s›rr›n› çözmeleri ve
proteinlerin karfl›l›kl› etkileflim
süreçlerini belirlemeleri bekleniyor. 
Araflt›rmalar›n beraberlerinde pek çok
etik sorun getirece¤inde de kuflku yok.
Bunlardan baz›lar› daha flimdiden ABD
ve Avrupa ülkesinin gündeminde bafl
s›ralarda yer al›yor. Ancak genom
diziliminin insan sa¤l›¤› ve genel olarak
yaflam konusundaki bilgimiz aç›s›ndan
tafl›d›¤› potansiyel, bu araflt›rmalar›n
çekicili¤ini dayan›lmaz k›l›yor.
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Yaflam Molekülü 
Science dergisi, 2000 y›l›n›n en önemli
keflifleri aras›nda ikinci s›raya, RNA
(ribonükleikasit) molekülünün yaflam›n

ortaya ç›k›fl›ndaki belirleyici rolünün
anlafl›lmas›n› yerlefltiriyor. (Geri kalan
sekiz keflif aras›ndaysa bir önem
s›ralamas› yapm›yor). 2000 y›l›nda
ribozomlar›n yüksek çözünürlüklü
haritalar› üzerinde yap›lan araflt›rmalar,
yeryüzünde yaflam› bafllatan›n RNA
oldu¤u görüflünü destekler nitelikte.

Araflt›rmac›lar, ribozomun büyük kütlesinin
ribozom RNA’s› (rRNA) ve proteinlerden
oluflmas›na karfl›l›k, aktif bölgede, yani
genetik flifenin proteinlere dönüfltürülmeye

baflland›¤› bölgede yaln›zca rRNA
bulundu¤unu keflfettiler. Bundan,
ribozomun asl›nda "ribozim
denen ve kendi kimyasal
tepkimelerini katalize eden bir
RNA molekülü olabilece¤i sonucu
ç›k›yor. Bu da Dünyam›zda
milyarlarca y›l önce yaflam›n RNA
molekülüyle bafllad›¤› tezini
güçlendiriyor.

Almaçlar›n Rolleri
Araflt›rmac›lar geçti¤imiz y›l,
hücrelerdeki çekirdek
almaçlar›n›n rolleri konusundaki

bilgilerini derinlefltirdiler ve kolesterolün
yak›lmas›, ya¤ asitlerinin üretilmesi gibi
ifllevleri yürüten bu hücre yap›lar›n›n
yeni çeflitlerini ortaya ç›kard›lar.
Araflt›rmac›lar ayr›ca bu tür almaçlar›n
fleker ve baz› kanser türleri gibi
hastal›klardaki rollerini de ortaya
ç›kard›lar.

2000 y›l›nda araflt›rmac›lar, balonla
gerçeklefltirilen ve BOOMERANG ile
MAXIMA adlar› verilen projelerle,
kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n çok
duyarl› ölçümlerini yapt›lar. Sa¤lanan
gözlemlerle oluflturulan harita, evrenin
kritik bir h›zla geniflleyen "düz" bir
yap›da oldu¤unu ortaya koydu. Ancak
ayn› veriler, evrende bulunan s›radan
maddeyle karanl›k maddenin bollu¤u ve
da¤›l›m›yla, evrenin ilk anlar›ndaki
genifllemesiyle ilgili basit modeller
üzerinde kuflkular da uyand›rd›.

5Ocak 2001 B‹L‹M veTEKN‹K

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

Sulu Bir Günefl
Sistemi mi? 
Komflumuz Mars’›n yüzeyinde görece
yak›n zamanlarda akm›fl su izlerinin
bulunmas› ve Jüpiter’in uydular›ndan
Europa üzerinde bir s›v› okyanus
bulundu¤u yolunda güçlenen belirtiler,
2000 y›l›nda heyecanl› manfletlere konu
oldu. Mars yörüngesindeki uzay arac›n›n
sa¤lad›¤› yüksek çözünürlükteki
görüntüler, gezegen topra¤›ndaki suyun
yüzeye s›zd›¤›n› ve hatta bazen sel
biçiminde akarak derin yar›klara yol
açt›¤›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lara göre
bir milyon y›ldan daha eski olamayacak
bu süreç, günümüzde de sürüyor
olabilir.  Ayr›ca ayn› araç taraf›ndan
sa¤lanan ve Mars üzerinde tortul kaya
katmanlar›n› aç›k biçimde gösteren
foto¤raflar da, tarihinin ilk
dönemlerinde gezegenin göllerle kapl›
oabilece¤ini gösteriyor.  Galileo uzay
arac›n›n, Europa’n›n manyetik alan› ve

derin yar›klarla kapl› buzlu yüzeyiyle
ilgili olarak sa¤lad›¤› verilerse, buzdan

örtü alt›nda uyduyu çepeçevre saran
tuzlu bir s›v› su okyanusu bulundu¤u
yolundaki inanc› da güçlendirdi. Pekçok
araflt›rmac›n›n, suyun varl›¤›n› yaflam›n
vazgeçilmez flart› olarak görmesi
nedeniyle bu keflifler, Günefl Sistemi’nin
yak›nlar›nda yaflam bulunabilece¤i
yolundaki görüfllere de yeni kaynak
sa¤l›yor. 

Kozmik BOOMERANG 

K›smen ortaya ç›km›fl krater
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K›smen ortaya ç›km›fl krater

Mars’ta bir zamanlar su bar›nd›rm›fl olabilecek
bir krater içinde tortul katmanlar görüntülendi.



Atalar›m›z›n Göçü 
Gürcistan’›n Dmanisi bölgesinde yap›lan
kaz›larda ortaya ç›kar›lan 1.7 milyon
y›ll›k iki kafatas› fosili, Afrika’dan göç
eden ilk atalar›m›za ait olabilir.
Araflt›rmac›lara göre bunlar, Afrika
d›fl›nda bulunan ve Afrika kökenli
olduklar› konusunda tart›fl›lmaz kan›tlar
tafl›yan ilk fosiller. Antropologlar,
bunlar›n ilk hominidlerden olan Homo
erectus’un Afrikada yaflam›fl karfl›l›¤›
olan Homo Eergaster’a ait olabilece¤ini
düflünüyorlar. Kaz› yerinde bulunan ilkel
tafl aletler, ilk insanlar›n Afrika’dan
san›ld›¤›ndan da önce, el baltas› gibi
görece geliflkin aletlerin henüz ortaya
ç›kmad›¤› bir dönemde göç etmifl
olabileceklerini gösteriyor. 

Eski Hücrelere 
Yeni Hünerler 
Bilim adamlar› geçti¤imiz y›l,
farkl›laflm›fl, yetiflkin hücrelerin kimlik
de¤ifltiremeyecekleri yolundaki yayg›n
inan›fla kesin bir darbe indirdiler. Fareler
ve organ nakledilen insanlarla yürütülen

deneyler sonunda, bedenin baz›
bölgelerinden gelen hücrelerin kimlik
de¤ifltirerek çok çeflitli baflka hücrelere
dönüfltükleri gözlendi. Bu kiflilik
de¤ifltirme sürecinin denetim alt›na
al›nabilmesi durumunda, yaralanma ya da
hastal›k nedeniyle hasar görmüfl
dokular›n, sa¤l›kl› yetiflkin hücreler
arac›l›¤›yla onar›lmalar› sa¤lanabilecek.
Hücrelerle araflt›rma yapan baflka
araflt›rmac›larsa, domuzlar› klonlamay›
baflard›lar. Hücrenin al›nd›¤› hayvan›n
kal›tsal kopyas› olan bu hayvanlar,
insanlar için nakledilebilir organ depolar›
oluflturulmas› için umut ›fl›¤› yakt›. 

Plastik Elektronik
Geçti¤imiz y›l iletken plastikler, ucuz ve
çok kullan›fll› organik moleküllerden
yararlanan pek çok teknolojik buluflun
temelini oluflturdu. 2000 y›l› Nobel Kimya
Ödülü de, bu plastikleri keflfeden üç bilim
adam›na verildi. Y›l›n en ilgi çeken
bulufllar›n›n bafl›nda, bükülebilir plastik
üzerinde, gelecekte ka¤›t biçiminde
televizyon yap›m›nda kullan›labilecek
yüzlerce organik çip parças›ndan oluflan
dizgeler geliyor. ‹kincisiyse, "tetrasen"
molekülleri elektrikle uyar›ld›¤›nda ›fl›k
yay›mlayan bir organik lazer. 

Kuantumda Yeni
Gariplikler
Kuantum dünyas›n›n kavranmas› zaten
kolay olmayan gariplikleri, büyük ölçekli
dünyam›zla aras›ndaki s›n›r›n y›k›lmaya
bafllamas›yla birlikte 2000 y›l›nda yeni
boyutlar kazand›. Cisimlerin ayn› anda
iki farkl› yerde birden bulunabilme gibi
mant›¤›m›za ayk›r› gelen baz› özellikleri,
flimdiye kadar yaln›zca mikroskopik
dünyaya özgü say›l›yordu. Oysa
geçti¤imiz y›l fizikçiler bu olguyu çok
daha büyük ölçeklerde gözleyerek, bir
elektrik ak›m›n›n süper iletken bir tel
halka üzerinde ayn› anda ters yönlerde
ilerleyebildi¤ini aç›klad›lar. Ayr›ca Ocak
ay›nda bir baflka fizikçi, yayg›n inan›fl›n
tersine, kuantum bilgisayarlar›n
karmafl›k problemleri y›ld›r›m h›z›yla
çözebilmek için "dolan›kl›k" denen bir
kuantum özelli¤inden yararlanma
zorunda olmad›klar›n› gösterdi. 

Science, 22 Aral›k 2000
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Asteroidle Randevu 
Alt› aya yakn bir süre Eros adl› asteroidin çevresinde dolanarak yap›s›n› inceleyen
NEAR Shoemaker uzay arac›, bu büyük kaya parças›n›n, Günefl sistemindeki
maddenin en ilkel baz› biçimlerini içerdi¤ini ortaya koydu. Keflif, Eros ve benzeri
öteki asteroidlerin, Dünya’ya en yo¤un biçimde düflen meteoritlerin kayna¤›
olduklar›n› da gösterdi. Araflt›rmac›lar flimdiye de¤in "s›radan kondrit" denen ve
Günefl Sistemi’nin de¤iflikli¤e u¤ramam›fl temel yap› tafllar›ndan olan bu meteoritlerin
kayna¤›n› bulam›yorlard›. NEAR Shoemaker’›n yak›n gözlemleri, Eros’un element
bilefliminin, s›radan kondritlerin element yap›s›yla ayn› oldu¤unu ortaya ç›kard›.

Gökbilim



Gökyüzünde Karbon
Bombas›
Gökbilimciler için evrendeki patlamalar
ola¤an fleyler haline geldi. Gün geçmiyor
ki bir gama ›fl›n› ya da süpernova
patlamas› izlenmesin. Nova denilen
türden, s›k tekrarlanan ve daha az y›k›c›
patlamalar da s›radan say›l›r. Bunlar
genellikle "düflük kütleli X-›fl›n ikilisi"
denilen sistemlerde meydana geliyor. Bu
sistemlerde küçük kütleli (cüce) bir
y›ld›z, süpernova kal›nt›s› bir nötron
y›ld›z›n›n çevresinde dolan›yor. Nötron
y›ld›zlar›, Günefl’ten 4-8 kat büyük
y›ld›zlar›n k›sa ömürlerini noktalayan
sürecin ürünü. Bu süreçte, merkezinde
hidrojenden bafllayarak, giderek
oluflturdu¤u daha a¤›r elementlerin
çekirdeklerini birlefltirerek kütleçekimin
bak›s›n› dengeleyecek enerjiyi üreten
y›ld›z, merkezdeki element sentezi
demire var›nca art›k daha fazla enerji
üretemiyor ve merkez kendi üzerine
çökerken bunun oluflturdu¤u flok dalgas›,
y›ld›z›n d›fl katmanlar›n› ola¤anüstü
enerjideki bir patlamayla uzaya saç›yor.
Yaklafl›k 1-2 Günefl kütlesindeki
merkezse çöküflten sonra en çok 20
kilometre çap›nda bir küreye dönüflüyor.
Kütleçekiminin muazzam bask›s› alt›nda
merkezdeki atomlar s›k›fl›yor ve çekirdek
çevresindeki yörüngelerde bulunan
elektronlar, çekirdekteki protonlarla
birlefliyor. Böylece y›ld›z› oluflturan
madde tümüyle nötronlara dönüflmüfl
oluyor. Bu madde öylesine yo¤un ki, bir
çay kafl›¤› dolusu nötron maddesinin
a¤›rl›¤›n›n yaklafl›k 3 milyar ton olaca¤›
hesaplan›yor. 
Bu tür ikili sistemlerde, nötron y›ld›z›n›n
güçlü kütleçekimi, cüce eflten madde
çal›yor. Y›ld›zdan kopan gaz kütleleri,
nötron y›ld›z›n›n etraf›nda h›zla dönen
s›cak bir disk oluflturuyor. Diskten zaman
zaman nötron y›ld›z›n›n yüzeyine düflen
gaz, büyük ölçüde hidrojen ve helyum, az
miktarda da daha a¤›r elementlerden
oluflan bir kar›fl›m halinde y›ld›z›n
yüzeyinde birikiyor. Kal›nlaflan katman
içinde s›cakl›klar ve bas›nç kritik bir efli¤i
geçince, içindeki elementler patlama
fleklinde ortaya ç›kan bir nükleer
tepkimeyle birlefliyorlar. Daha sonra
katman, diskten düflen maddeyle yeniden
oluflmaya bafll›yor ve döngü, bazen

saatler, bazen de günler süren
aral›klarla tekrarlan›yor. ‹ki
y›ld›z›n yörüngesel dinamiklerine
ba¤l› olarak bazen önemli
de¤ifliklikler gösterse de, bu
süreç devam edip gidiyor.
Gözlem uydular›, genellikle bu
patlamalar› 10-20 saniye süren
parlamalar halinde sapt›yorlar.
Ancak geçen y›l gökbilimciler,
al›fl›lan kal›b›n bir hayli d›fl›na
ç›kan dört ayr› parlama
belirlediler. Bunlardan üçü,
Hollanda Uzay Araflt›rmalar›
Örgütü (SRON)
gökbilimcilerince, ‹talyan-
Hollanda ortak yap›m› BeppoSAX uydusu
arac›l›¤›yla belirlendi. Uydudan gelen
veriler, bu üç parlaman›n normalden 500
kat uzun sürdü¤ü ve al›fl›lagelen küçük
patlamalardan 500-1000 kat daha fazla
enerji yayd›klar›n› ortaya koydu. SRON
araflt›rmac›lar›ndan John Heise’ye göre
bunlar, kuramc›lar› zorlamaya aday
yepyeni türden olaylar. Ayn› kurumdan
Erik Kuulkers’e göre bu patlamalar›n
karbonca tetiklenmesi düflük bir olas›l›k;
çünkü bu ikili sistemlerde hidrojence
zengin cüce y›ld›zlar karbon patlamas›
için nötron y›ld›z›na gereken
hammaddeyi sa¤layam›yorlar. 
Ancak, NASA’n›n Goddard Uzay Uçufl
Merkezi gökbilimcilerinden Tod
Strohmayer’in 9 Eylül 1999’da Rossi X-
›fl›n› Zamanlama Uydusu (RXTE)
arac›l›¤›yla belirledi¤i patlama,
ötekilerden hayli farkl›. Üç saat süren
patlaman›n meydana geldi¤i nötron
y›ld›z›, 4U 1820-30 adl› ikli sistemde
meydana gelmifl. Bu, bilinen ikili
sistemler aras›nda içindeki y›ld›zlar›n
birbirlerine en yak›n olan›. Sistemdeki
y›ld›zlar, Jüpiter’in çap›ndan biraz daha
büyük bir alan içinde birbirlerinin
çevresinde 11 dakikada bir dolan›yorlar.
D›fl hidrojen katman›n› çoktan yitirmifl
olan cüce, nötron y›ld›z›na yaln›zca
helyum sa¤l›yor. Strohmayer’e göre iflte
bu helyum, bombay› a¤›r a¤›r kuruyor.
Helyumun, patlamak için nötron y›ld›z›
üzerinde 20-30 metre kal›nl›¤›nda bir
katman halinde birikmesi gerekiyor. Bu
süreç 4U 1820-30’un yüzeyinde günde
birkaç kez tekrarlan›yor ve her patlama,
helyum füzyonunun temel art›klar›ndan
biri olarak bir miktar karbon oluflturuyor.

Bu karbon at›klar›ysa, bir y›l sonunda
yüzlerce metre kal›nl›¤›nda bir kabuk gibi
nötron y›ld›z›n› kapl›yor. Karbon kabu¤un
taban›ndaki s›cakl›k kritik bir efli¤i
aflt›¤›nda karbon bombas› tetikleniyor ve
saatler süren zincirleme bir füzyon
tepkimesi gelifliyor. Strohmayer, "bu
patlamalar, helyum patlamalar›ndan
1000 kat daha güçlü; bunlar, tüm kütle
aktar›m diskinin da¤›l›p uzaya
saç›lmas›na yol açabilir" diyor. Ama
araflt›rmac›ya göre beyaz cüceden nötron
y›ld›z›na akan madde, da¤›lan diski h›zla
yeniden oluflturuyor. Strohmayer’in
senaryosunun do¤rulanmas› halinde
gözlenen patlamalar, yo¤un cisimler
üzerine düflen s›cak gaz›n davran›fl›
konusundaki kuramsal modeller için bir
s›nav oluflturmakla kalmayacak. Bunlar
ayn› zamanda gerçek bir karbon
patlamas›n›n ayr›nt›l› mekanizmas›n› da
ortaya koymufl olacak. Çünkü flimdiye
kadar gelifltirilen kuramsal modeller, son
gözlemlerle pek örtüflmüyor. Baz›
araflt›rmac›lar›n hesaplar›na göre bir
nötron y›ld›z›n›n çeperi içindeki
s›cakl›klar, ince bir karbon tabakas›n›
patlatabilmek için gerekli 1 milyar
derece s›cakl›¤›n bir hayli alt›nda kal›yor.
Çok daha kal›n bir karbon tabakas› ve bu
nedenle de tabanda oluflacak çok daha
yüksek s›cakl›klar, karbon patlamas›n›
tetikleyebilir. Ama Chicago
Üniversitesi’nden Edward Brown’a göre
böyle kal›n bir tabakan›n oluflmas› için
yüz y›l kadar zaman gerekebilir. Bu
durumda Strohmayer, söz konusu
patlamay› gözleyebilmek için büyük
ölçüde flanstan yararlanm›fl. 

Science, 17 Kas›m 2000
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Gökada Kümesinde
"So¤uk" Kuflak 

Chandra X-Ifl›n Teleskopu, Abell 1795
adl› büyük gökada kümesi içinde
Samanyolu’nun çap›n›n iki kat›
uzunlu¤unda so¤uk bir gaz kufla¤›
belirledi. Dev bir gökadan›n küme
içinde ald›¤› yolu belirleyen 200 000
›fl›ky›l› uzunluktaki ›fl›¤›n so¤uklu¤u
göreceli bir kavram. Kuflak içindeki
yo¤un gaz›n s›cakl›¤› 30 milyon derece.
Gene de 50 milyon derece s›cakl›ktaki
küme ortam›na göre hayli "so¤uk"
say›l›r. Kufla¤›n, foto¤raf›n üstünde
beyaz nokta gibi görünen dev bir
eliptik gökadan›n, küme merkezinden
geçifli s›ras›nda olufltu¤u düflünülüyor.
Kümeyi oluflturan s›cak gaz, gökadan›n
geçifli s›ras›nda muazzam kütleçekim
alan› nedeniyle s›k›fl›p so¤uyor ve bir
geminin pervanesinin b›rakt›¤› iz gibi
gezgin gökadan›n peflinde uzan›yor. 
Evrende görülebilen gökadalar›n büyük
ço¤unlu¤u, ikili üçlü gruplardan,
binlerce gökaday› kapsayan dev
oluflumlara kadar de¤iflen kümeler
oluflturuyorlar. Gözlemler, kalabal›k
süperkümelerin s›cak gazdan oluflmufl
haleler içinde yer ald›klar›n›
gösteriyor. Zaman içinde bu gaz X-›fl›n›
yay›n› sonucu enerji yitirip so¤uyor ve
yeni y›ld›zlar oluflturaca¤› küme
merkezine do¤ru çökeliyor.
Gökbiliminde bu süreç "so¤utucu ak›"
diye adland›r›l›yor.

NASA bas›n bülteni, 4 Aral›k 2000

Samanyolu’nun
Hareketli Komflusu
NASA’n›n Hubble Uzay Teleskopu
gökadam›z Samanyolu yak›nlar›nda son
derece aktif bir gökada olan Circinus’un
ayr›nt›l› görüntülerini elde etti. Kaynayan
bir cad› kazan›n› and›ran gökada,
Dünya’ya 13 milyon ›fl›ky›l› uzakl›kta,
güney gökküredeki Circinus (Pergel)
tak›my›ld›z› içinde yer al›yor. Gökada, 2.
Tip Seyfert denen türden. Bu s›n›f›
oluflturan genellikle sarmal gökadalar›n
belirgin özelli¤i, dev kütleli bir karadelik
bar›nd›rd›¤› san›lan küçük merkezleri
olmas›. Seyfert gökadalar› da Aktif
Gökada Çekirdekleri (Active Galactic
Nuclei – AGN) denen daha büyük bir
kategori içinde yer al›yorlar. AGNler,
bofllu¤a ›fl›k h›z›na yak›n h›zlarda gaz
püskürterek, gökada merkezindeki gaz›
sürekli azalt›yorlar. Circinus’u izleyen
gökbilimciler, bunun da merkezinde bir
AGN bulundu¤unu düflünüyorlar. 
Circinus’un diskindeki gaz›n büyük
bölümü, 1300 ›fl›ky›l› çapl› bir d›fl ve
260 ›fl›ky›l› çapl› bir iç halkada
toplanm›fl bulunuyor. Hubble’›n
gönderdi¤i ve dört filtreyle elde edilmifl

bileflik resimde iç halka, yeflil renkli
diskin iç taraflar›nda yer al›rken daha
genifl d›fl halka, resmin d›fl›na do¤ru
uzan›yor. Her iki halkada da büyük
miktarlarda gaz ve tozun yan› s›ra
hareketli y›ld›z oluflum bölgeleri
gözleniyor. Y›ld›z oluflum halkalar›n›n
merkezinde Seyfert çekirde¤i bulunuyor.
Bu, çevresindeki gaz ve tozu toplayan
büyük bir karadeli¤in imzas› say›l›yor.
Karadelik ve kendisini besleyen kütle
aktar›m diski, gökada diskindeki gaz›,
diski alttan ve üstten çevreleyen haleye
püskürtüyor. Bu gaz›n ayr›nt›l› yap›s›,
resmin üstüne do¤ru uzanan bordo
çizgilerde görülebiliyor. Gökadan›n
merkezinde ve iç y›ld›z oluflum
halkas›n›n iç taraf›nda gazdan oluflmufl,
V biçimli bir yap› görülebiliyor. Resimde
pembe-beyaz görünümlü yap›,
çekirdekten haleye kadar uzanan üç
boyutlu bir koninin uzant›s›. Buradaki
gaz, karadelik çevresindeki diskin
yayd›¤› güçlü ›fl›n›mla ›s›n›yor. Morötesi
›fl›n›m›n etkisiyle parlayan gaz, ters
yönlerdeki koniler içine, dev bir ›fl›ldak
gibi püskürtülüyor. 

NASA bas›n bülteni, 30 Kas›m 2000
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Evrende Madde K›tl›¤›

Uluslararas› bir gökbilim ekibi, evrenin
50 de¤iflik yönündeki uzak gökadalar›
inceleyerek, bildi¤imiz ›fl›yan maddeden
kat kat fazla oldu¤u düflünülen karanl›k
madde toplam›n›n bile evrenin
genifllemesini durdurmak için yetersiz
oldu¤unu belirledi. Paris Astrofizik
Enstitüsü gökbilimcilerinin yönetiminde
yürütülen araflt›rmada, uzak gökadalar›n
biçimlerinde, gelen ›fl›¤›n aradaki büyük
karanl›k madde kümelenmelerinin
etkisiyle bükülmesi sonucu hafif
bozulmalar meydana geldi¤i belirlendi.
Kozmik kayma denen bu etki sonucu
ayr›ca, gökadalar›n bir do¤ru boyunca
s›ralanm›fl göründükleri de ortaya ç›kt›. 
Avrupa Güney Gözlemevi’nin
Paranal’daki (fiili) Çok Büyük
Teleskopuyla (VLT) 1999 y›l› Haziran
ay›nda yap›lan gözlemlerde 70 000
gökadan›n yüksek çözünürlükte
görüntüleri elde edildi. Gökbilimciler, bu
görüntülerin rastgele de¤il, sanki
birbirleri ard›na s›ralanm›fl gibi "uyumlu
da¤›l›m" gösterdiklerini belirlediler. Bu
da, zay›f kütleçekimsel
mercek etkisinin
beklenen bir sonucu. 
Evrende büyük
kütlelelerin ›fl›¤›
bükmesi, Einstein’›n
genel görelilik
kuram›n›n gözlemlerle
do¤rulanm›fl bir
öngörüsü. Baz›
kalabal›k gökada
kümelerinde bu
kütleçekimsel mercek
etkisi güçlü biçimde
ortaya ç›k›yor ve uzak
gökadalar›n görüntüsü
bir yay biçimini al›yor.
Ancak, bu etkinin,
zay›f da olsa evrenin
her yerinde ortaya
ç›kmas› gerek. Frans›z
gökbilimcilerin
liderli¤indeki ekibin
araflt›rd›¤› da bu zay›f
merceklenme. Zay›f
merceklenme,
kütleçekim merce¤i
(büyük kütle topa¤›)
gerisindeki tüm

gökada görüntülerinde çekim merkezine
do¤ru bir uzama biçiminde ortaya
ç›k›yor. Bu etki sonucu, gökadalar belirli
do¤rular boyunca s›ralanm›fl gibi
görünüyorlar. Gökbilimciler, bu dizilimi
inceleyerek, belirli bir hata pay› içinde
"merce¤in" kütlesini ve boyutlar›n›
hesaplayabiliyorlar. De¤iflik yönlerde

incelenen 50 bölgedeki kütle
yo¤unlu¤unu toplayan gökbilimciler,
gökadalar ve karanl›k maddenin evrenin
her yan›na eflit da¤›ld›¤› varsay›m›ndan
da hareketle, toplam madde
yo¤unlu¤unun, evrenin gözlenen
genifllemesini durdurmak için gereken
kütlenin yar›s›ndan daha az oldu¤u

sonucunu ç›kard›lar.
Araflt›rma ayr›ca 0’dan
daha büyük de¤erde bir
"kozmolojik sabit"in
(boflluk enerjisi) varl›¤›
yolundaki bulgular› da
destekler görünüyor. Daha
önce çok uzak süpernova
patlamalar›n› inceleyen
kozmologlar, evrenin
giderek artan bir h›zla
geniflledi¤ini, ve buna da
ancak kütleçekime ters bir
etki yapan, itici bir kuvvetin
neden olabilece¤i sonucunu
ç›kartm›fllard›. 
Einstein’›n önce duragan
bir evren modeli
oluflturmak için
denklemlerine katt›¤›,
ancak evrenin
geniflledi¤inin kan›tlanmas›
üzerine "en büyük yanl›fl›m"
diyerek terk etti¤i
kozmolojik sabit, son
y›llarda giderek artan
say›da yandafl bulmaya
bafllam›flt›. 

NASA bas›n bülteni, 1 Aral›k 2000 

Karanl›k maddenin “görüntülenmesi”: Solda, yak›n k›z›lötesi dalgaboyu band›nda 36 dakikal›k pozlamayla
çekilen orijinal foto¤raf; sa¤da, kütlenin sonradan oluflturulan haritas› (kütle foto¤raf›). Harita bu alandaki
gökada görüntülerinin yönleri ve ölçülen uzay›fllar›nda belirlenen zay›f kayma etkisinin analizine dayan›yor.
Parlak bölgeler görüfl aç›m›z do¤rultusunda en çok kütlenin bulundu¤u bölgeler. Soldaki resimde görülen
daire, uzak bir gökada kümesinin görüntülerini çerçeveliyor. Sa¤daki “kütle foto¤raf›nda” da benzer bir

kütle topaklanmas› dikkat çekiyor. Aç›k ki bu, görüntüdeki kümenin kütlesi.  

Paranal’daki (fiili) Avrupa Güney Gözlemevi’nin
8.2 m ayna çapl› ANTU Teleskopu
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Avrupa X-›fl›n
Teleskopu,
Modelleri Zorluyor

NASA’n›n Chandra X-›fl›n› Teleskopunun
Avrupal› rakibi olan XMM-Newton,
f›rlat›l›fl›ndan yaln›zca bir y›l geçmifl
olmas›na karfl›n, gökbilime yapaca¤›
katk›lar›n Chandra’n›nkilerden afla¤›
kalmayaca¤›n› kan›tlam›fl bulunuyor.
XMM-Newton’un derledi¤i ve geçti¤imiz
aral›k ay›nda Paris’te gökbilimcilere k›sa
bir tan›t›m› yap›lan veriler,
karadeliklerin çevresindeki yo¤un madde
diskleriyle, kalabal›k gökada
kümelerindeki s›cak gaz›n so¤uma süreci
konusundaki modelleri de¤ifltirmeye
aday. Teleskopun sa¤lad›¤› verilere
dayanan 56 makale, bu ay Avrupa
gökbilim dergisi Astronomy and
Astrophysics dergisinde yay›mlanacak.
Avrupa Uzay Ajans› (ESA) araflt›rma
direktörü Roger Bonnet, bu makalelerin
konusunu "canavar gökbilimi" olarak
adland›r›yor. 
XMM-Newton’un gözlemlerinin ço¤u da
gerçekten canavarlarla ilgili ve bunlar›n
davran›fllar› konusundaki bilgilerimizde
köklü de¤ifliklikler gerektirebilecek
nitelikte. Yaklafl›k 15 y›ld›r
gökbilimciler, Aktif Gökada
Çekirdeklerinde (AGN) saptanan X-
›fl›nlar›n›n bir k›sm›n›n, merkezdeki
karadeli¤in uzaklar›nda s›cak gaz
bulutlar›nca so¤uruldu¤unu
düflünmekteydiler. Dolay›s›yla teleskop
iki AGN’ye yönlendirildi¤inde genel
beklenti, böyle bir gaz perdesinin
parmak izlerinin, yani X-›fl›n› tayf›n›n
boflluklarla delik deflik bir görüntüsünün
sergilenece¤i yolundayd›. Bu boflluklar,
bulut içindeki atomlar›n, içinden geçen
›fl›n›mdaki radyasyonu so¤urdu¤u dalga
boylar›n› gösteriyor. Oysa XMM-
Newton’un gönderdi¤i veriler, tümüyle
farkl› bir tablo çizdi. 
Verileri inceleyen Columbia Üniversitesi
(New York) araflt›rmac›lar›ndan Masao
Sako, tayfta görünen çizgilerin asl›nda
so¤urma de¤il, yay›n›m çizgileri
oldu¤unu, ve bu çizgilerin biçimlerindeki
çarp›lmalar›n da ›fl›n›m›n içinden geçti¤i
gaz›n ›fl›¤a yak›n h›zlarda hareketinin
imzas› oldu¤u sonucuna vard›. 
Hollanda Uzay Araflt›rmalar›

Kurumu’ndan (SRON) Jelle Kaastra,
karadeli¤in uzaklar›ndaki gaz›n böyle
h›zlara eriflemeyece¤ini söylüyor.
Kaastra’ya göre yay›n›m çizgileri
gösteren gaz, dev kara deli¤in uza¤›nda
de¤il, kenar›n›n (daha do¤rusu içine
düflen ›fl›¤›n bile geri kaçamayaca¤›
"olay ufku"nun) yan›bafl›nda, deli¤in
kendisinnden yaln›zca birkaç milyon
kilometre uzakl›kta bulunmal›. Kaastra,
verilerin ayr›ca karadeli¤in dönmekte
oldu¤unu da gösterdi¤ini söylüyor.
Çünkü genel görelilik kuram› uyar›nca
hareketsiz bir karadeli¤in yak›nlar›nda
kararl› yörüngeler bulunamaz. Dönen
karadelik modelini ilk gelifltiren Yeni
Zelandal› fizikçinin ad›yla Kerr
karadelikleri diye adland›r›lan bu
kuramsal modeli do¤rulayacak bir kan›t
flimdiye kadar bulunamam›flt›. SRON
fizikçilerine göre XMM-Newton’un
gözlemleri bu konuda ilk dolays›z kan›t›
oluflturuyor.
XMM-Newton’un sarst›¤› bir baflka
yerleflik model de, yo¤un gökada
kümelerindeki s›cak gaz›n so¤uma
dinami¤iyle ilgili. Genellikle dev bir
eliptik gökadan›n çevresine y›¤›lm›fl,
say›lar› bazen binleri bulan gökadan›n
oluflturdu¤u bu kümelerdeki bofllu¤u
dolduran seyrek gaz, inan›lmaz
s›cakl›klarda. milyonlarca K’yi bulan

s›cakl›ktaki gaz, yayd›¤› X-›fl›n›m›yla
belirleniyor. ‹ngiliz gökbilimci Andrew
Fabian’›n 1977’de gelifltirdi¤i modele
göre kümeyi dolduran gaz, merkeze
do¤ru çökeliyor ve burada giderek
so¤uyor. Nedeni, küme merkezindeki
gaz yo¤unlu¤unun çevreye göre daha
yüksek olmas› ve dolay›s›yla X-›fl›n›
yayarak so¤uma sürecinin daha h›zl› ve
daha etkin gerçekleflmesi. Bu süreç
sonunda merkezdeki bas›nçta
düflece¤inden çevredeki s›cak gaz
merkeze do¤ru akmaya bafll›yor
(so¤utucu ak›). XMM-Newton’un
gönderdi¤i verilerdeyse, merkezin
görece so¤uklu¤unu gösterebilecek,
düflük ölçüde iyonlaflm›fl demir
atomlar›n›n tayf çizgilerine rastlanmad›.
Gene de Fabian, modeline veda etmeye
haz›r görünmüyor ve teleskopun
gönderdi¤i verileri aç›klayacak befl farkl›
yorum yay›mlamaya haz›rlan›yor. Ancak
‹ngiliz gökbilimci, verilerin "iflleri
karmafl›klaflt›rd›¤›n›" da kabul ediyor.
Yaln›zca birkaç ay süresinde yap›lan
gözlemlerin böylesine heyecan verici
sonuçlar sa¤lad›¤›n› vurgulayan gökbilim
toplulu¤u, XMM-Newton’un önümüzdeki
on y›l süresince devrim yaratacak çok
daha büyük bulufllara imza ataca¤›
konusunda güvenliler.

Science, 15 Aral›k 2000 
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Ozon Delikleri 50 
Y›lda Kapanabilir
Dünyam›z›n atmosferindeki koruyucu ozon
tabakas›n› tahrip eden kloroflorokarbon
(CFC) üretiminin s›n›rlanmas› yolundaki
uluslararas› çabalar›n baflar›s›, kutuplar
üzerinde oluflan ozon deliklerinin 50 y›l
içinde kapanmas› umudunu do¤urdu. 
Bununla birlikte geçti¤imiz Kas›m ay›nda
Arjantin’in Baflkenti Buenos Aires
yak›nlar›nda bir araya gelen iklim
araflt›rmac›lar›, sera gazlar›n›n olumsuz
etkisinin süreci uzatabilece¤i konusunda
birlefliyorlar. Bu gazlar›n en büyük üreticisi
durumunda olan ABD ise, Avrupa
ülkelerinin bask›s›na karfl›n fosil yak›t
kullan›m› nedeniyle atmosfere sal›nan
karbon miktarlar›n› s›n›rlama konusunda
ba¤lay›c› bir taahhüde girmekten kaç›n›yor.
‹klim araflt›rmac›lar›na göre ozon
tabakas›n›n tamir oldu¤u yolunda henüz
do¤rudan bir kan›t yok. Ancak atmosferin
alt tabakalar›ndaki CFC miktarlar›ndaki
art›fl›n durmaya bafllamas›, deliklerin
zamanla kapanaca¤› yolundaki iyimserli¤i

güçlendiriyor. Araflt›rmac›lar, sera gazlar›n›n
ozon tabakas› üzerindeki etkilerinin görece
s›n›rl› ve k›sa ömürlü oldu¤u görüflündeler.
Sera gazlar›n›n as›l etkisi, küresel ›s›nma
sürecinde kendini gösteriyor. Atmosferin,
stratosfer denen üst katman›nda CFCler,
karmafl›k bir dizi kimyasal tepkimeye yol
açarak klor üretimine ve Dünya’y› Günefl’ten
gelen zararl› morötesi ›fl›n›mdan koruyan
ozon (03) tabakas›n›n tahribine neden
oluyorlar. Gelifltirilen modellere göre
atmosferdeki CFC birikiminin yavafllay›p
azalmaya bafllamas› için yaklafl›k bir on y›l
gerekli. Çünkü, CFC’lerin s›n›rlanmas›na
karfl›n Antarktika üzerindeki ozon deli¤i,
geçen y›l rekor düzeyde genifllemifl
bulunuyor. Araflt›rmac›lar bunu CFC’lerin
kolay tepkimeye girmeyen ve atmosferde
yaklafl›k 100 y›l kadar as›l› kalan maddeler
olmas›na ba¤l›yorlar. Modeller, CFCler
konusundaki s›n›rlamalar›n sürmesi
durumunda Antarktika üzerinde her y›l,
kuzey kutbu üzerinde de zaman zaman
ortaya ç›kan deliklerin 2050 y›l›nda tümüyle
ortadan kalkaca¤›n› gösteriyor.  Ancak,
henüz etkileri güvenilir biçimde

modellenmemifl olan sera gazlar›n›n etkisi,
bu tarihi geriye atabilece¤i gibi, k›sa
dönemde daha da geniflleyen ozon
deliklerine yol açabilir. Sera gazlar›n›n,
ozonun tahrip oldu¤u stratosfer bölgelerinin
genifllemesine yol açarak ozon tamir
sürecini geciktirdi¤i san›l›yor. Bunun nedeni,
sera gazlar›n›n atmosferin alt katmanlar›n›
›s›tmas›na karfl›n, üst katmanlar› so¤utarak,
ozon tabakas›n›n CFClerce tahribini
h›zland›ran buz kristalleri oluflturmas›. 

Nature, 7 Aral›k 2000

Newton
Teleskopu’ndan Rekor 
Avrupa’n›n X-›fl›n gökbilimi konusundaki
iddial› arac› XMM-Newton Uzay
Teleskopu, bir rekora imza atarak
Dünyam›za en uzak kuasar’dan gelen
zay›f X-›fl›nlar›n› belirledi. SDSSp j1044-
0125 olarak tan›mlanan kuasar, 5.80
k›rm›z›ya kayma (z) mertebesinde.
Bunun anlam›, Büyük Patlama’dan
yaln›zca 1 milyar y›l sonra oluflmufl bir
gökadan›n merkezinde ›fl›d›¤›. Yani
Newton’un yakalad›¤› ›fl›k, günümüzden
11-14 milyar y›l önce yola ç›km›fl.
K›rm›z›ya kayma, gökbilim dilinde bir
uzakl›k göstergesi. Çünkü kaynaktan
gelen ›fl›¤›n dalgaboyu, evrenin
genifllemesi nedeniyle tayf›n uzun
(k›rm›z›) bölgesine kayd›¤›ndan, bu
kayman›n derecesinden kayna¤›n
uzakl›¤› belirlenebiliyor. Gökbilimci
Maarten Schmidt taraf›ndan 1963
y›l›nda keflfeilen ilk kuasar ise yaln›zca
0.16 k›rm›z›ya kayma derecesinde
bulunuyordu. Yani oldukça
yak›nlar›m›zdayd›. Gökbilimciler, o

günden bu yana 10 000’in üzerinde
kuasar belirlediler. Kuasarlar›n,
muazzam enerjilerini gökadalar›n
merkezindeki dev kütleli karadeliklere
borçlu olduklar› düflünülüyor.
Karadeli¤in kütleçekimine kap›lan
çevredeki gaz, yutulmadan önce deli¤in
çevresinde oluflan diskte ›fl›¤a yak›n

h›zlara ulaflt›¤›nda içinde çarp›flan
parçac›klar çok yüksek s›cakl›klara
kadar ›s›n›p X-›fl›nlar› yay›nl›yorlar.
Kuasarlar›n yayd›¤› enerji, ak›l almaz
ölçeklere ulafl›yor. Ço¤unun
merkezindeki dev karadelik, uzayda

yaln›zca Günefl Sitemimizin boyutlar›
kadar bir yer iflgal etmesine karfl›l›k,
yayd›¤› enerji gökadam›z
Samanyolu’nun en az 100 milyar
y›ld›z›yla yayd›¤› enerjinin 1000 kat›
kadar olabiliyor. Gökbilimciler
Newton’un X-›fl›nlar›n› belirledi¤i en
uzak kuasar›n merkezindeki karadeli¤in,
Günefl büyüklü¤ünde 3 milyar y›ld›z›n
kütlesine eflit olmas› gerekti¤ini
düflünüyorlar. Ancak XMM-Newton’un
bulgular›, bir tak›m soru iflaretlerine de
yol açm›fl bulunuyor. Bunlar›n bafl›nda,
saptanan X-›fl›nlar›n›n zay›f olmas›.
Gökbilimciler bunun iki olas› nedeni
olabilece¤i görüflündeler. Birincisi,
gökada merkezindeki kuasarar›n yayd›¤›
›fl›n›m›n, gökaday› geçerken
so¤urulmas›. Bir baflka aç›klamaysa, dev
kütleli karadeli¤in ifltah›na dayan›yor.
Bu görüfle göre karadeli¤in çekimgücü
öylesine güçlü ki, çevresinde oluflan
diskteki s›cak gaz›, daha enerjisini tam
olarak yaymaya f›rsat bulamadan
yutuyor.

NASA bas›n bülteni, 1 Aral›k
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T›p
Gençli¤in S›rr› Yafll›
Sineklerde

Akl›na “sürekli gençlik” hap›n› tak›p 17
y›l önce Boston’daki ünlü bir
hastanedeki görevini terkeden bir
Amerikal› nörolog, hedefinin efli¤ine
gelmifl olabilir. Bu süre boyunca
Connecticut Üniversitesi Sa¤l›k
Merkezi’ndeki ekibiyle sirkesineklerinin
yafllanma genleri üzerinde araflt›rma
yapan Stephen Helfand, de¤iflime
u¤rat›ld›¤›nda bu sineklerin ömrünü
ikiye katlayan ve bir gün beklenen
mucize ilac›n gelifltirilmesine olanak
tan›yabilecek bir gen keflfetti. California
Teknoloji Enstitüsü’nde gen araflt›rmalar›
yürüten ve 1998’de sirkesineklerinde
methuselah adl› baflka bir yafllanma geni
keflfetmifl olan Seymour Benzer’e göre
"keflfedilen yeni gen, aktif yaflam›n
gerçekten de evrimin getirdi¤i
s›n›rlamalar›n ötesine tafl›nabilece¤i
konusunda iyimserlik yarat›yor". 
Helfand, keflfetti¤i yeni gene "ben daha
ölmedim" cümlesinin ‹ngilizce karfl›l›¤›
olan "I’m not dead yet" sözcüklerinin
bafl harflerini birlefltirerek Indy ad›n›
takm›fl. fiimdiye kadar sa¤lanan veriler,
bu genin kodlad›¤› proteinin,
metabolizma (besinlerin yak›larak
enerjiye dönüfltürülmesi) sonunda ortaya
ç›kan yan ürünleri tafl›y›p yeniden
ifllemden geçirdi¤ini gösteriyor.
Helfand’a göre, her sirkesine¤inde iki
kopyas› bulunan bu gendeki bozukluklar,
metabolizmay› gerekli etkinlikte
sürdüremeyecek nitelikte bir proteinin
üretimine yol açabilir. Bunun sonunda
sine¤in yeme al›flkanl›klar›nda herhangi
bir de¤ifliklik olmasa da, bedeni, sinek
sanki "rejimdeymifl" gibi ifllemeye
bafllar. Madison’daki Wisconsin
Üniversitesi’nden genetik bilimci Tomas
Prolla da keflfin önemini
vurgulayanlardan. Buluflun,
metabolizmayla yafllanma h›z› aras›nda
aç›k bir iliflkiyi otrtaya koydu¤unu
söylüyor. Ayn› araflt›rmac›ya göre
Helfand’›n çal›flmas› metabolizman›n
yafllanma sürecindeki rolünün daha iyi
anlafl›lmas›n› sa¤laman›n yan›s›ra,

kurtçuklar›n, sirkesineklerinin ve
farelerin az yemekle neden daha uzun
yaflad›klar›n› aç›klayabilir.
Helfand ve ekibi, bulufllar›n› biraz da
rastlant›ya borçlular. Baflka bir deney
için de¤iflime u¤rat›lm›fl sirkesineklerini
incelerken, baz›lar›n›n ötekilerden daha
uzun yaflad›klar›n› gözlemifller.
Araflt›rman›n yönünü de¤ifltiren ekip,
önce yeni deneylerle sineklerin ömrünü
uzatan fleyin Indy geninde meydana
gelen bir mütasyon oldu¤unu, kuflkuya
yer b›rakmayacak biçimde belirlemifl.
Araflt›rmac›lar, en uzun yaflam süresinin,
iki genden birinin sa¤lam, birinin bozuk
oldu¤u sineklerde ortaya ç›kt›¤›n› da
saptam›fllar. Bu tür sineklerin ömrü,
ortalama 37 gün yerine 70 güne ç›k›yor.
Ekip, Indy genleri baflka biçimde
de¤iflime u¤ram›fl befl ayr› sirkesine¤i
soyunu da incelemifl ve hepsinde sa¤lam
tek kopyan›n yaflam süresini uzatt›¤›n›
gözlemifl. Araflt›rmac›lara göre bu
özellikteki tüm sineklerde yaflam›n
uzamas›, baflka bir ifllevin bozulmas› ya
da yavafllamas› pahas›na gerçekleflmiyor.
Indy genli sinekler, k›sa ömürlü olanlar
kadar yiyor ve üreme faaliyetlerinde de
herhangi bir olumsuzluk görülmüyor.
Tersine, Indy genli sinekler, ötekiler
üreme faaliyetini kestikten çok sonra
bile çiftleflme ve yumurtlama gibi
faaliyetleri sürdürüyorlar. Bu da

gençlikteki canl›l›klar›n› yafll›l›kta da
sürdürdüklerini gösteriyor. 
Indy, bakterilerden insana kadar çok
çeflitli organizmada bulunan bir zar
proteini olan sodyum dikarboksilat
kotransporter (yard›mc› tafl›y›c›) benzeri
bir protein kodluyor. Memelilerde
dikarboksilat kotransporterler, sindirim
yolunda, plasentada, karaci¤erde,
böbrekte ve beyinde bulunup metabolik
araçlar› zar yüzeyi üzerinde tafl›yorlar.
Helfand, Indy’nin de sirkesine¤i üzerinde
ayn› ifllevleri yerine getirmek için tam
bulunmalar› gereken yerde, böceklerde
karaci¤er yerine geçen ya¤ kütlelerinde,
orta ba¤›rsakta ve glikojen depolay›p
metabolizma sürecinde yer ald›¤› san›lan
önosit adl› hücrelerde etkinlik
gösterdiklerini belirtiyor. Araflt›rmac›,
"ya besin maddelerini, ya da bunlar›n
emilip kullan›m›n› güçlefltirerek
metabolizma sürecinin etkinli¤ini azaltan
bir ifllevleri oldu¤u anlafl›l›yor" diyor.
"Hangisi do¤ru olursa olsun, sonuçta bu
gen, kalori k›s›tlayarak zay›flatma
yönteminin kal›t›msal biçimini
uygulat›yor." Prolla, de¤iflime u¤rat›lm›fl
Indy tafl›yan organizmalar›n, yafllanma
sürecini inceleyen araflt›rmac›lar için bir
alt›n madeni olabilece¤i görüflünde.
Wisconsin Üniversitesi araflt›rmac›s›, hem
Indy genleri, hem de sineklerin
oksitlenme stresiyle bafl edebilmelerini
sa¤layan genleri mütasyona u¤ram›fl
sineklerin de gözlenmesi gerekti¤ine
iflaret ediyor. Oksitlenme stresi, baflka
bir olas› yafllanma nedeni. E¤er bu tür
sirkesineklerinin daha da uzun yaflad›¤›
belirlenecek olursa, yafllanma sürecine
müdahale için çok say›da yol bulundu¤u
ortaya ç›km›fl olacak. Baflka
araflt›rmac›lar, bulgular›n önemine
karfl›n, ifllevlerin tümüyle ortaya ç›kmas›
için daha pekçok biyokimyasal araflt›rma
yap›lmas›, örne¤in, insanlarda yaln›zca
böbreklerdeki ifllevleri incelenmifl olan
kotransporterlerin, ba¤›rsaktaki
ifllevlerinin de belirlenmesi gerekti¤ini
vurguluyorlar. Ama Helfand iyimserli¤ini
koruyor. Araflt›rmac›ya göre Indy geninin
yeri ve özellikleri, bir gün yaflam›
uzatacak bir ilaç yap›labilece¤ini
gösteriyor, ilaç, ayr›ca fliflmanlamay›
engellemek için de kullan›labilir."

Science, 15 Aral›k 2000

Siyah lekeler, Indy genlerinin sireksineginin
metabolizmas›n› de¤ifltirebilecekleri ya¤

kütlelerinde faaliyette bulunduklar›n› gösteriyor.
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Afl› kaynakl› Polio
Vakalar›
Kuzey Amerika k›tas›n›n
güneydo¤usundaki Karayibler Denizinde
bulunan Dominik Cumhuriyeti ve Haiti
de aniden ortaya ç›kan bulafl›c› çocuk
felci hastal›¤›n›n kayna¤› olarak, a¤›zdan
al›nan çocuk felci afl›s› belirlendi. Gerçi
belirlenebilen hastalar›n say›s› bir salg›n
denecek kadar kabar›k de¤il; ama gene
de hastal›¤›n bat› yar›küresinde 9 y›ldan
bu yana ilk kez ortaya ç›kt›¤› belirtiliyor.
Olgular, ayr›ca afl› kaynakl› bir polio
türünün kuvvet kazanarak bulafl›c›
hastal›¤a yol açt›¤›n›n ilk dolays›z
kan›tlar›. Hastal›¤›n yay›lmas›n› önlemek
için genifl bir afl›lama kampanyas›
bafllat›lm›fl olsa da, olgular 40 y›ld›r tüm
dünyada yayg›n olarak kullan›lan bir afl›
hakk›nda kuflkulara yol açm›fl bulunuyor.
Hastal›k Domink Cumhuriyeti’nin ve
Haiti’nin k›rsal bölgelerinde yaflayan dört
çocukta saptanm›fl. Yetkililer, çocuklar›n
hiçbirinin daha önce hastal›¤a karfl›
afl›lanmad›¤›na dikkat çekerek, bu
durumda afl› kaynakl› virüsü, afl›lam›fl
birisinden kapm›fl olmalar› gerekti¤ini
söylüyorlar. 
Asl›nda hap biçimindeki polio afl›s›,
uygulama kolayl›¤›n›n yan›s›ra hayli
etkin bir mücadele arac›. Ancak,
ba¤›fl›kl›k sa¤lamak için zay›flat›lm›fl
olmakla birlikte canl› virüsler kullan›ld›¤›
için afl› uygulanan her 750 000 kifliden
birinde afl› kaynakl› çocuk felci ortaya
ç›kabiliyor. Hastal›¤a yakalananlar da
genellikle ba¤›fl›kl›k sistemleri hasar
görmüfl kimselerden olufluyor. Ancak
flimdiye kadar afl› kaynakl› hastal›¤›n
baflkalar›na da bulaflabildi¤i
görülmemiflti. 
Domink Cumhuriyeti’nde hastal›¤a
yakalanan çocuklardan al›nan virüs
üzerinde inceleme yapan laboratuvarda,
hastal›k etkeninin afl› da kullan›lan
Poliovirüs Tip 1 ile benzer özellikler
gösterdi¤i saptan›nca örnek ABD’nin
Atlanta kentinde bulunan Hastal›k
Denetim ve Önleme Merkezi’ne
gönderilmifl. Daha sonra öteki
hastalardan da örnek getirten Amerikal›
uzmanlar, virüsün afl›dan
kaynakland›¤›n›, de¤iflim geçirip
güçlenerek hastal›k yap›c› hale
dönüfltü¤ünü kesin olarak belirlemifller.

Bu dönüflümün nedenlerini ortaya
ç›karmak için Pan Amerikan Sa¤l›k
Örgütü (PAHO), geçti¤imiz Aral›k ay›
bafl›nda uzmanlardan kurulu bir ekibi
harekete geçirdi.

Science, 8 Aral›k 2000

En Eski ‹nsan
Bir Frans›z bilim adam›n›n Afrika’da
keflfetti¤i ve en yafll› atam›z oldu¤unu
öne sürdü¤ü fosil, 6 milyon yafl›nda.
Yafl›n›n ve iddia edilen niteliklerin
do¤rulanmas› halinde fosil, insan
soyunun, flempanzelerden ayr›ld›¤› tarihi
ayd›nlatmaya aday. Keflfi yapan Martin
Pickford , araflt›rma yapt›¤› ülkelerin
yetkilileri ve meslektafllar›yla
s›k s›k belaya giren "s›ra
d›fl›" bir antropolog.
Pickford, çal›flma arkadafl›
olan Paris’teki Ulusal Do¤a

Tarihi Müzesi araflt›rmac›lar›ndan
Brigitte Senut ile birlikte keflfini 4 Aral›k
günü, izinsiz çal›flt›¤› anlafl›lan Kenya’n›n
baflkenti Nairobi’de aç›klad›. ‹ki
araflt›rmac›, iddialar›n› bulduklar› bacak
kemiklerine ve kafatas› kal›nt›lar›na
dayand›r›yorlar. Pickford ve Senut’ya
göre flempanze boyutlar›nda bir
hominide ait fosiller güçlü "insans›"
özellikler tafl›yor. Bunlar›n bafl›nda kal›n
bir femur (dizden kalçaya kadar olan
kemik) geliyor. Kemi¤in kal›nl›¤›,
sahibinin iki ayak üzerinde yürüyebilme
yetene¤ine sahip oldu¤unu gösteriyor.
Araflt›rmac›lar ayr›ca görece küçülmüfl
köpek difllerine ve büyük az› difllerine
dikkat çekiyorlar. Bunlar da ait olduklar›
bireyin, flempanzelerin tercih ettikleri
yumuflak meyvelerin d›fl›nda, daha çeflitli
bir diyetle beslendi¤ini gösteriyor. 
Illinois Üniversitesi’nden (ABD)
antropolog Brian Richmond’a göre
"iddialar›n do¤rulu¤u kan›tlan›rsa, iki
ayak üzerinde yürüme becerisinin ortaya
ç›k›fl tarihi iki milyon y›l daha geriye
gidecek". 
Aç›klanan keflif, yaratt›¤› heyecan›n yan›
s›ra antropoloji dünyas›nda baflka
çalkant›lar da yaratt›. Pek çok bilim
adam›, Pickford’un yasa, etik tan›mayan
vurdumduymaz stilinden rahats›zl›k
duyuyor. George Washington Bernard
Wood, Pickford’un buluflunu yapt›¤›
Kenya’n›n 1998 y›l›nda izinsiz kaz›
yapt›¤› gerekçesiyle ülkede araflt›rma

yapma yetkisini iptal etmifl
oldu¤unu hat›rlat›yor.
Ayr›ca Pickford’un
kal›nt›lar› buldu¤u alanda
kaz› hakk›n› elinde tutan
Yale Üniversitesi (ABD)
araflt›rmac›lar› da atefl
püskürüyorlar. Yale kaz›
ekibinin baflkan› Andrew
Hill, "Pickford fosillerin
tarihini aç›klayabildiyse,
bunu bizim sayemizde
yapt›" diyor. Pickford ise
elefltirilere kulak asar
görünmüyor. "Ben Kenya
Cumhurbaflkan› Daniel Arap
Moi ile görüfltüm; kendisi
de ülkenin ad›n› duyursun
diye keflfi aç›klamam›
istedi" diyor. 

Science, 15 Aral›k 2000 

1,5 milyon y›ll›k Hominid iskeleti ve
kafatas›. Pickford’un buldu¤u

fosillerse, soyumuzu 4,5 milyon y›l
daha geriye götürüyor.
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Genç Webciler
Orta yafllar›n› geride b›rakm›fl anne babalar›n çok

iyi bildi¤i gibi, ça¤›m›z›n çocuklar› Web kullanmadaki
hüner ve sezgileriyle yetiflkinlerden fersah fersah ile-
rideler. Bu konuda farkl› düflünenler, isterlerse Think-
Quest adl› y›ll›k yar›flman›n finalistlerince haz›rlanan
siteleri gözden geçirebilirler. Bu yar›flmada ortaokul ve lise ö¤rencileri Web sitele-
ri haz›rl›yorlar. Geçti¤imiz y›l›n bilim siteleri ( do¤al afetlerden tutun, kan kanseri-
ne kadar çok çeflitli konular› kaps›yorlar) rahat ve estetik tasar›mlar›yla ve teknik
araç ve kolal›klar›yla birçok profesyonel bilim sitesine rakip olabilecek düzeyde.  Üç
ayr› lisenin bilgisayar iletiflimiyle yard›mlaflan son s›n›f ö¤rencilerince haz›rlanm›fl
olan Cellupedia sitesi özellikle ziyaret edilmeye de¤er. Hücrelerin organlar› ve hüc-
resel süreçler konusunda temel bilgilerin yan›s›ra, muhteflem görüntüler ve Game
of Life (Yaflam Oyunu) gibi çok kullan›c›l› mültimedya araçlar› emrinizde.  Öteki
baflar›l› sitelerin ço¤u oyun temelinde haz›rlanm›fl. Örne¤in Carbon Bond adl› bir
casus kimli¤iyle karbon kimyas› hakk›nda bilgi sahibi olabiliyorsunuz. 
www.thinkquest.org/tqic/finalists_2k.html

Deniz Kufllar›
Parlak gagas› tropikleri ça¤r›flt›r›yor, ama bu sü-

süne düflkün kuflla (flimdilik) sade zevkli yavrusu,
Alaska’n›n dondurucu so¤u¤undan hoflnut görünü-
yorlar. ABD Jeolojik Araflt›rmalar Kurumu (U.S. Ge-
ological Survey) biyologlar›nca haz›rlanan bu site
Alaska’n›n deniz kufllar›n› tan›t›yor.  Hem ö¤rencile-
re, hem de bilimadamlar›na yönelik olarak haz›rla-
nan bu sitede 1989’da batan Exxon Valdez tankerinin yol açt›¤› çevresel felaket ile ba-
l›k nüfusundaki de¤iflimlerin deniz kufllar›n› nas›l etkiledi¤ini de ö¤renebilirsiniz. 
www.absc.usgs.gov/research/seabirds&foragefish/index.html

Sanal Molekül
‹malathanesi

Bir konferansta sunufl ya-
pacaks›n›z, ya da bir kitap
için yüksek çözünürlükte

melatonin, ya da TNT
modeline gereksinmeniz

var. Yapaca¤›n›z fley, bu si-
teyi ziyaret edip her türden,

her renkten topla ve ba¤lant›larla
kendi molekülünüzü infla etmek. Hem de
üç boyutlu olarak.  Sonuç öylesine ger-
çekçi bir görüntü ki, toplar›n üzerine vu-
ran ›fl›¤›n yol açt›¤› parlama bile düflünül-
müfl.  Modelleri bir süperbilgisayar (daha
do¤rusu bir PC kümesi) üzerinde olufltu-
ran araç, Indiana Üniversitesi Moleküler
Yap› Merkezi’nin en son yenili¤i.  Kimya-
c›lar ve malzeme bilimcileri, örne¤in sü-
periletkenler gibi organik ve inorganik
moleküllerin yap›lar› konusunda X-›fl›n›
kristalografisiyle haz›rlanm›fl verileri indi-
rebiliyorlar. Ama hemen gözünüz korkma-
s›n. Site, özellikle S›radan Molekül Sayfa-
lar› adl› bölüm, ö¤renciler ve merakl›lar
için de popüler bir adres. Burada  amino
asitlerden, fare zehirine, mayadan karbon
nanotoplara kadar 300 kadar molekülün
üç boyutlu modellerini bulabilirsiniz. 
www.iumsc.indiana.edu/index.html

BilimNet

Primat Evi
Hayvanlar dünyas›n›n sevimli yaramazlar›, maymunlar› ya-

k›ndan tan›mak için ziyaret edilmesi gereken site, Wisconsin
Bölgesel Primat Araflt›rmalar› Merkezi’nce haz›rlanan Primat
Enformasyon A¤›. Site, her ay flempanzeler, goriller, maymun-
lar, flebekler, lemurlar ve bunlar›n öteki akrabalar› hakk›nda
bilgi edinmek isteyen 450 000 kifli taraf›ndan ziyaret ediliyor.
Hem uzmanlara, hem de amatör merakl›lara hitap etmek üze-
re haz›rlanm›fl sitede 235 maymun türü hakk›nda bilgi edine-
bilir, primat türlerinin biyolojisi, s›n›fland›r›lmas›
ve korunmas› konular›nda bilgilerinizi derin-
lefltirmek için yüzlerce link ba¤lant›s›ndan ya-
rarlanabilirsiniz. Sitenin audio-visual koleksi-
yonundan yiyecek arayan cüce flempanzelerin
ç›¤l›klar›n› dinleyebilir, ya da sa¤daki gibi,
1833 y›l›nda bas›lm›fl bir do¤a tarihi kita-
b›ndan al›nm›fl çizimlere eriflebilirsiniz. 
www.primate.wisc.edu/pin

Düzeltme: Aral›k say›m›zda CERN’den canl› yay›n ad›yla verdi¤imiz sitenin tan›t›m yaz›s›nda karanl›k
maddeyle karfl› maddenin kar›flt›r›lm›fl oldu¤unu farkettik. Do¤ru girifl, "Karfl› maddeyle ilgili bilgiler hala
karanl›kta… fleklinde olacakt›. Karanl›k madde, evrendeki madde yo¤unlu¤unun büyük k›sm›n› oluflturdu¤u
düflünülen, ancak ›fl›ma yapmad›¤› için görülemeyen, baz› modellere göre ölmüfl y›ld›zlar, gezegenler ve
yetersiz kütleleriyle y›ld›zlaflamam›fl kahverengi cüceler gibi gökcisimlerinden, baz›lar›na göreyse maddeyle
kolay etkileflmeyen büyük ya da küçük kütleli çekirdeklerden oluflan bir madde türü. CERN’deki deneylerin
bunlarla bir ilgisi bulunmuyor. Düzeltir, özür dileriz. 

Bast›¤›m›z Yer Sa¤lam m›?
Depremin yaln›zca ülkemizin de¤il,

tüm dünyan›n gündemine girmifl oldu¤u
flu günlerde hangi fay›n nerede bulundu-
¤unu flöyle çabuk taraf›ndan görmek is-
temez misiniz? Almanya’daki bu site, is-
te¤inizi yerine getirmeye haz›r. Dünya-
n›n herhangi bir yerine ait haritalar, iste-
di¤iniz projeksiyon biçiminde (Ör:, Merkator, kutupsal stereografik
vb. ) an›nda haz›r. ‹sterseniz üzerine tektonik verileri de yerlefltirebi-
lirsiniz. ‹ster arad›¤›n›z yerin koordinatlar›n› girin, ister görüntüdeki
haritan›n diledi¤iniz yerine zoom yap›n. Bu site, jeologlar›n kulland›-
¤› yaz›l›m›n basit bir biçimiyle haz›rlanm›fl. Bu durumda yerbilim-
lerini tan›t›c› ve sevdirici bir "yumuflak geçifl" olarak nitelendirilebilir. 
www.aquarius.geomar.de/omc/omc_intro.html
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Akademik Biliflim 2001
Üniversitelerde bilgi teknolojileri ko-

nusunda ilgili gruplar› biraraya getirerek,
bilgi teknolojileri altyap›s›, kullan›m›, e¤i-
timi ve üretimini tüm boyutlar›yla tan›t-
mak, tart›flmak, tecrübeleri paylaflmak, ve
ortak politika oluflturmak amaçlar›yla ulu-
sal boyutta Akademik Biliflim konferans-
lar› dizisi kapsam›nda, Akademik Bilisim
2001, 1-2 fiubat’ta, Samsun’da, Ondokuz
May›s Üniversitesi’nde yap›lacak. Konfe-
ransta davetli bildiriler, e¤itim seminerle-
ri ve yap›land›r›lm›fl çal›flma grubu/aç›k
oturum türü etkinlikler düzenlenecek.
Konferans ilgili herkese aç›k.
‹lgilenenler için: Genel: bilgi@ab.org.tr      
http://ab.org.tr/

1. Adana 
Sa¤l›k fiuras›

Adana’n›n sa¤l›k sorunlar›n›n yaflayan-
lar arac›l›¤›yla ortaya konulmas›, Çukuro-
va bölgesinde, Güneydo¤u Anadolu bölge-
sinde ve hatta Ortado¤u ülkeleri içinde
"Sa¤l›k Turizmi" için, Adana’n›n bir mer-
kez olmas›n›, Adana’da sa¤l›k hizmeti su-
numunda kamu ve özel sektörün rolleri
bulundu¤undan, sa¤l›k kurum ve kurulufl-
lar› aras›nda iflbirli¤i ve eldeki olanaklar›n
birlefltirilmesine katk› yapmas›n›, sa¤l›k
hizmet sunumunda iyi, güzel ve kaliteli
olan› teflvik ederek, sa¤l›kta kalitenin sü-
rekli iyilefltirilmesini ve Adana sa¤l›k mas-
ter plan›n›n temel ilkelerinin belirlenmesi
amaçlar›na yönelik olarak 1. Adana Sa¤-
l›k fiuras›, 17-19 Ocak tarihleri aras›nda,
Çukurova Üniversitesi Mithat Özhan Anfi-
si’nde yap›lacak.  
‹lgilenenler için: http://www.agv.org.tr/ana.htm

Akustik Kongresi
17. Uluslararas› Akustik Kongresi, 2-7

Eylül 2001’de, Roma'da yap›lacak.
Toplant›ya ilgi duyanlar için: www.ICA2001.it

2. Uluslararas› 
Tahribats›z Muayene
Sempozyumu

Tahribats›z muayene yöntemlerinin ül-
kemizde çeflitli sektörlerde uygulanmas›-
na, tahribats›z muayene alan›nda ulusal
e¤itim ve sertifikaland›rma sisteminin ge-
lifltirilmesi konular›n›n ifllenece¤i ve ayr›-

ca tahribats›z muayene uygulamalar›nda,
cihaz ve donan›mlarda olan son geliflme-
lerin kat›l›mc›lara aktar›laca¤›, 2. Ulusla-
raras› Tahribats›z Muayene Sempozyumu,
29 Ekim - 01 Kas›m 2001’de, ‹stanbul’da
yap›lacak. Sempozyuma, tahribats›z mu-
ayene ve kalite kontrol alanlar›nda çal›-
flan ya da bu alanlara ilgi gösteren herkes
davetlidir. 
‹lgilenenler için: Metalurji Mühendisleri Odas› – 
Tahribats›z Muayene Komisyonu
Hatay Sk. No. 10/9, 06650 K›z›lay-Ankara
Tel: (312) 425 41 60, Faks: (312) 418 93 43
E-posta: metaloda@ttnet.net.tr

1. Dil Yaz›n Deyiflbilim
Sempozyumu

1. Dil Yaz›n Deyiflbilim Sempozyumu,
5-7 Nisan’da Denizli’de, Pamukkale Üni-
versitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Bat› Dille-
ri ve Edebiyatlar› Bölümü’nce, Fen Edebi-
yat Fakültesi Konferans Salonu’nda yap›-
lacak. Sempozyumun ana temas›, 21. yüz-
y›la girerken yaz›nda dil kullan›mlar›:
Al›flkanl›klar-yenilikler-ayk›r›l›klar-sapma-
lar olarak belirlenmifl. Sempozyumun
amac›, edebiyat ve dil iliflkisini, dilin de-
yifl ve kullan›m biçimlerini ortaya koymak
ve bunlar› yazar-eser-okur üçgeni ba¤la-
m›nda incelemek.
‹lgilenenler için: http://dilsempozyumu.pamukkale.edu.tr/giris.htm

1.Demir Çelik Sempozyumu

1.Demir Çelik Sempozyumu, 3-5 Ekim
2001 tarihleri aras›nda, Ere¤li, Zongul-
dak’ta yap›lacak.

Sempozyumu, TMMOB Makina Mühen-
disleri Odas› ad›na MMO Zonguldak fiube-
si ve TMMOB Metalurji Mühendisleri Oda-
s› ad›na Metalurji Mühendisleri Kdz. Ere¤-
li ‹lçe Temsilcili¤i, Kdz. Ere¤li Erdemir
E¤itim Müdürlü¤ü Tesisleri’nde düzenli-
yor.

Ulusal düzeyde ilk kez gerçeklefltirile-
cek olan sempozyumda, öncelikle ça¤dafl,
do¤ru, yeterli bilginin, teknolojinin ve uy-
gulaman›n etkin flekilde tart›fl›ld›¤› bir
platform yarat›lmas› düflünülmüfl.

Bu amaçla sempozyumda gerçeklefltiri-
lecek panelde ana tema olarak "Sektörün
Türkiye Ekonomisindeki Yeri", "Yaflanan
Sektörel Sorunlar ve Çözüm Önerileri",
"Globalleflme ve Demir-Çelik Sektöründe
Özellefltirme Politikalar›" konular›n›n ele
al›nmas› öngörülmüfl. 

‹lgilenenler için: TMMOB Makina Mühendisleri Odas› 
Zonguldak fiubesi
Gazipafla Cad.Sümerbank ‹flhan› No 17 Kat-7 Zonguldak
Tel: (372) 253 69 64   Faks: (372) 251 89 58
e-posta: zonguldak@zonguldak.mmo.org.tr

Avrupa Büyükelçili¤i 
Tasar›m› Yar›flmas›

Almanya, Konstanz Uygulamal› Bilim-
ler Üniversitesi "Avrupa Büyükelçili¤i Ta-
sar›m›" bafll›kl› bir mimari fikir  projesi
yar›flmas› açt›. Yeni biny›lda Birleflik Avru-
pa' n›n gerçekleflece¤i öngörüsüyle, her
Avrupa ülkesinin di¤er  ülkelerde ayr› ay-
r› elçilikler açmas› yerine ortak bir büyü-
kelçili¤e gereksinim duyulaca¤› düflünce-
siyle aç›lan  yar›flmaya, mimarl›k, iç mi-
marl›k ve peyzaj mimarl›¤› ö¤rencileri ve
yeni mezunlar› kat›labiliyor.

Yar›flma takvimi flöyle belirlenmifl: Ka-
y›t için son gün 5 Ocak 2001; projelerin
postaya verilmesi için son gün 2 Mart
2001; aç›k jüri toplant›s› ve tart›flma 6
Nisan 2001; sonuçlar›n duyurusu 19 Ma-
y›s 2001 ve sergi  May›s/Temmuz 2001.

Yar›flma sonunda birinciye 2500 Euro,
ikinciye 1500 Euro ve üçüncüyle onuncu
aras›ndakilere de 750 Euro verilecek.
Ayr›ca jüri taraf›ndan 10 projeye mansi-
yon verilecek.

Kay›tlar internet üzerinden, www.fh-
konstanz.de/yourope adresindeki yar›fl-
man›n web setisinden yap›lacak ve kay›t-
lar e-posta ile teyid edilecek.
‹lgilenenler için: Yourope / University of Applied Sciences Constance
P.O. Box 10 05 43  78462 Konstanz Germany
Tel : + 49 7531 206-182 
Faks: + 49 7531 206-193 
e-posta:yourope@fh-konstanz .de
Bilgi ve Kay›t Için: www.fh-konstanz.de/yourope

Uluslararas› ve ulusal ölçekte düzenle-
nen di¤er mimarl›k yar›flmalar›ysa flöyle:

Uluslararas› Mimari Proje Yar›flmas›
''Aslanlar Bahçesinin Yeniden Düzenlen-
mesi''

Son Baflvuru Tarihi:02/01/2001
Bilgi Için: Ms.Wassyla Tamzali
UNESCO, Director Of Programme for the Promotion of the 
Status of Women in the
Mediterannean Region  1 rue Miollis 75732 Paris Cedex 15-France
Tel: +33.1.45 68 38 23
Fax:+33.1.45 68 57 22
http://www.ayto-alcaladehenares.es

Mimari Proje Yar›flmas›
"Mustafa Kemalpafla Belediyesi Sos-

yal,Kültürel,Ticari Aktivite Alan›''
Son Baflvuru Tarihi:26/01/2001

Bilgi Için: Mimarlar Odas› Bursa fiubesi  Tahtakale Veziri Cad.Kent
Iflhan› Kat:5

Tel : (224) 222 34 37 
Faks : (224) 220 84 02
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Elektrikli Kaykay
Ayaklar›n›z yere de¤meden kaykayla kaymaya ne dersiniz? "eX-

kate" adl› kaykay firmas›, dünyan›n elektrikle çal›flan ilk kaykay›n›
üretti. X24 ad› verilen elektrikli kaykaylar›n gövdesinin alt›nda iki-
fler tane 12 voltluk doldurulabilir pil bulunuyor. Kaykay›n h›z›,

uzaktan kumandayla kontrol edili-
yor. Kaykay, dört dakikada saatte
32 kilometre h›za ç›kabiliyor. Elekt-
rikli kaykay›n, 12 voltluk enerjiyle
çal›flan X12 adl› bir modeli de var.
‹lgilenenler için eXkate’in ‹nternet
adresi: http://www.eXkate.com/

K›fl›n S›cak, Yaz›n So¤uk
Motorlu araçlar, kent yaflam›n›n ayr›lmaz birer parças›. Ço¤u in-

san arabas›nda, evdeki televizyon koltu¤unda oldu¤undan daha çok
zaman geçiriyor. Araba koltu¤u tasar›mlar›, bu nedenle üreticilerin
üzerinde çok durdu¤u bir konu. Birkaç y›l önce, k›fl aylar›nda ara-
ban›z›n koltuklar›n› özlemenize yol açacak bir ürün gelifltirmifllerdi:
Is›t›c›l› koltuklar. Ancak, yaz s›caklar›nda güneflin alt›nda iyice ›s›-
nan araba koltuklar›n› düflünün bir de.
‹flte, Amerigon adl› firma, otomobiller
için k›fl›n ›s›tan, yaz›n da serinleten yeni
koltuklar gelifltirmifl. Koltu¤un içinde bu-
lunan termoelektrik araç, kendisine uy-
gulanan ak›m›n cinsine göre ›s›t›c› ya da
serinletici etki yap›yor. Arac›n içindeki
hava, koltuklar› serinletmek ya da ›s›t-
mak için kullan›l›yor. Amerigon flir-
ketinin ‹nternet’teki adresi: 

http://www.amerigon.com/

Bellek Art›k 
Sorun De¤il

Dijital görüntülerde çözünürlük art›n-
ca görüntülerin kalitesi de yükseliyor.
Ancak bu, görüntüleri depolamak için
daha genifl bir belle¤e gereksinim duyula-
ca¤› anlam›na geliyor. Sony’nin Mavica MVC-
CD1000 adl› yeni dijital foto¤raf makinesiyse, bel-

lek sorununu ortadan kald›r›yor. Bu
kamera görüntüleri 150 megabayt-
l›k küçük bir yaz›labilir CD’ye kay-
dediyor. 150 megabayt, bu tür ma-
kinelerin birço¤unun görüntü kay-
detme kapasitesinin 15-20 kat›.
CD100, 160 tane yüksek çözünür-
lükte görüntü kaydedebiliyor. Daha
ayr›nt›l› bilgi için Sony’nin ‹nter-
net’teki http://www.sel.sony.com/
adresine göz at›labilir.

Yükseklerde Gezinti
Peki ya, "Ultrahafif" bir uçakla göklerde süzülme-

ye ne dersiniz? Quiksilver firmas›n›n hafif ve portatif uçaklar se-
risindeki yeni ürünü Sport 2S, saatte 85 kilometreden biraz faz-
la h›z yapabiliyor. 2S’in 64 beygirlik bir motoru ve yaklafl›k 27
litrelik benzin tank› var. 2S ve ayn› seriden öteki ürünler hakk›n-
da bilgi edinmek isterseniz ‹nternet’teki 

http://www.quiksilveraircraft.com/ 
adresine göz atabilirsiniz. 

Pil Savafllar›
Energizer ve Duracell, dijital foto¤raf makineleri, mini

disk çal›c›lar, cep telefonlar›, uzaktan kumandal› oyuncak-
lar gibi elektrikli aletler için uzun süre dayanabilen piller
gelifltiridi. Energizer’›n  e2 adl› pillerini dayan›kl› k›lan,
içindeki elektronlar›n ak›fl›n› düzenleyen titanyum parça
ve gelifltirilmifl hücre sistemi.
Duracell’in Ultra M3 adl› ürü-
nündeyse, pilin içindeki mal-
zemeler azalt›larak yak›t için
daha fazla yer b›rak›lm›fl.
Yeni piller, normal pillere
göre % 50-80 daha
dayan›kl›.

Termoelektrik araçlar

Fan
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Bu s›ralar, gökyüzünde güney yönüne
do¤ru; iyice yukar›ya bakarsan›z, parlak
bir y›ld›z kümesi dikkatinizi çeker. Bu, bir
ço¤umuzun tan›d›¤› Ülker ya da bir baflka
ad›yla Yedi K›zkardefller aç›k y›ld›z küme-
sidir. Bu kümenin amatör gözlemciler için
en önemli özelli¤i, ç›plak gözle her koflul-
da gözlenebilecek kadar parlak, bir o ka-
dar da etkileyici olmas›d›r. 

Ülker, parlakl›¤› sayesinde, kentten bi-
le gözlenebilir. Ifl›k kirlili¤i olan bir or-
tamda, kümenin alt› ya da yedi y›ld›z› se-
çilebilir. Karanl›k bir yere giderseniz, Ül-
ker’in en az›ndan bir düzine kadar y›ld›z›-
n› görebilirsiniz. Ç›plak gözle bak›ld›¤›n-
da, kümenin y›ld›zlar›n›n dizilifli, Büyük
Ay› Tak›my›ld›z›’na daha do¤rusu bir kep-
çeye ya da tavaya benzetilebilir. Ancak
onun çok küçü¤üne. 

Kümenin parlak y›ld›zlar› adlar›n› Yu-
nan söylencesinden alm›flt›r. Alcyone, Me-
rope, Electra, Maia, Taygeta, Celaeno ve
Astrope, yedi k›zkardefli temsil eder. Yine
kümedeki parlak y›ld›zlardan Atlas onla-
r›n babalar›, Pleione ise anneleridir. 

Ülker y›ld›z kümesi, Messier katalo-
¤undaki 45. gökcismidir. M45, yaklafl›k
100 milyon yafl›nda, genç bir kümedir.
Ç›plak gözle çok az›n› görebilsek de, kü-
menin yaklafl›k 500 üyesinin bulundu¤u
düflünülüyor. M45’in bize uzakl›¤›ysa yak-
lafl›k 380 ›fl›k y›l›. 

M45’i gözlemenin en iyi yolu, ona ç›p-
lak gözle ya da dürbünle bakmak. Çünkü,

küme gökyüzünde
2° yani yaklafl›k
dört dolunay çapl›
bir alan› kaplar.

Ortalama bir teleskopun yaklafl›k 1° çapl›
alan› gördü¤ünü düflünürsek, bunu daha
iyi anlar›z. Buna karfl›l›k, e¤er ayr›nt› gör-
mek istiyorsan›z bir teleskopa gereksinim
duyacaks›n›z. Bu kümede görebilece¤iniz
en önemli ayr›nt› parlak y›ld›zlar›n etraf›n-
daki bulutsulard›r. Bu bulutsular, henüz
“çocuk yaflta” diyebilece¤imiz bu y›ld›zla-
r› oluflturan bulutsunun artakalan›d›r. 

En belirgin bulutsu, Merope’nin yak›-
n›nda yer alan Merope Bulutsusu’dur.
Hubble Uzay Teleskopu, geçti¤imiz aylar-
da, bu bulutsunun bir foto¤raf›n› çekti. Fo-
to¤rafta bir hayalete benzeyen bulutsu, bir
y›ld›z›n yak›n›ndaki bulutsunun ondan nas›l
etkilenebilece¤ine güzel bir örnek. Mero-

pe’ye do¤ru ilerleyen bulutsu, y›ld›zdan
kaynaklanan güçlü ›fl›n›m›n bas›nc›yla
itiliyor. Bulutsunun içerdi¤i toz gibi
gaza oranla daha iri olan parçalar, bu
"rüzgara" karfl› daha dayan›kl› olduk-
lar› için, h›zlar› fazla kesilmiyor. Bir-

kaç milyon y›l sonra, bu bulutsu ›fl›n›-
m›n bas›nc›na dayanamay›p da¤›lacak.
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Maya’n›n çevresinde yer
alan Maya Bulutsusu, Me-
rope Bulutsusundan
sonra ikinci kolay he-
def. Öteki y›ld›zlar›n
çevresinde de bu-
lutsular var; an-
cak, bunlar›
a m a t ö r l e r i n
kulland›¤› bü-
yüklükteki bir
t e l e s k o p l a
görmek zor.
Buna karfl›l›k
uzun poz süre-
leri verilerek
çekilen foto¤-
raflarda bu bu-
lutsular kolayca
görülebilir. 

Yedi k›zkardeflin
yan›nda onlarla birlikte
anne ve babalar› olan At-
las ve Pleione’den söz etmifl-
tik. Bu y›ld›zlar, kepçenin sap›-
na yer al›r. Anne Pleione (5.1 ka-
dir), Atlas’a (3.6 kadir) göre daha sönük-
tür ve ›fl›k kirlili¤i olan yerlerde kolay gö-
rülemez. Asl›nda bu y›ld›zlar güzel bir çift
olufltururlar. E¤er Pleione’yi ç›plak gözle
görmekte zorlan›yorsan›z, ona bir dür-
bünle bakmay› deneyebilirsiniz. 

Pleione’nin bir özelli¤iyse de¤iflen y›l-
d›z oluflu. Bu y›ld›z o kadar h›zl› döner ki,

düzensiz periyotlarla uzaya madde f›rlat›r.
Bu s›rada, y›ld›z›n parlakl›¤› bir miktar ar-
tar; ard›ndan da normalin alt›na iner. Y›l-
d›z›n parlakl›¤›nda bu tür bir de¤iflim en
son 1972 ile 1987 y›llar› aras›nda mey-
dana geldi. Bu s›rada y›ld›z›n parlakl›¤›,
4.8 ile 5.5 kadir aras›nda de¤iflim göster-
di. Ülker’le ilgili baz› tarihi kay›tlarda, za-
man zaman Pleione’nin kayboldu¤undan
söz edilir. Y›ld›z›n de¤iflen parlakl›¤a sa-
hip oluflu bu durumu aç›kl›yor. 

Ay›n Gök Olaylar›
Bu ay›n en önemli gök

olaylar›ndan biri, 9
Ocak’ta meydana ge-
lecek tam Ay tutul-
mas›. Tutulma, ak-
flam saatlerinde
gerçekleflece¤in-
den gözlem için
çok uygun. Tu-
tulma, akflamü-
zeri 19:43’te
Ay’›n yar›gölge-
ye girmesiyle
bafllayacak. Ay,

20:42’de, tam-
gölge konisine gir-

meye bafllayacak ve
21:49’da tam tutul-

ma bafllayacak. Uydu-
muz, 22:51’de, tamgöl-

ge konisinden ç›kmaya bafl-
layacak ve 23:59’da tümüyle

ç›km›fl olacak. Tutulma, 00:57’de
Ay’›n yar›gölge konisinden ç›kmas›yla

sona erecek. 
Venüs, 16 Ocak’ta en büyük uzan›m-

da olacak. Gezegen, bu s›rada Günefl’ten
yaklafl›k dört saat sonra bat›yor. Yaklafl›k
-4.5 kadir parlakl›ktaki Venüs’ü görmek
için, Günefl batt›ktan bir süre sonra bat›-
güneybat› yönüne bakman›z yeterli. Ak-
flam y›ld›z› Venüs, Ay’dan sonra gece gök-
yüzündeki en parlak gökcismi oldu¤un-
dan, baflka bir gökcismiyle kar›flmas› ola-
naks›z.

Merkür, ay sonuna do¤ru akflam gök-
yüzünde belirecek. Gezegeni görmek için,
günbat›m›ndan yaklafl›k 45 dakika sonra,
bat›-güneybat› ufku üzerine bakmal›s›n›z.
Gezegen, 28 Ocak’ta en büyük uzan›mda
olacak. 

Jüpiter ve Satürn, bir süredir oldu¤u
gibi Ocak ay›nda da gözlem için çok iyi
konumdalar. Hava karard›¤›nda, iki geze-
gen de güneybat› yönünde iyice yükselmifl
oluyorlar. ‹ki gezegen de Yer’e yak›n ko-
numlar›nda olduklar› için teleskoplu göz-
lemler için de çok uygun durumdalar.

Bir süredir gözlerden uzak kalan
Mars, 2001’in ilk günlerinde gece yar›-
s›ndan biraz sonra do¤udan yükseliyor.
Gezegenini parlakl›¤›, ilk günlerde Spi-
ca’dan daha az. Ancak, ilerleyen günlerde
gezegen biraz daha parlaklaflacak. 

Ay, 2 Ocak’ta ilkdördün, 9 Ocak’ta
dolunay, 16 Ocak’ta sondördün, 24
Ocak’ta yeniay evrelerinden geçecek.
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1 Ocak saat 22:00; 15 Ocak saat 21:00; 
30 Ocak saat 20:00’de gökyüzünün genel görünüflü
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Gelecek
10 Y›lda

Gökbilim
A l p  A k o ¤ l u  

Evren bugünkü haline nas›l geldi? Gelecekte nas›l evrimleflecek? Evrenin bileflenleri
nas›l meydana geldi? Yaflam nas›l ortaya ç›kt›? Gökbilimsel olaylar Dünya’y› nas›l
etkiliyor? Gökbilimde en çok merak edilen bu sorular›n yan›tlanmas›nda yeni bin
y›l›n ilk y›llar›nda önemli ad›mlar at›lmas› düflünülüyor.

Gökbilim, a¤›rl›kl› olarak gözlemsel
verilere dayanan bir bilim dal›. Gökbi-
limin temel gözlem araçlar›ysa, ister
görünür ›fl›¤a, isterse elektromanyetik
tayf›n öteki dalga boylar›ndaki ›fl›n›ma
(radyo, k›z›lötesi, morötesi, X-›fl›n›m›
ve gama ›fl›n›m›) duyarl› olsun, teles-
koplard›r. Gökcisimlerinden gelen ›fl›k,
gökbilimcilere renkli ve etkileyici gö-
rüntülerden daha fazlas›n› da sunar.
Bir gökcisminin bize ulaflan ›fl›¤›, onun
neden meydana geldi¤ini, ne kadar s›-
cak ve yo¤un oldu¤unu, fiziksel çevre-
sini ve bizden ne kadar h›zl› uzaklaflt›-
¤›n› anlatan bir bilgi paketidir. 

Gökbilimdeki geliflime paralel ola-
rak, bilgi birikimimiz h›zl› bir biçimde
art›yor. Önümüzdeki birkaç on y›l
içinde, evrenin görebildi¤imiz bölü-
mündeki milyarlarca gökada ve bizim

gökadam›zdaki milyarlarca y›ld›z kata-
loglanm›fl olacak. Yak›n›m›zdaki bin-
lerce y›ld›z›n çevresindeki gezegen sis-
temi haritalanacak ve bular›n yaflam›
destekleyip desteklemedi¤i araflt›r›la-
cak. En uç durumlar›n irdelenmesiyle,
evren, varolan fizik yasalar›n›n denen-
di¤i ve yenilerinin keflfedilece¤i dev
bir laboratuvar olarak kullan›lacak.
Belki, bunlardan çok daha öteye gide-
rek, evreni sadece bilmekle kalmaya-
cak; onu anlama yolunda da önemli
ad›mlar ataca¤›z. 

Evrenin Evrimi
Kuramsal çal›flmalar ve gözlemler,

evreni oluflturan büyük patlaman›n gü-
nümüzden yaklafl›k 13 milyar y›l önce
meydana geldi¤i konusunda bir-

lefliyorlar. Büyük Patlaman›n 13 mil-
yar y›l önce meydana geldi¤inin en be-
lirgin kan›t›, 1964 y›l›nda keflfedilen,
mikrodalga zemin ›fl›mas›. Bu ›fl›maya,
Büyük Patlama’dan birkaç bin y›l son-
ra madde yo¤unlu¤unda gerçekleflen
küçük de¤iflimlerin yol açt›¤› san›l›yor.
O s›ralar, evrenin s›cakl›¤› birkaç bin
derece kadard›. Günümüzdeyse, genifl-
lemenin neden oldu¤u so¤uma nede-
niyle bu s›cakl›k ortalama 2.7 Kelvin
dereceye kadar düflmüfl durumda. 

Geçen on y›l içinde, gökbilimciler
bu ›fl›may› en ince ayr›nt›lar›na kadar
incelediler. Mikrodalga zemin ›fl›mas›
ortaya ç›kt›¤›nda, evren günümüzdeki
topakl› halinin tersine, düzgün ve ho-
mojen bir yap›dayd›. Kuramsal çal›fl-
malar, bugün evrene bakt›¤›m›zda
gördü¤ümüz yap›n›n, bu erken dö-
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nemdeki çok küçük inifl ç›k›fllardan
geliflti¤ini gösteriyor. COBE uydusu
(Cosmic Background Explorer Koz-
mik Zemin Kaflifi), bu inifl ç›k›fllar›n ilk
do¤rudan ipuçlar›n› sa¤layan uydu ol-
du. Ayr›ca, bu ›fl›n›m›n tam olarak
beklenen biçimde oldu¤unu gösterdi. 

Gökbilimciler, evrenin genifllemesi-
ni süpernovalar› gözleyerek inceliyor-
lar. Tip Ia olarak adland›r›lan bir tür
süpernova patlamas›, gerçek parlakl›-
¤›n›n bilinmesi sayesinde, birtak›m
ayarlamalarda kullan›l›yor. Süperno-
van›n gerçek ve görünür parlakl›klar›-
n›n bilinmesi sayesinde gökbilimciler,
onun Yer’e olan uzakl›¤›n› kolayca he-
saplayabiliyorlar. Bu teknik kullan›la-
rak elde edilen çok say›daki veri saye-
sinde çok önemli bir keflif yap›ld›: ev-
renin genifllemesi h›zlan›yordu. Bu ke-
flif, uzun zamand›r evrenin geniflleme-
sinin yavafllad›¤› üzerine yo¤unlaflm›fl
olan hali haz›rdaki çal›flmalar›n yönü-
nü de¤ifltirdi. Bundan önce, evren sü-
rekli mi geniflleyecek, yoksa geniflle-
mesi bir gün durup çökmeye mi baflla-
yacak sorular›, evrenbilimcileri en çok
meflgul eden sorulard›. Bu geniflleme,
evrende ne kadar madde bulundu¤u-
na ba¤l›. Bu da görebildi¤imiz madde-
den daha fazlas›n› oluflturan karanl›k
maddeye. Karanl›k maddenin içeri¤i
henüz pek anlafl›lm›fl de¤il. 

Gelecek on y›l içinde, karanl›k mad-
denin özelliklerinin anlafl›lmas› üzeri-
ne de önemli çaba harcanacak. Bu ça-
bada, en büyük pay›, NGST (Next Ge-
neration Space Telescope, Gelecek Ne-
sil Uzay Teleskopu) üstlenecek gibi
görünüyor. NGST, 8 metre çapl› bir
aynaya sahip olacak ve çok uzaklarda-

ki süpernovalar› inceleyecek. ‹kinci s›-
rada yer alan, LSST (Genifl-aç›kl›kl› Si-
noptik ‹nceleme Teleskopu, Large-
aperture Synoptic Survey Telescope),
y›lda yaklafl›k 100 000 çok uzak sü-
pernovay› keflfedebilme özelli¤ine sa-
hip olacak. Daha sonra, bu süpernova-
lar, evrenin genifllemesinin anlafl›lma-
s› için öteki teleskoplarla incelenecek. 

Evrenbilimciler, evrendeki madde
yo¤unlu¤unu kritik yo¤unluk cinsin-
den anlat›rlar. Bu, evrenin düz olmas›;
yani genifllemesini sonsuzda durdura-
cak kadar maddeye sahip olmas› anla-
m›na gelir. Dünya’y›, y›ld›zlar› ve onla-
r› oluflturan gaz ve toz gibi "s›radan"

madde, kritik yo¤unluk için gereken
maddenin sadece yüzde 5’ini oluflturu-
yor. Buna karfl›l›k, gökada kümeleri-
nin kütle çekimlerine bak›ld›¤›nda, on-
lar›n kritik yo¤unlu¤un yaklafl›k yüzde
30’una sahip olduklar› ortaya ç›k›yor.
(Geriye kalan %70 oran›n›n, karanl›k
enerji oldu¤u varsay›l›yor.) Peki, bu
%25 orandaki kay›p maddenin yap›s›
nedir? LSST, bunu aç›¤a kavuflturmak
için çok önemli bir role sahip olacak.
Bu teleskop, karanl›k maddenin evren-
deki da¤›l›m›n› ve kütleçekimsel mer-
cek etkisini (maddenin yak›n›ndan ge-
çen ›fl›¤› bükmesi) araflt›racak. 

Modern Evren 
Evrenin Büyük Patlama’dan yakla-

fl›k 300 000 y›l sonraki durumunu gö-
rebiliyoruz. Ancak, bundan hemen
sonraki geliflmeler, daha çok varsay›m-
lara dayan›yor. Evren, genifllemesini
sürdürdükçe, içerdi¤i gaz ve ›fl›n›m gi-
derek so¤udu ve evren karanl›k bir ev-
reye girdi. Kütleçekimi, etkilerini sür-
dürdü ve bu sayede topaklaflmalar
meydana gelerek ilk y›ld›zlar ve göka-
dalar olufltu. Büyük Patlama’dan bir-
kaç milyon y›l sonra, bu ilk gökadala-
r›n ve y›ld›zlar›n oluflumuyla, evren
"modern" halini alm›fl oldu. Elektro-
manyetik tayf›n k›z›lötesi dalga boyla-
r›nda gözlem yapacak olan NGST, bu
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Gelecek Nesil Uzay Teleskopu için önerilen iki tasar›m. Soldaki, Lockheed-Martin; sa¤dakiyse, TRW/Ball
Aerospace’in tasar›m›. Her iki tasar›mda da 8 metre çapl› teleskopu günefl ›fl›nlar›ndan koruyacak

kalkanlar›n alan› yaklafl›k bir tenis kortununki kadar olacak.

Bu görüntü gerçek de¤il, bir simulasyon. 2009 y›l›nda yörüngeye yerlefltirilmesi düflünülen 8 metre çapl›
NGST (Gelecek Nesil Uzay Teleskopu) ilkel gökadalar› böyle görüntülüyecek. Bu simulasyon, Hubble Derin
Uzay göröntüsüne benzese de, onun yaklafl›k dörtte biri kadar bir alan› kaps›yor ve ondan befl kat fazla

say›da (yaklafl›k 15 000) gökada içeriyor.



bilinmeyen dönemi ayd›nlatmakta kul-
lan›lacak. Evrendeki genifllemeye ba¤-
l› olarak, ilk y›ld›zlardan kaynaklanan
›fl›n›m, çok büyük k›rm›z›ya kayma
gösterir. Bu ›fl›¤›n dalga boylar› 10
kattan fazla artm›flt›r. Yani, asl›nda,
morötesi ve görünür dalga boylar›nda
yay›lan ›fl›n›m› biz k›z›lötesi dalga bo-
yunda görüyoruz. NGST sayesinde, bu
gördü¤ümüz ilkel gökadalar› ve onla-
r›n y›ld›zlar›n› çok daha ayr›nt›l› göz-
leme flans›m›z olacak. 

NGST’nin yan›nda, ilk y›ld›zlar› ve
gökadalar› anlamak için baflka ayg›tla-
ra da gereksinimimiz olacak.
NGST’nin keflfetti¤i sönük gökadala-
r›n tayflar›n› çekmek için, çok büyük
teleskoplar gerekecek. Bunun için dü-
flünülen bir teleskop var. Bu telesko-
pa, GMST (Giant Segmented Mirror
Telescope, Dev Parçal› Aynal› Teles-
kop) ad› verilmifl. Bu teleskopun yak-
lafl›k 30 metre çap›nda olmas› düflünü-
lüyor. Bu durumda, GMST, flu an va-
rolan teleskoplardan 10 kat iyi göre-
cek. Atmosferin yol açt›¤› görüntü bo-
zulmalar›n›n önüne geçebilmek için-
se, çok geliflmifl bir optik sistemle do-
nat›lacak. GMST’nin as›l görevi,
NGST’nin keflfetti¤i uzak gökadalar›n
dinami¤inin ve yap›s›n›n incelenmesi
olacak. Günümüzde, bu görevi, Hubb-
le, ve onun yerdeki tamamlay›c›s› olan
Keck teleskopu üstlenmifl durumda. 

Kara Delikler
Einstein’›n genel görelilik kuram›-

n›n en ilginç bildirimlerinden biriyse,
maddenin ›fl›k ve baflka herhangi bir

bilgiyi s›zd›rmayacak kadar yo¤un ola-
bilece¤iydi. Bu madde o kadar yo¤un
olabilirdi ki, ›fl›k bile onun kütle çeki-
mine karfl› koyamazd›. Bu özelliklerin-
den dolay› bu cisimlerin do¤rudan
gözlenmesi mümkün de¤ildi. Bu ne-
denle, bu cisimlere kara delik ad› veril-
di. Kara delikleri göremesek de, onla-
r›n güçlü kütleçekimlerinin yak›nlar›n-
daki gökcisimleri üzerindeki etkisi his-
sedilebiliyor. Bunun yan›nda, kara de-
likler, çok güçlü kütleçekimleriyle ya-
k›nlar›ndan geçen ›fl›¤› belirgin bir bi-
çimde bükebiliyorlar. Yani, kara delik,
dev bir mercek gibi davran›yor. Çok
uzaktaki bir cisimle aram›zda yer alan
kara delik, bu cisimden gelen ›fl›nlar›
bükerek, cismin bize daha yak›n ve
parlak görünmesine yol açar. Bu ne-
denle, bu olaya kütleçekimsel mercek

deniyor. Bu tür ipuçlar›na dayanarak,
gökbilimciler birçok kara delik keflfet-
tiler. Günümüze kadar keflfedilen en
büyük kütleli kara delik, 3 milyar gü-
nefl kütlesine sahip ve M87 gökadas›n-
da yer al›yor. Küçük kütleli kara delik-
lerin, süpernova patlamas› geçiren bü-
yük kütleli y›ld›zlar›n artakalanlar›n-
dan olufltu¤u düflünülüyor. Buna kar-
fl›l›k, süper kütleli kara deliklerin olu-
flumu konusunda çok az fley biliniyor. 

On y›l içinde, kara deliklerin araflt›-
r›lmas›nda da önemli bir ad›m at›la-
cak. Bunun için, Constellation-X adl›
bir gözlemevi yörüngeye yerlefltirile-
cek. Bu gözlemevi, kara deliklere dü-
flerken X-›fl›n›m› yayan maddeyi günü-
müzde oldu¤undan çok daha duyarl›
bir biçimde gözleyecek. Bunun yan›n-
da, Uluslararas› Uzay ‹stasyonu’nda
yer alacak X-›fl›n› Görüntüleme ‹ncele-
me Teleskopu (X-ray Imaging Survey
Telescope) gökyüzünü X-›fl›n›m› dalga
boyunda 90 dakikal›k periyotla taraya-
cak ve küçük kütleli kara deliklerin
yerlerini saptayacak. 

Süper kütleli kara deliklerin ço-
¤unlukla kuasarlarda bulundu¤u san›-
l›yor. Bu gökcisimleri, elektromanye-
tik tayf›n tümünde gözlenebilen çok
güçlü gaz püskürmelerine yol aç›yor-
lar. GLAST (Gamma-ray Large Area
Space Telescope, Gama-›fl›n›m› Büyük
Alan Uzay Teleskopu) ve VERITAS
(Very Energetic Radiation Imaging Te-
lescope Array System, Çok Enerjili Ifl›-
n›m görüntüleme Teleskopu Dizi Sis-
temi), gökbilimcilerin bu püskürmele-
rin yayd›¤› yüksek enerjili ›fl›n›m› göz-
lemelerine olanak sa¤layacak. 
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Sa¤ üstte: Birbirine ba¤l› 3.5 metre çapl› dört teleskoptan oluflan Kayasal Gezegen Bulucu, uzakl›¤› 50 ›fl›k y›l›’na kadar olan
Yer benzeri gezegenleri görebilmemize olanak tan›yacak. Yanda: Bu canland›rma, yaklafl›k 33 ›fl›k fl›l› öteden Günefl Sisteminin
TPF’ye nas›l görünece¤ini gösteriyor. Oklar, Venüs, Yer ve Mars’› gösteriyor. Solda: Kara delikleri incelemek üzere yörüngeye

yerlefltirilecek Constellation-X gözlemevi, birlikte çal›flan 4 X-›fl›n› teleskopundan oluflacak. 

Kara delikler, ›fl›¤›n bile kaçamayaca¤› kadar
kuvvetli kütleçekmine sahiptir. Bu nedenle onlar›
dogrudan göremeyiz. Ancak, bir kara deli¤in içine

düflen madde, son ç›rp›n›fllar›n› yaparken çok
büyük y›zlarla karadeli¤in çevresinde dönmeye

bafllar. Bu s›rada madde, kutuplardan güçlü bir X-
›fl›mas› yapar.



Y›ld›zlar›n ve Gezegen
Sistemlerinin Oluflumu

Y›ld›zlar›n ve gezegenlerin nas›l
olufltu¤u, y›ld›z fizi¤inde üzerinde en
çok durulan konulardan biri. Santi-
metreküp bafl›na sadece bir atomun
düfltü¤ü y›ld›zlararas› ortamda, nas›l
oluyor da buradaki madde santimetre-
küpe milyon kere milyon kere milyon
kere milyon atom düflen y›ld›zlar› ve
gezegenleri oluflturabiliyor? Bir y›ld›-
z›n kütlesini ne belirler? Bir y›ld›z›n
çevresindeki gezegenlerin say›s›n› ve
yörünge özelliklerini ne belirler? Geç-
ti¤imiz on y›l süresince, gökbilimciler
bu sorular›n yan›tlar›n› arad›lar. Son
geliflmeler aras›nda yer alan 50’den
fazla Günefl Sistemi d›fl› gezegenin
keflfedilmesi, heyecan› daha da art›rd›.

Günümüze de¤in yap›lan gözlemler-
de, birçok genç y›ld›z›n çevresinde, ge-
lecekte gezegen sistemine dönüflebile-
cek disklere rastland›. Gaz ve tozdan
oluflan bu disklerin incelenmesi, geze-
gen oluflum sürecinin ayd›nlat›lmas›n›
sa¤layacak. Diskin, etraf›nda bulundu-
¤u y›ld›za yak›n olan iç bölgeleriyle da-
ha uzak d›fl bölgeleri farkl› s›cakl›klar-
da oldu¤undan, farkl› dalga boylar›nda
›fl›ma yaparlar. Bu ›fl›n›m, k›z›lötesiyle
radyo dalga boylar› aras›nda de¤iflim
gösterir. NGST, bu disklerin k›z›lötesi
›fl›ma yapan bölgelerini çal›flacak ve bu-
rada do¤makta olan yeni gezegenleri
arayacak. Disklerin daha d›fl bölgeleriy-
se, New Mexico’da da bulunan VLA
radyo teleskop sisteminin daha güçlü
versiyonu olacak EVLA (Expanded
Very Large Array, Geniflletilmifl Çok
Büyük Dizi) sistemiyle gözlenebilecek. 

Bu konuda en son ortaya at›lan ve
iddial› projelerden biriyse, TPF (Ter-
restrial Planet Finder, Kayasal Geze-
gen Bulucu). Projeye göre, dört teles-
kop ayn› anda çal›flarak bir interfero-
metre görevi görecek. Her teleskopun
elde etti¤i ›fl›k birlefltirilerek, gözlenen
gezegen sistemimdeki y›ld›z›n ›fl›¤› en-
gellenecek ve teleskoplar›n gezegenle-
ri do¤rudan gözlemesi olanakl› hale
gelecek. TPF, yak›n y›ld›zlar›n çevre-
sinde bulunabilecek Yer benzeri geze-
genleri inceleyebilecek. Bu gezegen-
lerden gelen ›fl›¤›n tayflar›n›n incelen-
mesiyle, gezegenlerin özellikleri hak-
k›nda bilgi edinilebilecek. Do¤al ola-
rak, bu araflt›rmalar aras›ndaki en

önemli yeri, gezegenleri yaflam› des-
tekleyip destekleyemeyece¤inin araflt›-
r›lmas› al›yor.

Yer Üzerindeki Etkiler
Bundan uzunca zaman önce Yer’e

çarpan bir asteroitin dinozorlarla bir-
likte ço¤u canl› türünü ortadan kald›r-
d›¤› düflünülüyor. Bu tür olaylar, geze-
genimizin tarihinde çok ender gerçek-
leflti. Ancak, yine de bu olaylar›n s›kl›-
¤› konusunda derin bilgilere sahip de-
¤iliz. LSST, yörüngeleri Yer’in yak›nla-
r›ndan geçen yeterince büyük asteroit-
lerin gezegenimiz için bir tehlike olufl-
turup oluflturmad›¤›n› da araflt›racak. 

Son 10 y›lda, Günefl’i anlamada bir
devrim yafland›¤›n› söyleyebiliriz. Yer-
den yap›lan gözlemlerle birlikte, SO-
HO, Ulysses ve TRACE gibi bir çok
uzay arac› Günefl’in yap›s› ve onun
Yer atmosferi üzerindeki etkilerini
araflt›rd›. Yer üzerindeki etkileri bir
yana, Günefl, tüm evrende meydana
gelen olaylar› anlamam›za yard›mc›
olan bir laboratuvar durumunda. Gü-
nefl’teki dinamik hareketlerin sonucu
ortaya ç›kan manyetik etkiler, Günefl
sisteminin d›fl›na taflar. Y›ld›zlardan
kaynaklanan manyetik olaylar›n, y›l-
d›zlararas› ortamdaki gaz ve toz üze-
rindeki etkilerinin y›ld›z oluflumunu
tetikledi¤i biliniyor. Günefl’te de kü-
çük ölçekli bile olsa gerçekleflen man-
yetik çalkant›lar, ondan önemli mik-
tarlarda maddenin püskürmesine yol
aç›yor.

Günefl yüzeyini burada meydana
gelen fiziksel olaylar› anlayabilecek bi-
çimde incelemek için, AST (Advanced
Solar Telescope, Geliflmifl Günefl Te-
leskopu) adl› bir teleskopun kurulma-
s› düflünülüyor. Yerden gözlem yapa-
cak bu teleskop, 4 metre çap›nda ola-
cak ve çok geliflmifl optik ayg›tlarla
donat›lacak. AST, dinamik çalkant›la-
r›n meydana geldi¤i günefl plazmas›n-
daki hareketi ayr›nt›s›yla inceleyecek. 

Günefl’ten kaynaklanan ve yüksek
enerjili parçac›klar içeren günefl rüz-
gar›, uydular üzerinde önemli hasara
yol açabiliyor. Ayr›ca, radyo ve televiz-
yon gibi iletiflim araçlar› da Günefl’ten
püsküren yüklü parçac›klardan etkile-
niyor. Günefl parlamalar›yla ilgili ay-
r›nt›l› gözlemler için tasarlanan teles-
kopsa FASR (Frequency Agile Solar
Radiotelescope, Frekans Atik Günefl
Radyoteleskopu). Bu teleskop, Günefl
parlamalar›n› radyo dalga boylar›nda
inceleyecek. 

Teknoloji, son y›llarda oldu¤u gibi,
önümüzdeki on y›l içinde de büyük
bir h›zla, belki daha da h›zlanarak iler-
leyecek. Buna ba¤l› olarak, bilimin
her dal›ndaki ilerlemeler de h›z kaza-
nacak. Bu sayede, gökbilimde de in-
sanl›¤›n uzunca süredir merak etti¤i
pek çok sorunun yan›t› bulunabilecek.

Kaynaklar
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ars, Sky & Telescope, Ocak 2001
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lation.gsfc.nasa.gov/)
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Kahverengi
Cüceler

CC ee mm aa ll  AA yy dd ›› nn **  
BB ee rr aa hh ii tt dd ii nn  AA ll bb aa yy rr aa kk **

EE ll mm aa ss  HH aa nn dd aa ll **

Ne Y›ld›z Ne Gezegen

Bilim adamlar›, yaflam›n temel kay-
na¤›n› oluflturan kompleks karbon mo-
leküllerinin evrende, Dünya d›fl› bir
yerlerde bulunma olas›l›¤›n› göz ard›
etmemektedirler. Dünya'daki yaflama
benzer izler bulabilmek için, ayni özel-
liklere sahip baflka gezegenlerin varl›-
¤›n›n araflt›r›lmas› gerekir. Baflka bir
deyiflle, yüzeydeki suyun s›v› halde bu-
lunabilece¤i yerler araflt›r›lmal›d›r.

Dünya benzeri bir yaflam›n sürdü-
rülmesi için, gezegenin yüzeyinin bel-
li bir s›cakl›kta olmas› gerekir. Bu s›-
cakl›k, gezegenin y›ld›z›ndan olan
uzakl›¤› ile ilgilidir. Astronomlar bu
uzakl›¤› kolayl›kla hesaplayabilirler.
Bulunan bu yerlere yaflanabilir bölge:
"habitable zone" denmektedir. Ayr›ca,
gezegenin kütlesi de oldukça önemli-
dir. Dünya'dan daha küçük kütleye sa-

hip gezegenler atmosferlerini çabucak
kaybederlerken daha büyük kütleli
gezegenler hidrojenden oluflmufl yo-
¤un atmosferlerini tutabilirler.

Bugüne kadar Günefl gibi etraf›nda
gezegeni olan bir çok y›ld›z bulun-
mufltur. Bütün bu gezegenler Dün-
ya'dan çok daha büyük kütleli ve y›l-
d›zlar›na daha yak›nd›rlar. Bunlar,
Dünya gibi karasal gezegenlerden
çok, Jüpiter gibi dev gaz gezegenleri-
ne benzerlik gösterirler. Daha büyük
olanlar› ise kahverengi cüceler olabi-
lirler ki bunlar ancak belirsiz bir bi-
çimde parlarlar (sönüktürler). Kahve-
rengi cüce, gökbilim dilinde kütlesi
merkezinde sürekli nükleer tepkime-
ler bafllatacak kadar büyük olmayan,
ancak kütleçekim enerjisiyle k›sa bir
süre zay›f bir ›fl›n›m yay›nlayabilen

gaz kütleçekimine verilen ad. Geliflen
gözlemsel teknoloji sayesinde önü-
müzdeki y›llarda, y›ld›zlar›ndan çok
daha uzaklara konufllanm›fl daha kü-
çük gezegenler bulunabilece¤i gibi
keflfedilecek kahverengi cücelerin sa-
y›s›n›n da artaca¤› beklenmektedir.

Y›ld›z Oluflumu
Y›ld›z, do¤ada en bol bulunan ele-

ment olan hidrojenin yavafl yavafl hel-
yum, karbon, azot, oksijen ve demir
gibi daha a¤›r elementlere dönüfltü¤ü
ve içinde termonükleer reaksiyonlar›n
yer ald›¤› bir gök cismidir. Y›ld›zlar›n
yüzey s›cakl›klar›, çevrelerinin s›cakl›-
¤›na göre çok yüksektir ve sürekli ola-
rak uzaya enerji salarlar. Gerçekte y›l-
d›z, atom ve moleküllerden çok iyon
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Kahverengi
Cüceler

Dünya’ya 1500 ›fl›ky›l› uzakl›ktaki
Orion Bulutsusu’ndaki Trapezyum
Kümesi. Kümenin merkezindeki 5
parlak mavi y›ld›z› çevreleyen 300
kadar ›fl›k kayna¤›, daha küçük genç
y›ld›zdan ve 50 kadar kahverengi
cüceden olufluyor. Kahverengi
cüceler görünür ›fl›kta gözlenemiyor;
ancak Hubble Uzay Teleskopu’nun
yak›n k›z›lötesi kameras›yla çekilen
bu foto¤rafta izlenebiliyorlar.
Ömürleri milyarlarca y›l sürebilen
kahverengi cüceler yaflland›kça
so¤uyorlar ve zay›f ›fl›n›mlar›n› da
yitiriyorlar. Ancak Trapezyum
Kümesi’ndeki kahverengi cüceler
yaln›zca 1 milyon yafl›nda
olduklar›ndan izlenebiliyorlar.



ve elektronlardan oluflmufl bir gazd›r.
Termonükleer  tepkimeler sürekli bir
enerji kayna¤› oluflturur ve gaz›n kim-
yasal bileflimini yavafl yavafl de¤ifltirir.

Bir y›ld›z hakk›nda en dolayl› bilgiyi
›fl›mas› içinde bulabiliriz. Ancak ›fl›ma
y›ld›z›n derinlikleriyle ilgili de¤il yüze-
yindeki koflullar hakk›nda bilgiler sa¤-
lar. Y›ld›zlar›n çekirde¤ini incelemeye
çal›flmak, uzun süre kuramc›lar›n ko-
nusu oldu. Bu incelemeler, bir y›ld›z›n
yaln›zca o andaki özelliklerinin (›fl›ma
fliddeti, büyüklü¤ü: kütle ve yar›çap,
kimyasal bileflim) de¤il, evriminin de
göz önüne al›nmas› amac›n› güder.

Y›ld›zlar, uzaya durmadan enerji sa-
lar ve böylece kütle kaybederler. Bu
enerji, y›ld›z›n içinde nükleer reaksi-
yonlarla meydana gelir. Nükleer reak-
siyonlarda (atom çekirdeklerinin reak-
siyonlar›nda) bir kimyasal element bafl-
ka bir kimyasal elemente dönüflebilir.
Böylece y›ld›z›n kimyasal bileflimi de¤i-
flir. Bu flekilde meydana gelen kütle
kayb› azd›r ve y›ld›z›n tüm yaflam› bo-
yunca y›ld›z kütlesinin %1'ini aflamaz.

Bugün y›ld›zlar›n içinde meydana
gelen en önemli reaksiyon zincirinin,
hidrojeni helyuma dönüfltüren zincir
oldu¤una inan›lmaktad›r. Bu
olay hidrojen yanmas›
olarak bilinir. Hidro-
jenin helyuma dönüfl-
mesinde iki temel re-
aksiyon zinciri öneril-
mifltir: Proton-proton
zinciri (PP) ve karbon-
azot çevrimi (CN). Birinci
zincirde hidrojen, do¤rudan
helyuma dönüfltürülür.
Fakat karbon-azot çev-
riminde, karbon ve azot
çekirdekleri katalizör ola-
rak kullan›l›r. E¤er kar-
bonu veya azotu olmayan
y›ld›zlar varsa do¤al olarak CN
çevrimi olmaz ve o zaman
tüm hidrojen yanmas› PP
zinciri ile olmak zorunda-
d›r. 

Bir y›ld›z›n, yaflam›n›n
büyük bir bölümü boyunca
ana özellikleri çok yavafl de¤i-
flir. Y›ld›z belli bir nükleer re-
aksiyon aflamas›nda hidros-
tatik dengededir. Hidrosta-
tik denge durumunda y›ld›z
maddesinin her noktas›nda
alttan ve üstten gelen bas›nç-

lar›n farkl›,afla¤› (y›ld›z›n
merkezinde) do¤ru olan
kütle çakimini dengeler.
Y›ld›zlar›n hidrostatik
denge durumu, nükleer
yak›tlar› bitene kadar,
yani en az›ndan milyon-
larca y›l sürer. Bu denge
koflulu y›ld›z›n yüzeyin-
den merkezine kader s›-
cakl›k ve yo¤unluk da¤›-
l›m›n› hesaplamaya im-
kan tan›r. Y›ld›zlar›n
içindeki s›cakl›k 106 °K
(Kelvin)’den daha yük-
sektir. 

Nükleer tepkimeler
sonucunda y›ld›z›n mer-
kezi bölgesinde aç›¤a ç›-
kan enerji yüzeyine ›fl›-
n›m, iletim ve konveksiyon yoluyla
ilerler. ‹letim, madde parçalar› hare-
ket etmeden, bunlar›n birbirlerine te-
mas› ile ›s›n›n aktar›lmas›; konveksi-
yon ise maddenin büyük ölçüde hare-
keti alt-üst oluflu yoluyla ›s›n›n tafl›n-
mas› demektir. Termonükleer kaynak
tükenirse, y›ld›z›n ortas›ndaki o zama-

na kadar nükleer reaksiyonlar›n
oldu¤u bölge çekimsel büzül-

me evresine girer. Bu olay
y›ld›z›n merkezi bölge-
lerinin yo¤unlu¤unu,

s›cakl›¤›n› ve bas›nc›n›
yükseltir.

Y›ld›zlararas› bir
bulut parças›n›n çe-

kimsel yap›s›, ayn› anda
bir y›ld›z›n ve bir dizi gezege-

nin oluflumuna elveriflli, kendi çevre-
sinde dönen bir gaz diskinin do¤mas›-
na yol açar. Y›ld›zlar›n de¤iflmez gök
cisimleri olmad›¤›, aksine do¤du¤u,
evrim geçirdi¤i, sonra da yok oldu¤u
düflüncesi art›k günümüzde bilinen
flüphe götürmez bir gerçektir. Ne var
ki; bir y›ld›z›n öldü¤ünü görmek, do-
¤umunu görmekten çok daha kolay-
d›r. Çünkü y›ld›z›n ölümü ani bir pat-
lamayla gerçekleflen ve günümüzde
gözlemlerle ve hesaplarla izlenebilen
bir olayd›r, ama y›ld›zlar›n oluflum ku-
ram› henüz çocukluk dönemindedir
ve bu konuyu aç›¤a kavuflturabilecek
gözlemler çok azd›r.

Y›ld›zlar, ço¤u kez kümeler halinde
do¤ar. Galaksimizdeki genç y›ld›z kü-
melerinde yüz binlerce y›ld›z vard›r.
Galaksimizde her y›l, Günefl kütlesinin
3 kat›yla 10 kat› aras›nda de¤iflen küt-
lelerde 30-40 y›ld›z›n do¤du¤u tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte gaz bu-
lutlar›nda y›ld›zlar›n oluflum oran› çok
düflüktür. Büyük bir molekül bulutu
kompleksi, Günefl kütlesinin yaklafl›k 1
milyon kat›na eflit bir kütleye sahiptir.
Ancak, kütlesinin yaln›zca yüzde bir
kaç› kadar bir bölümü y›ld›za dönüflür.
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fiekil 1. Rho(r) Corona Borealis y›ld›z› etraf›ndaki gezegenin varl¤› Noyes
ve arkadafllar› (1996) taraf›ndan keflfedildi. Günefl Sistemi üyesi olan ge-
zegenler, turuncu ile gösteriliyor. Gezegen kütleleri, Jüpiter kütlesi (Mj)
cinsinden veriliyor. Üstteki x-ekseni; y›ld›zdan gezegen(ler)ine ulaflan yö-
rünge ak›lar›n›, alttaki x-ekseni; AB (astronomi birimi) cinsinden her ge-
zegenin y›ld›z›ndan uzakl›¤›n› eflde¤er bir ak› karfl›l›¤› olarak göstermek-
tedir. D›flmerkezli¤i büyük yörüngelerdeki gezegenlere y›ld›zlar›ndan ge-

len ak›lar, iflaretli noktalar› kesen yatay çizgilerle gösterilmifltir.

fiekil 2. Hidrojen yakan bir nükleer reaksiyonun
temsili gösterimi.

fiekil 3. Y›ld›zlar, so¤uk bir mole-
kül bulutunun kendi a¤›rl›¤› ile par-

çalanmas› sonucu do¤arlar. Dev
moleküler bulut yavafl bir biçimde

çökmeye bafllar. Henüz biçimsiz bir
parça halindeyken, daha yo¤un olan

k›sm› h›zl› çöker ve arda kalan›ndan ayr›l›p
parçalan›r. Bu yumrulardan birden fazla

y›ld›z oluflabilir. E¤er birçok büyük
kütleli y›ld›z oluflursa, O-B topluluk-
lar›n› görebiliriz. Çökmenin gerçek-
leflti¤i s›rada yeni oluflan bu y›ld›z-
lar, büyük ancak so¤uk ve k›rm›z›
renktedirler. Toz bulutlar›n›n içine

yerleflmifl k›rm›z›öte kaynaklar olarak
belirirler. Yay›nlanan enerji bafllang›çta
gravitasyonel (çekimsel) çökmeden ile-

ri gelir. Çekirdek yeteri kadar ›s›nd›-
¤›nda, termonükleer enerji üretimi

bafllar ve hidrojen helyuma dönüflür.
E¤er O ve B y›ld›zlar› mevcutsa, mo-

leküler bulutun içindeki hidrojen
iyonize olacakt›r.



Oluflum halindeki bir y›ld›z›n mer-
kezi bölgesinin s›cakl›¤›, hidrojenin ter-
monükleer yanmas› bafllayana kadar
artar. Bu aflamada y›ld›z, olgunluk ev-
resine ulaflm›flt›r. Y›ld›z kütlesi ne ka-
dar büyük olursa hidrojenin yanma sü-
resi o kadar k›sal›r. Y›ld›z, Günefl'in ya-
r›s›ndan küçük bir kütleye sahipse, hid-
rojenin yanmas›n›n 30-40 milyar y›l da-
ha sürece¤i ve dolay›s›yla etkin yaflam›-
n›n bu ölçüde uzun oldu¤u hesaplan-
m›flt›r. Bu tip y›ld›zlar çoktur ve özel-
likle küresel kümelerde yer al›r. Bunla-
r›n yaflamlar› büyük olas›l›kla Beyaz
Cüce'ler biçiminde sona erecektir. Bu-
radan da anlafl›laca¤› üzere Beyaz Cü-
ce’ler, y›ld›z evriminin varabilece¤i son
duraklardan birini temsil ederler.

Di¤er y›ld›zlarda çekimsel büzülme
dönemi bafllayarak y›ld›z çekirde¤ine
ek enerji sa¤lar ve çekirde¤i saran ince
bir katman içinde hidrojen yanmas› de-
vam eder. Bu aflamada helyumdan olu-
flan çekirde¤in kimyasal bilefliminin dö-
nüflümü sonucunda ›fl›ma gücünün art-
mas›, d›fl katmanlarda güçlü bir genlefl-
meye yol açar. Böylece küçük kütleli
bir y›ld›z›n yar›çap› bafllang›çtaki yar›-
çap›n›n elli kat›na ulaflabilir. Ifl›ma gü-
cü, yüzeyinde s›cakl›¤›n düflmesi yü-
zünden ancak biraz artar ve y›ld›z k›r-
m›z›-turuncu bir renk al›r. Y›ld›z art›k
bir K›rm›z› Dev'e dönüflmüfltür.

Büyük kütleli y›ld›zlar, galaksilerin
evriminde temel rol oynar. Yaflamlar›-
n›n sonunda bunlar, dev gömlekleri-

nin (d›fl katmanlar›n›n) büyük bir bö-
lümünü uzaya f›rlatan, bir parlayarak
yok olurlar (süpernovalar). Bu patla-
mayla galaksilerin kimyasal element-
ler aç›s›ndan zenginleflmesinin kayna-
¤›n› oluflturur ve bu zenginlik y›ld›zla-
r›n oluflum sürecine yans›r.

Gezegen Oluflumu
Günefl'in etraf›nda belli yörüngeler-

de bulunan bütün gezegenler ayn› yön-
de dolan›rlar ve hemen hemen ayn›

düzlemde bulunurlar. Ayr›ca her bir
gezegenin kendi ekseni etraf›ndaki
dönme hareketi (Venüs hariç) yine ay-
n› yöndedir. Di¤er gezegenlere göre
Venüs’ün ekseni etraf›ndaki dönme ha-
reketinin z›t yönde oluflu 1962 y›l›na
kadar bilinmiyordu. Böylece, gezegen
hareketlerinin gösterdi¤i bu belirgin
düzen ve benzer yörünge özellikleri bu
cisimlerin ortak bir kökten gelmekte
olduklar›n›n en belirgin kan›t›d›r.

Nebula Hipotezi olarak bilinen ve
1796'da Laplace taraf›ndan ileri sürü-
len teoriye göre Günefl, ilk olufltu¤u an-
da s›cak ve yavafl dönen bir bulutu an-
d›ran oldukça genifl bir atmosfere sa-
hipti. Bu atmosfer so¤udukça yo¤un-
laflt› ve daha h›zl› dönmeye bafllad›. Bu
h›zl› dönme sonucunda Güneflin etra-
f›ndaki bu buluttan bir gaz halkas› ay-
r›ld›. Arta kalan atmosfer ikinci halka-
n›n oluflumuna kadar daha da fazla bü-
zülüyor ve böylelikle yeni gaz halkala-
r› olufluyor. Her bir halkadaki gaz, afla-
ma aflama bir gaz gezegeni olacak fle-
kilde bir araya toplan›yor.

1900'lü y›llar›n bafllar›nda Cham-
berlin ve Moulton taraf›ndan ileri sürü-
len di¤er bir hipoteze göre Günefl, ilk
olufltu¤u anda gezegenimsi cisimler
olarak adland›r›lan küçük, kat› cisimle-
rin olufltu¤u çok genifl y›¤›nlar taraf›n-
dan çevrilmiflti ve bu cisimler Günefl et-
raf›nda baz› noktalarda daha yo¤undu-
lar. Bu y›¤›nlar bir baflka grupla birle-
flerek bir gezegen oluflturacak flekilde
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fiekil 4a. Çökmekte Olan Bulut: Günefl Sistemimiz, gaz ve tozdan oluflmufl büyük bir bulutun, kendi çekimsel etkisi ile çökmesi sonucu oluflmufltur. Bu bulut, disk biçi-
mini almak üzere dönmeye bafllad›¤› s›rada özellikle merkezi bölgeler ›s›n›r. fiekil 4b. S›cak ve So¤uk: Sonuçta s›cakl›k ve bas›nç, nükleer bir reaksiyon oluflturmak

üzere yükselir ve Günefl parlamaya bafllar. Geri kalan maddeler buharlafl›r ve küçük partikülleri olufltururlar. fiekil 4c. Bloklar›n ‹nflas›:  Maddeler her defas›nda daha
büyük kütleler oluflturmak üzere bir araya toplanmaya bafllam›flt›r. Sonuçta bu kütleler gezegenleri oluflturur. Günefl etraf›ndaki yörüngeleri hemen hemen  ayn› düz-
lemdedir.  fiekil 4d. Sistemin Tamamlanmas›: Uydular›yla birlikte gezegenler ve Günefl Sistemindeki maddelerin ço¤unun Günefl’e ba¤l› oldu¤u kabul ediliyor. Ancak

kat› asteroitler ve uzay›n derinliklerindeki yörüngelerde dolanan  buzul kuyruklu y›ld›zlar›n esrar› hala tam olarak  çözülememifltir. Bu yüzden Günefl Sisteminin erken
dönemlerinin neye benzedi¤i hala tam olarak bilinmemektedir.

4 a 4 b

4 c 4 d

fiekil 5. Bir zamanlar; kahverengi cücelerin görün-
tülerini elde etmenin tek yolu, hayali manzara re-
simleriydi. Ancak 1995’lerden sonra bu cisimlerin
gözlemsel olarak keflfi, geliflen gözlem aletlerinin
kullan›m›yla  gün geçtikçe  artmaktad›r. kahveren-
gi cüceler ne gezegenlerin ne de y›ld›zlar›n özellik-
lerini tafl›rlar. Onlar, en az y›ld›zlar kadar molekü-
ler bulutlardan oluflmufllard›r. Ancak atmosferleri
dev gaz gezegenlerini an›msat›r. Astronomlar kah-
verengi cüce türlerini karakterize etmeye bafllad›k-
lar›nda amaçlar›, galaksilerin oluflumunda kahve-
rengi cücelerin önemini belirlemekti. Yukar›daki

fleklin, bir gezegenin uydusunun yüzeyinden çizildi-
¤i kabul ediliyor. Öyle ki, uydusu üzerinde bulunu-
lan gezegen, yörünge  hareketi sonucunda bilefleni
olan genç bir kahverengi cüceyi örttü¤ü an temsil

edilmektedir.



büyüyerek bilinen gezegenleri olufltur-
mufllar.

Günümüzde, her iki hipotezi de kap-
sayan teori ra¤bet görmektedir. Buna
göre, Günefl'in oluflum aflamas›nda et-
raf›nda bulunan madde, dönen bir disk-
te toplanm›flt›r. Bu madde, so¤udukça
küçük kat› cisimler oluflmufl ve birbir-
leriyle birleflmeye bafllam›fllar. Günefl'in
oluflumundan sonra manyetik alan› bir
yandan etraf›ndaki bu oluflumlar› bir
araya toplarken, di¤er yandan da onun
dönmesini yavafllatm›fl.

Kahverengi Cüceler
Kahverengi Cüce Nedir?

Gece gökyüzüne bakt›¤›m›zda gö-
rünen ›fl›k kaynaklar›n›n y›ld›z veya
gezegen oldu¤unu ilk anda ay›rt ede-
meyiz. Ancak teleskop  gibi gözlemsel
aletlerle incelemeler yap›larak, baz› ci-
simleri ›fl›¤› yans›tt›klar›n› (gezegen),
baz›lar›n›n ise kendilerinden parlad›k-
lar›n› (y›ld›z) anlayabiliriz. Y›ld›zlarla
gezegenler aras›ndaki bu fark nere-
den kaynaklan›r?

Y›ld›zlar, bir gaz bulutunun kendi
çekimsel gücü ile  s›k›flarak oluflur ve
bu s›rada  s›cakl›klar› artar.  Sonunda
s›cakl›k, merkezde bir termonükleer
reaksiyon oluflturacak de¤ere ulafl›r
ve böylece y›ld›z kendili¤inden ›fl›k

yaymaya bafllar. Gezegenler ise bir
baflka  flekilde oluflurlar. Y›ld›z oluflu-
mundan arda kalan ufak toz parçalar›
bir araya toplanarak kümeler olufltu-
rurlar. Bu kümeler de birleflerek daha
büyük madde  y›¤›nlar› oluflturur ve
bu süreç tüm toz tükenene dek sürer.
Sonuçta kendi ›fl›¤›n› üretecek kadar
s›cak ya da yeterince büyük olmayan
nispeten so¤uk bir kütle oluflur.

Bir y›ld›z›n hayat› boyunca  ne ka-
dar zaman parlayaca¤›n› onun do¤du-
¤u andaki kütlesi tayin eder. Kütlesi
ne kadar büyükse, parlakl›¤› da o den-
li büyüktür. Fakat bu iliflkinin bir s›n›-
r› vard›r. Çok büyük kütleli y›ld›zlar
evrimlerini bir karadelik olarak son-
land›r›rlar. Karadelikler içinden ›fl›¤›n
dahi kaçamayaca¤› kadar yo¤un cisim-
lerdir. Y›ld›z›n parlamas›n› sa¤layacak
olan termonükleer reaksiyonlar› atefl-
lemek için yeteri derecede kütleye sa-
hip olmayan, düflük kütleli cisimler
sessiz ve belirsiz bir biçimde hayatlar›-
n› sürdürürler ki astronomlar bunlara
kahverengi cüce demekteler.

Bafllang›çta Kara Cüceler  denen
bu y›ld›zalt› cisimler, ilk olarak
1960’larda uzayda özgürce yüzen ko-
yu nesneler olarak düflünüldü. Y›ld›z
modelleri, bir y›ld›z›n en az Jüpiter
kütlesinin 80 kat› bir kütleye sahip ol-
mas› durumunda, kararl› hidrojen füz-
yonunu gerçeklefltirebilece¤ini göter-

mektedir. Bu kütle de¤erinden daha
küçük kütleli cisimler varsa da, bunlar
çok sönük olduklar›ndan belirlenme-
leri son derece güçtür. O y›llarda, kah-
verengi cüce olabilece¤inden flüphe
edilen iki gök cismi 1995’te net olarak
teflhis edildi ve böylece kahverengi cü-
celerin varl›¤› do¤ruland›. Birkaç haf-
ta arayla keflfedilen bu iki cisim s›ra-
s›yla Teide-1 ve Gliese 229B olarak ad-
land›r›ld›. 1997 A¤ustos’una kadar en
az yar›m düzine daha kahverengi cüce
belirlendi. K›sa zamandaki bu say›ca
art›fl, gözlem aletlerindeki geliflmele-
rin bir sonucudur. CCD gibi kuantum
etkinli¤i yüksek dedektörler ve bu ay-
g›tlarla donat›lm›fl teleskoplar, bu il-
ginç gök cisimlerinin keflfedilmesine
katk›da bulunmaktad›r. Gözlem aletle-
rindeki bu geliflmeler yard›m›yla daha
önce tespit edilemeyen kahverengi cü-
celerden flimdi neredeyse ayda bir ta-
ne bulunuyor.

Yeni keflifler, astronomlar›n kahve-
rengi cücelere iliflkin gelifltirdikleri te-
orileri karfl›laflt›rma olana¤› sunmak-
tad›r. Gerçekte varl›¤› bilinen kahve-
rengi cücelerin atmosfer yap›lar› hak-
k›nda  çok az bir bilgi birikimine sahi-
biz. Di¤er taraftan bu cisimlerin say›-
lar› ve evrendeki da¤›l›mlar› tahmin
edilebilmektedir. Bu yöndeki çal›flma-
lar henüz bafllang›ç aflamas›nda olma-
s›na ra¤men sonuçlar› y›ld›z evrim
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fiekil 6. Teide-1 ve Gliese 229B kahverengi cücelerinin yüzey s›cakl›¤› ve göreli büyüklüklerinin bir sar› cüce y›ld›z olan Günefl’e, bir k›rm›z› cüce y›ld›z olan Gleise
229A’ya ve bir dev gezegen olan Jüpiter’e göre karfl›laflt›r›lmas›. Kahverengi cüceler küçük kütlelerinden (~80 Jüpiter kütlesi) dolay› merkezi bölgelerindeki hidrojeni
yakamay›p bu yolla enerji üretemezler ve de hiç bir zaman gerçek y›ld›z olamazlar. En küçük kütleli y›ld›zlar olan k›rm›z› cücelerin atmosfer s›cakl›klar› 40000K’den

daha azd›r. Bu nedenle, astronomlar bu y›ld›zlar› kahverengi cücelerden ay›rt etmekte zorluk çekerler. Jüpiter gibi dev gezegenler kütlece kahverengi cücelerden daha
küçüktürler. Ancak, çap ve atmosfer bileflimi bak›m›ndan neredeyse bu iki tür gök cismi ayn›d›r. Günümüzde sürdürülmekte olan kahverengi cücelere iliflkin araflt›rma-
lar, onlar›n y›ld›zlararas› ortamlarda yukar›da bahsedilen di¤er küçük kütleli y›ld›z ve y›ld›zalt› gök cisimlerinden ay›rt edilmesine yöneliktir. fiekil 7. Y›ld›zlar›n çekir-

de¤indeki lityum parçalan›rken, kahverengi cücelerde böyle bir olay gerçekleflmez. Bu da (lityumun varl›¤› ya da yoklu¤u) astronomlara, so¤uk gök cisimlerini s›n›flan-
d›rma olana¤› tan›r. Y›ld›z›n çekirde¤indeki yüksek s›cakl›kta, her lityum 7 çekirde¤i (3 proton ve 4 nötrondan oluflur) ile bir proton birleflerek iki tane helyum-4 çe-
kirde¤i üretir. En so¤uk y›ld›zlar (k›rm›z› cüceler) bile, hidrojeni yakarak lityumu parçalamak için gerekli s›cakl›klara ulaflabilirler. Tüm y›ld›zlarda, bu elementin olma-

y›fl›n›n nedeni budur. Bunun karfl›t› olarak, kahverengi cüceler hidrojen yakmay› sürdüremediklerinden dolay› lityumu da parçalayamazlar.



modellerini ve kozmoloji te-
orilerini destekler. Bilindi¤i
üzere, günümüzde kozmolo-
ji/astrofizi¤in en önemli so-
runlar›ndan biri evrendeki ka-
y›p kütle dir. Çeflitli gözlemsel
ve teorik hesaplamalar sonu-
cunda evrendeki kütlenin yal-
n›zca % 10’unun tespit edile-
bildi¤i ileri sürülmektedir. O
halde geri kalan % 90 nerede-
dir? Bir teoriye göre bu kay›p
kütle (karal›k madde), kahve-
rengi cücelerde sakl›d›r. Bu
nedenle kahverengi cücelerin
keflfi kozmoloji için çok
önemlidir.

Genç kahverengi cücelerin
ana enerji kayna¤› gravitasyonel (çe-
kimsel) çökme enerjisidir. Daha yafll›
olanlar› sadece evrimlerinin erken ev-
relerinde geçirdikleri çökme sonucu
arda kalan iç ›s› enerjisi sayesinde ›fl›-
n›m yapabilirler. Yafll› kahverengi cü-
celerin parlakl›¤› hidrojen füzyonu ya-
pan en küçük y›ld›z›n parlakl›¤›ndan
(10-4L ) daha küçüktür. Bir y›ld›z›n
en düflük s›cakl›¤› 18000K civar›nda-
d›r. Bundan daha düflük s›cakl›¤a sa-
hip bir cisim ya kahverengi cücedir ya
da bir gezegen. Kahverengi cüceler
büyüklük olarak gezegen ile y›ld›zlar
aras›nda bulunurlar. Bu cisimler ya
y›ld›zlararas› gaz›n yo¤unlaflmas› (y›l-
d›z oluflumu gibi) sonucunda ya da bir
tak›m etkiler sonucunda maddenin bir
noktada toplanmas›yla (gezegen olu-
flumu gibi) oluflabilirler. S›cak kahve-
rengi cücelerde karbonmonoksit bas-
k›n olup, so¤uk kahverengi cücelerde
karbondioksit görülür.

Kahverengi Cücelerin
Özellikleri

Kütle: kabul edilmifl teorilere göre
hidrojen yanmas›n› bafllatabilecek kri-
tik kütle 0.084M ’tir. Yani bir kahve-
rengi cücenin kütlesi bundan daha bü-
yük olmamal›d›r. En alt s›n›r›n belir-
lenmesi güçtür, ancak kahverengi cü-
celerin genellikle 10 ile 84 Mj aras›n-
da bir kütleye sahip olduklar› düflünü-
lür.

Günefl Kütlesi: M=2x1030 kg= 1000Mj
Jüpiter Kütlesi: Mj=2x1027 kg= 0.001 M
Hidrojen yanmas› için kritik kütle: 84Mj
Merkezi Is›: Merkezi ›s›n›n 3 mil-

yon derecenin alt›nda olmas› gerekir.
Çünkü bu s›cakl›k nükleer reaksiyon-
lar› bafllatmak için yeterlidir. Bu, küt-
leye ba¤l› olup daha küçük kütlelere
iliflkin s›cakl›klar daha düflüktür.

Yüzey Is›s›: Bir kahverengi cücenin
en d›fl katman›n› s›cakl›¤› 1000oK civa-
r›nda olmas› beklenir, ancak bu ›s› ya-
fla da ba¤l›d›r. Kahverengi cüce, yafl-
land›kça so¤ur. Yaflam›n›n bafllang›-
c›nda nükleer füzyon oluflabilir, ancak
pek uzun sürmez.

Ifl›n›m Gücü: Kahverengi cüceler,
yüzey ›s›lar› düflük oldu¤u için pek
parlak de¤illerdir. En sönük y›ld›zlar
için ›fl›n›m gücü 10-4L iken, genç bir
kahverengi cüce so¤umadan önce da-
ha büyük bir ›fl›n›m gücüne sahip ola-
bilir. Ancak evrimlerinin sonraki afla-
malar›nda ›fl›n›m güçleri 10-5L civa-
r›nda olur.

Kahverengi 
Cücelerin 
Belirlenmesi

Kahverengi cüceler ilginç gök
cisimleridir. Onlar ne gezegen ne
de y›ld›zd›r. Buna ra¤men iki cin-
sin de özelliklerini tafl›rlar. Teori-
lere göre kahverengi cüce, bir y›l-
d›zla ayn› yolu izleyerek, yani y›l-
d›zlararas› gaz ve tozdan oluflmufl

bulutun kütlesel çekim nedeniyle
çökmesi sonucunda oluflur. An-
cak, atmosfer yap›s› büyük gaz›m-
s› gezegenleri an›msatan bir flekil-
de belirsiz olabilir. Kahverengi cü-
celer göreli olarak küçük cisimler-

dir. Buna ra¤men Jüpiter’in kütlesi-
nin 80 kat› bir kütleye sahiptirler ve
çaplar› da Jüpiter’inkine yak›nd›r. Bu
ilginç gök cisimleri, y›ld›zlara göre
çok daha belirsizdirler. Düflük s›cak-
l›klar›ndan dolay› atmosfer ›s›lar› ki-
mi yerde 3000K, kimi yerde de
30000K’i bulur.

Sonuç olarak kahverengi cüceler
k›rm›z›öte dalga boylar›nda en parlak
olup ç›plak gözle k›z›l-kahve renginde
görünürler Bu cisimlerin düflük at-
mosfer s›cakl›klar›ndan dolay›, d›fl
katmanlar›nda baz› önemli molekül-
ler bulunur. Bunlar›n aras›nda dikka-
te de¤er olanlar› titanyum oksit (T‹O)
ve vanadyum oksitlerdir (VO). Bu mo-
leküller, kahverengi cücelerin tayf›n-
da  Günefl’inkine göre daha egemen-
dir. Çünkü, Günefl gibi s›cak bir y›l-
d›zda (T=57700K) bu moleküller yap›
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fiekil 8. Kahverengi cücelerin en parlak olduklar› zaman  genç oldukla-
r› and›r. fiekil, farkl› kütleli 3 cismin HR diyagram›ndaki evrim yollar›n›
göstermektedir. 0.07 Günefl kütleli bir kahverengi cüce (neredeyse bir
y›ld›z olacak kadar büyük), 0.01 Günefl kütleli bir kahverengi cüce ve
Jüpiter benzeri bir cisim. ‹flaretli yerlerdeki say›lar y›l olarak çökmenin

bafllad›¤› andan itibaren geçen zaman› (yafl›) göstermektedir.

fiekil 9. Gliese 229B kahverengi cücesi, bilefleni olan Gilese 229A k›rm›z› cücesine göre küçük bir nokta flek-
linde görünür (sol tarafta). Sa¤ tarafta ok ile gösterilen Teide-1, Pleiades aç›k kümesindeki birçok belirsiz y›l-
d›z aras›ndan seçilebiliyor. Bu iki gök cismi kahverengi cüceler aras›ndaki farkl›l›klar›n birer temsilcisidirler.
Teide-1, Jüpiter kütlesinin 55 kat› bir kütleye sahip, yaklafl›k 100 milyon yafl›nda, genç bir kahverengi cüce-
dir. Atmosfer s›cakl›¤› ise bir k›rm›z› cüceyi and›r›r. Gliese 229B, Jüpiter kütlesinin 20 ile 60 kat› bir kütleye

sahip, 5 milyar yafl›nda, so¤uk bir kahverengi cücedir.



korunamaz. Bu moleküllerin varl›¤›,
cismin so¤uk oldu¤unun kan›t›d›r.
Kahverengi cücelerin düflük s›cakl›k-
lar›, astronomlara bunlar›n nerelerde
araflt›r›laca¤›na dair ip ucu vermekte-
dir. Yani kahverengi cüceler, tayfla-
r›nda belirli moleküller içeren, belir-
siz gök cisimleridir.

Hidrojen yakan en küçük kütleli
y›ld›zlar k›rm›z› cücelerdir. Yüzey s›-
cakl›klar› 35000K’den daha düflüktür.
Galaksimizde en bol bulunan y›ld›z tü-
rünün k›rm›z› cüceler oldu¤una ina-
n›lmaktad›r. Ç›plak gözle koyu k›rm›-
z› renkte görünen bu y›ld›zlar›n çapla-
r› Kahverengi Cüce’lerinkinden çok
büyük de¤ildir. So¤uk olduklar›ndan
dolay› atmosferlerinde titanyum oksit
ve vanadyum oksitin varl›¤› dikkat çe-
kicidir.

Bafllang›çta kahverengi cüce olduk-
lar› san›lan baz› gökcisimlerinin, yeni
geliflmeler ›fl›¤›nda birer k›rm›z› cüce
olduklar› anlafl›ld›. Kahverengi cüce-
ler ile k›rm›z› cüce y›ld›zlar aras›ndaki
fark, y›ld›zalt› cisimlerin içinde devam
eden termonükleer reaksiyonlard›r.
Bu fark daha dayan›ks›z bir elementin
varl›¤›na (lityum gibi) olanak tan›r.
2.5 milyon derece Kelvin de tüm lit-
yum parçalan›r. kahverengi cücenin
atmosfer s›cakl›¤›na sahip çok yafll›
k›rm›z› cüce y›ld›z bile tüm lityumunu
parçalar. Bunun yan›nda Jüpiter küt-
lesinin 60 kat›ndan daha az bir kütle-
ye sahip kahverengi cüceler hiçbir za-
man lityumunu parçalayacak iç s›cak-
l›¤a eriflemezler. Ancak, kütlesi 60 ile
80 Jüpiter kütlesi kadar olan kahve-
rengi cüceler lityumu parçalad›¤› gibi
bir miktar da hidrojen  yakarlar. An-
cak bunlar karars›z cisimler olup hiç-
bir zaman kararl› y›ld›z olamazlar.
Bundan dolay›; e¤er lityum so¤uk bir
cücede belirlenirse, bu cüce bir kahve-
rengi cücedir. Lityum eksikli¤i ise; bu
cismin ya y›ld›z yada karars›z bir cisim
oldu¤unun bir kan›t›d›r.

Astronomlar, lityumun belirleneme-
di¤i durumlarda, bu fark› ay›rt ede-
mezler. Lityumun en güçlü spektral
çizgisinin görünür bölgede olmas›
(l6708 Å) astronomlar aç›s›ndan bir
flans teflkil etmektedir. Bu durumda
lityum bollu¤unun saptanmas› daha
kolayd›r. En küçük hidrojen yakan y›l-
d›zlar ile genç kahverengi cüceler ara-
s›ndaki temel fark atmosferlerindeki
lityum varl›¤›d›r.

Bir kahverengi cüce, yeni olufltu¤u
anda daha s›cak dolay›s›yla daha par-
lak olacakt›r. Çünkü kahverengi cüce-
yi oluflturmak üzere yo¤unlaflan mad-
de ›s›n›r ve ›fl›n›r. Bu esnada k›sa bir
süre hidrojen yanmas›n› bafllatmay› da
baflarabilir. Daha önce belirtildi¤i gibi,
kahverengi cüceler çok parlak de¤il-
dir ve bu nedenle varl›klar› araflt›r›l›r-
ken bak›lacak olan yerler, y›ld›z olu-
flum bölgelerinin yak›nlar› ya da çok
say›da genç y›ld›z›n bulundu¤u yerler-
dir. Bu tür bölgelere örnek olarak Ple-
iades ve Hyadesler gibi aç›k kümeler
verilebilir. Bir aç›k kümedeki tüm y›l-
d›zlar›n ayn› gaz bulutundan, hemen
hemen ayn› anda oluflmas› sonucunda
tüm üyelerinin yafl›n›n ve kimyasal bi-
lefliminin ayn› olmas› gerekir. Bu du-
rum cismin kütlesini tek ba¤›ms›z de-
¤iflken k›ld›¤›ndan astronomlar›n iflini
oldukça kolaylaflt›rmaktad›r. Y›ld›z
oluflum bölgelerinin yan›nda yer alan
kahverengi cücelerle ilgili veri ve bil-
gilerin flu andaki birikme h›z› gerçek-
ten de bafl döndürücüdür. Günefl civa-
r›ndaki araflt›rmalar, paralaks ve öz
hareket çal›flmalar›, renk araflt›rmala-
r›, kümelerdeki araflt›rmalar, radyal
h›z araflt›rmalar›, halo çal›flmalar› ve
di¤er araflt›rmalar yürütülmektedir.

Tüm bu araflt›rmalar sonucunda elde
edilen heyecan verici bilgiler, galaktik
halomuzda daha önce saptanamam›fl
olan çok say›da kahverengi cücenin
bulundu¤unun belirlenmesi fleklinde-
dir. Galaksimizin karanl›k maddesinin
büyük k›sm›n› oluflturmaktad›r.

Aç›k kümeler astronomlar için ga-
laksimizde göreli olarak küçük ve iyi
tan›nan bölgelerdi. Özel durumlar›n-
dan dolay›, aç›k kümelerdeki kahve-
rengi cüceler, tüm kahverengi cüce
türlerini temsil etmeyebilir. Bu da ne-
den genifl alanlarda yap›lan araflt›rma-
lar›n di¤er kahverengi cüceleri bul-
mak için gerekli oldu¤unu gösterir.
Bu çal›flmalardan Samanyolundaki
küçük kütleli y›ld›zlar›n da¤›l›m› hak-
k›nda bilgi edinebiliriz. Küçük kütleli
y›ld›z araflt›rmalar›, galaksimizin de¤i-
flik bölgeleri için (Günefl yak›n›, Sa-
manyolu merkezine yak›n galaktik flifl-
kinlik ve galaktik halo) yap›l›r. Galak-
simizin de¤iflik bölgelerindeki küçük
kütleli y›ld›zlar, galaksi içindeki hare-
ketleri ve metalik özellikleri bak›m›n-
dan farkl›l›k gösterir. Bu farkl›l›klar
kahverengi cüceler aras›nda da bulu-
nabilir. Buna ra¤men so¤uk bir cismin
yafl›n› belirlemek oldukça güçtür. Bu
nedenle gözlenmesi daha kolay olan
Günefl Sistemimiz yak›n›nda keflfedile-
bilecek bir kahverengi cücenin varl›¤›
daha genifl alanlarda benzer çal›flmala-
r›n yap›lmas›n› gerektirecektir. 

Kahverengi cüceleri belirlemenin
bir baflka yolu da, hidrojen yakan y›l-
d›zlar›n belirsiz yoldafllar›n›n kimli¤i-
ni araflt›rmakt›r. Bu yaklafl›mla kahve-
rengi cüce direkt olarak, yada bafl y›l-
d›za uygulad›¤› çekimsel etki ile belir-
lenebilir. Gökyüzündeki y›ld›zlar›n ya-
r›s›, çift yada çoklu y›ld›z sistemlerinin
bir üyesidir. Buna göre birçok kahve-
rengi cüce hidrojen yakan bir y›ld›z›n
yoldafl› olabilir. Ancak, çift y›ld›z siste-
mindeki bafl y›ld›z›n çok parlak olma-
s› kahverengi cücenin belirlenmesinde
güçlük yarat›r.

Kahverengi 
Cücelerin Evrimleri

Yo¤unlaflm›fl y›ld›zlararas› madde-
den oluflmufl bulutlar  kütlesel çekim
etkisiyle çökerek y›ld›zlar› oluflturur.
E¤er gaz kütlesinin büyüklü¤ü 0.08
M ’den küçük ise merkezi s›cakl›k
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fiekil 10. Kahverengi cüceleri belirlemede kullan›-
lan üç farl› method. Gliese 229B kahverengi cüce-
si, k›rm›z› bir cüce y›ld›z olan Gliese 229A’n›n sö-
nük bir yoldafl›d›r. Bu kahverengi cüce, Koronograf
ile tesbit edilmifltir. Bu ayg›t, astronomlara parlak
bir y›ld›z›n yan›nda saklanm›fl olan, belirsiz cisimle-
ri inceleme olana¤› sa¤lar. Teide-1, CCD ile yap›lan

gözlemlerin analiziyle belirlendi. Teide-1 Pleia-
des’te son derece genç (belki de 100 milyon yafl›n-
da) bir kahverengi cücedir. Kelu-1 ise; Beyaz Cü-

ce’leri (hayat›n son aflamas›nda olan s›cak y›ld›z ar-
t›klar›) belirlemek amac›yla devam eden genifl alan

araflt›rmalar› s›ras›nda keflfedildi.



nükleer reaksiyonlar› sürdürecek dü-
zeyde yükselmez. K›sa bir süre için
merkezi bölgede hidrojen yakabilir.
Bu durumda oluflan cisme Kahverengi
Cüce denir. Kahverengi cüce çöktük-
çe parlar. Çünkü ›fl›n›m›n tek kayna¤›
kütlesel çekim enerjisidir. Bu çökme
elektronlar taraf›ndan oluflturulan
karfl› etkinin bask›n olaca¤› ana kadar
devam eder. Bu andan itibaren ek bir
enerji kayna¤› olamad›¤›ndan, gittikçe
so¤uyarak sönükleflir. Bu sürecin so-
nunda söz konusu kahverengi cüce
bir kara cüce haline gelir.

Kahverengi 
Cücelerin Keflfi

Son y›llarda bu gök cisimlerini belir-
lemek içi yap›lan çal›flmalar baflar›yla
sürmektedir. Teide-1; ‹spanya’n›n Tene-
rife Adas›’n›n temiz, koyu gökyüzünde
Pleiades y›ld›z kümesinin belirsiz olu-
flumlar› incelenirken keflfedildi. Teide-
1’in göze çarpmas›n›n nedeni rengi idi.
Cismin atmosferinde yap›lan ölçümler-
de titanyum oksit, vanadyum oksit ve
do¤al sodyuma rastland›. Bu element-
ler, düflük parlakl›¤a sahip bir cüce için
beklenen özelliklerdir. Kaliforniya Üni-
versitesi’nden Tibor Basri ve Geoff
Marcy araflt›rmalar› sonucunda Teide-

1’in atmosferinde lityumun varl›¤›n› be-
lirlediler. Bu da bu cismin kesin olarak
bir kahverengi cüce oldu¤unun kan›-
t›yd›. Pleiades kümesindeki bu araflt›r-
malarla, belki de 40 Jüpiter kütlesin-
den daha küçük kütleli kahverengi cü-
celerin varl›¤› belirlenebilecektir.

Mount Palomar ve Hubble Uzay te-
leskobu gözlemlerini kullanan Kalifor-
niya Teknoloji Enstitüsü ve Johns
Hopkins Üniversitesi astronomlar›, Te-
ide-1’in keflfinden k›sa bir süre sonra
Gliese 229B’yi belirlediler. Bu kahve-
rengi cüce; k›rm›z› bir cüce y›ld›z olan
Gliese 229A’n›n yoldafl›d›r. Gliese
229B’nin k›rm›z›öte tayf›nda metana
(CH4) ve sadece 1500 ºK’den daha dü-

flük s›cakl›klarda oluflabilen bir baflka
dayan›ks›z moleküle rastland›. Böyle-
likle Gliese 229B’nin bir y›ld›z olama-
yacak kadar so¤uk oldu¤u anlafl›ld›.

Kelu-1 denen cismin tayf›nda en so-
¤uk k›rm›z› cüceler ve kahverengi cü-
celerde bulunan titanyum oksit veya
vanadyum oksit’in varl›¤›na rastlanma-
d›. Buna ra¤men atmosferinde lityum
ve metan bulundu. Düflük s›cakl›klar-
da var olan lityum ve metan›n varl›¤›,
titanyum oksit ve vanadyum oksitin de
bu s›cakl›klarda olmas›n› gerektirir.
Fakat titanyum oksit ve vanadyum ok-
sit 25000K’den daha düflük s›cakl›klar-
da yo¤unlaflarak CaTiO3 benzeri toz ta-
neciklerine dönüflürler. Bunun sonun-
da, bu iki moleküle ait çizgiler tayfta
görülmez. Kelu-1’in s›cakl›¤› düflüktür.
Bu da, onun Pleiades kümesinde bulu-
nan kahverengi cücelerden daha yafll›
oldu¤unu gösterir. Belirsiz olmas› ve
arkafon y›ld›zlar›na göre h›zl› hareke-
ti, bu kahverengi cücenin Günefl Siste-
mimize oldukça yak›n (sadece 30 ›fl›k
y›l› uzakl›kta) oldu¤unu gösterir. Kelu-
1’in kütlesi Jüpiter’in kütlesinin 75 ka-
t›ndan daha azd›r. 

Haziran 1997’de Boston’da gerçek-
leflen "So¤uk-y›ld›z" konferans›nda,
bir seri yeni kahverengi cüce gözlemi
sunuldu. Bunlardan en merak uyand›-
r›c› olanlar›, Günefl Sistemi yak›n›nda
(50 ›fl›k y›l›) tek olan ve atmosferinde
lityum bulunduran iki kahverengi cü-
ce idi. Bunlar›n kütlelerinin 60 Jüpiter
kütlesinden ve yafllar› da 1 milyar y›l-
dan daha az oldu¤u belirlendi. 50 ›fl›k-
y›l› yar›çapl› bir gökyüzü bölgesinde
yüzlerce kahverengi cücenin bulunabi-
lece¤i tahmin edilmekte. Bu y›ld›zalt›
gökcisimleriyle ilgili dikkat çekici bir
di¤er geliflme çekimsel olarak birbirle-
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fiekil 11. Bir kahverengi cüce yaklafl›k 1013 cm çap›ndaki dev moleküler buluttan oluflur. ‹lk 1 milyon içinde bu-
lut yo¤unlaflarak yaklafl›k 25x109 cm yar›çapl› bir diske sahip maksimum s›cakl›¤› 2600 oK olan bir kahverengi
cüceye dönüflür. Baz› durumlarda, y›¤›lma diskinde biriken maddeden kahverengi cüce etraf›nda yörünge hareketi
yapan bir gezegen oluflabilir. Bir kaç milyon y›l sonra, kahverengi cüce, uzun bir so¤uma dönemine girer ve bu
›s›s›n› yavaflça uzaya yay›nlar. Olay› takip eden 10.000 milyon y›l içinde kahverengi cüce, daha da yo¤unlafl›r ve

so¤ur. Böylece astronomlar s›cakl›¤› ve kütlesi bilinen bir kahverengi cücenin yafl›n› tahmin edebiliyorlar.

fiekil 12. K›rm›z› cüceler, kahverengi cüceler ve dev gezegenler iç yap›lar› bak›m›ndan birbirlerinden farkl›l›k
gösterirler. Hem k›rm›z› cüceler, hem de kahverengi cüceler konveksiyonun etkisiyle çekirdeklerinde bulunan
elementleri kar›flt›r›rlar. Fakat kahverengi cücelerdeki termonükleer reaksiyonlar›n eksikli¤i, lityum gibi daya-
n›ks›z moleküllerin varl›¤›na olanak tan›r. Genel olarak, k›rm›z› cüceler ve kahverengi cüceler kimyasal olarak
pek de farkl› de¤illerdir. Ancak gezegenler küçük, kat› kütlelerin toplanmas›ndan olufltu¤u için, kimyasal ola-

rak homojenlikten uzakt›rlar. Bu farkl›l›¤a  gaz›ms› üst katmanlar ve kat› metalik çekirdek de dahildir.



rine ba¤l› ve birkaç günlük periyoda
sahip iki kahverengi cüceden oluflan
çift sistemin bulunmas›d›r. Bu çifte ilifl-
kin gözlemler sürdürülmektedir. 

Kahverengi Cüceler ve
Gezegenler Aras›ndaki
Farklar

Kahverengi cücelerin keflfi, Günefl
Sistemi d›fl›ndaki gezegenlerin bulun-
mas›yla paralel geliflti. fiimdiye kadar
Günefl Sistemi d›fl›ndaki gezegenler
hakk›nda somut bir delil yoktu. Bu
yüzden onlar, kahverengi cücelerle di-
rekt olarak mukayese edilemiyordu.
Günefl Sistemi d›fl›ndaki gezegenler,
kahverengi cücelerden daha belirsiz
olduklar›ndan, astronomlar bunlar›n
varl›klar›n› ancak gezegeni olduklar›
y›ld›zlar üzerine yapt›klar› çekimsel et-
kiler ile tespit edebiliyorlar. Bu yön-
tem, gezegenin minimum kütlesi ve y›l-
d›z›ndan olan uzakl›¤› hakk›nda bilgi
edinebilmemizi sa¤lamaktad›r. Ancak
söz konusu yöntemle, bu gezegenlerin
atmosfer yap›lar› hakk›nda bir bilgi el-
de edilemez. Astronomlar daha çok
kahverengi cüce ve Günefl Sistemi d›-
fl›nda gezegen bulmaya devam etti¤i
sürece bu gök cisimleri hakk›ndaki
flüphelerimiz giderilecektir.

Kahverengi cücelerle, Günefl siste-
mimizdeki büyük gezegenlerin karfl›-
laflt›r›lmas›nda bir tak›m güçlükler ya-
flanmaktad›r. Örne¤in, Jüpiter’in at-
mosferinin d›fl katmanlar›na metan ve
su egemenken, ayn› bollu¤u Gliese
229B kahverengi cücesinde de gör-
mekteyiz. Teide-1’de ise çok az mik-
tarda metan ve suya rastlan›r. Bu kah-
verengi cücenin atmosferi ço¤unlukla

karbon monoksit ve titanyum ile va-
nadyum oksitlerinden meydana gel-
mifltir. Buna göre; Gliese 229B’nin,
Teide-1’den ziyade Jüpiter ile daha
fazla ortak noktalar› bulunur. Bunun
yan›nda Teide-1 çok gençtir (100 mil-
yon yafl›nda). Oysa Gliese 229B ve Jü-
piter bu kahverengi cüceden 10 ile 50
kez daha yafll›d›r. Kahverengi cüce ve
gezegen modelleri, Teide-1’in yafllan-
d›kça atmosferindeki metan ve su mik-
tar›n›n daha da artabilece¤ini ileri sür-
mektedir. Kelu-1 ve DEN‹S-P J1228-
1547 sadece Jüpiter’den de¤il ayn› za-
manda Gliese 229B ve Teide-1’den de
farkl›d›rlar. Bu bilefleni olmayan kah-
verengi cücelerin atmosferlerinde de-
¤iflik moleküller bulunur. Ayn› zaman-
da renkleri de farkl›d›r.

Kimi astronomlara göre kahveren-
gi cüceler ile gezegenler aras›ndaki
yegane fark, döteryum füzyonudur.
Jüpiter’in kütlesinin 12 kat›ndan daha
küçük kütleli cisimler döteryumu ya-
kamazlar. 12 Jüpiter kütlesinden daha
küçük kütleli kahverengi cüceler "Sü-
per Gezegen " olarak adla.nd›r›l›r. 

Hesaba katman›z gereken bir di¤er
ay›rt edici özellik ise, cismin yörünge
özellikleridir. Kahverengi cüceler ya
tek bafl›na bulunan cisimler ya da y›l-
d›zlar›n yoldafllar›d›rlar. Oysa geze-
genler, daha büyük cisimlerin bulun-
du¤u sistemler içinde yer al›rlar. Gü-
nefl Sistemimizdeki gezegenler nere-
deyse dairesel yörüngelere sahipken,
Günefl Sistemi d›fl›ndaki gezegenler
için de ayn› durum söz konusudur.
Fakat bir kahverengi cüce daha çok
d›flmerkezli¤i büyük eliptik bir yörün-
geye sahiptir.

Kahverengi cücelerle gezegenler
aras›ndaki fark, iç yap›lar›ndan da

kaynaklan›r. Kahverengi cüceler çö-
ken y›ld›zlararas› gaz bulutunun bir
ürünüdür. Di¤er taraftan gezegenle-
rin, y›ld›z diskinin içinde toplanan kü-
çük kat› cisimlerden olufltu¤una ina-
n›lmaktad›r. Bundan dolay›, kahveren-
gi cüceler kimyasal olarak y›ld›zlardan
ay›rt edilemezken gezegenler kat›, me-
talik bir iç yap›ya sahip olacaklard›r. 

Sonuç olarak, bildi¤imiz kahveren-
gi cüceler ile gördü¤ümüz gezegenler
aras›nda oldukça büyük farklar var-
d›r. Dev gezegenlerin atmosferlerinde
moleküler hidrojen (H2) ve Karbon-
monoksit (CO) gibi moleküler bulu-
nur, ancak titanyum oksit ve vanad-
yum oksit ya da suya rastlanmaz.

Daha fazla gezegen ve kahverengi
cüce keflfinin bize yeni süprizler haz›r-
layaca¤›na inan›lmaktad›r.
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Tablo 1. Etraf›nda gezegen oldu¤u belirlenen y›ld›zlardan baz›lar› 
Y›ld›z Y›ld›z›n Y›ld›z›n Gezegenin Gezegenin Gezegenin Gezegenin Y›ld›z›n

Tayf Türü kütlesi (M§) y›ld›z›ndan minimum yörünge yörünge uzakl›¤›
ortalama kütlesi (Mj) d›flmerkezli¤i peryodu (gün) (Dünya’dan) (IY)
uzakl›¤› (AB) (e)

Tau Bootis F7 V 1.25 0.045 3.7 0.006 3.31 49
51 Pegasi G2 IV 1.00 0.051 0.45 0.01 4.23 50
Upsilon Andromeda F8 V 1.25 0.056 0.65 0.10 4.61 57
55 Cancri G8 V 0.85 0.11 0.93 0.03 14.64 44
Gliese 876 M4 0.32 0.21 2.11 0.27 60.5 15
Rho Coronae Borealis G0 V 1.00 0.23 1.1 0.04 39.6 57
70 Virginis G4 V 0.95 0.47 6.8 0.40 116.6 59
16 Cygni B G2.5 V 1.00 1.70 1.7 0.57 802 72
47 Ursa Majoris G0 V 1.10 2.10 2.4 0.03 1.098 46
14 Herculis KO V 0.80 2.50 3.3 0.35 1.619 55

Astronomi Birimi (AB) = 150.000.000 km (ortalama Yer-Günefl Uzakl›¤›), Ifl›k y›l› (IY) = 9.5 1012 km 



Tanr›ça
y›ld›zlar

G ö k h a n  T o k

VE

Kimi geceler y›ld›zlar› seyretti¤iniz oluyor mu? Gökteki irili ufakl› y›ld›zlar insanlar›
öylesine etkiler ki, ister istemez düfl kurmaya bafllar insan. Bir astronot olup uzayda
dolaflmak, ya da en az›ndan astronomiyle daha yak›ndan ilgilenip bir teleskopun
ucundan evreni seyretmek isteyebilir insan. Binlerce y›l önce yaflayan insanlar da
gökyüzünden ve y›ld›zlardan çok etkilenmifllerdi. Onlar bugünkü gibi büyük kentlerde
yaflanan ›fl›k kirlili¤i olmadan, daha parlak y›ld›zlara bakm›fllard›. Bugün gökyüzüne
yans›yan kent ›fl›klar› bizim gökyüzünü ve birçok y›ld›z› iyi görmemizi engellese de iki
gökcismi var ki geceleri her fleye karfl›n görülebiliyorlar. Bunlar Ay ve Çoban Y›ld›z›
olarak bildi¤imiz gö¤ün en parlak y›ld›z› (asl›nda bir gezegen olan Venüs). 



Gö¤ün en parlak cisimleri olan Ay
ve Çoban Y›ld›z› astronomide oldu¤u
kadar mitolojide ve kültürel antropo-
lojide de büyük yer tutar. Her ikisi de
geçmiflte anaerkil toplum düzenini ve
büyük Ana Tanr›ça tap›m›n› simgeli-
yorlard›. Çoban y›ld›z› Babil’in büyük
Ana Tanr›ça’s› ‹fltar’la özdefllefltirilir-
di. Öyle ki bugün gökbilim için kullan-
d›¤›m›z sözcüklerin ço¤u da ‹fltar
ad›ndan türetilmifltir.

Ana tanr›ça Sümer kaynaklar›nda
karfl›m›za ‹nanna olarak ç›kar. Bu
isim Babil-Asur egemenli¤i dönemin-
de ‹fltar’a dönüflür. ‹fltar, "y›ld›z" anla-
m›na gelir. Gökyüzündeki en parlak
y›ld›zd›r ‹fltar.  "Afltoret" biçiminde Fe-
nike diline oradan da Yunanl›lar›n
"Astarte" diye telaffuz ettikleri söz-
cükten "astron" ve "aster" biçimleriyle
Yunanca’ya geçmifltir. Ayn› sözcük
"astrum" olarak Latince’ye, "sitare"
olarak Farsça’ya, "astre", "astro",
"star" biçimleriyle bat› dillerine geçer.
Bu sözcüklerden türetilen astronomi,
astronot gibi sözcüklerin temelinde
ana tanr›ça ‹fltar’›n ad› vard›r.  

‹fltar, ayn› zamanda topra¤›n bere-
ketini, verimlili¤ini temsil eder. Topra-
¤›n ürün vermesi, hayvanlar›n yavrula-
mas›, insanlar›n do¤u›rmas› hep onun
sayesindedir. Asl›nda bereket ve bollu-
¤u simgeleyen ana tanr›çan›n bir y›l-
d›zla birlikte an›lmas› oldukça da an-
laml›d›r. Babilliler hasat zaman›n›,
ekim-dikim zaman›n› her zaman gök-
yüzüne bakarak yaparlard›. Tar›msal
çal›flmalar›n› kolaylaflt›rmak amac›yla
bir de takvim gelifltirmifllerdi. Kutsal
Babil takvimi gerçekte bir Ay takvi-
miydi ve Ay’›n çeflitli evreleri Ay Tan-
r›ça Sin’e tapanlar için oldukça önem-
liydi.  Ay Tanr›ça Sin parlak Çoban
Y›ld›z›’n›n, baflka bir deyiflle ‹fltar’›n
annesi olarak görülürdü. Sin’in kutsal
say›s› 30’du. Bu ayn› zamanda bir ay-
daki gün say›s›yd›.. Ay’›n evreleri de
dinsel aç›dan büyük önem tafl›rd›.
Ay’›n ilk günü, yeni ›fl›¤›n günü olarak
kutlan›rd›. Ay’›n yedinci günüyse kötü
gündü. On beflinci gün dolunay bayra-
m› olarak adland›r›l›rd›; yirmi sekizin-
ci günse yok olufl günüydü. ‹fltar,
Sin’in k›z› ve Günefl Tanr› fiamafl’›n
kardefliydi. ‹fltar’›n simgesi genellikle
alt› ya da sekiz ›fl›nl› Venüs’tü (Çoban
Y›ld›z›).

Ana tanr›ça çeflitli halklar aras›nda
farkl› isimlerle an›l›rd›; ama ona atfe-

dilen özellikler ve inançlar birdi. Bü-
yük tanr›çaya verilen sanlar, yani Cen-
netin Ecesi, Yükseklerin Han›m›, Gök-
sel Yönetici, Evrenin Han›m›, Göklerin
Egemen Ecesi fleklindeydi. Bunlara
genellikle kentin ya da kasaban›n ad›
da eklenirdi. Ad› ne olursa olsun bü-
yük tanr›ça anaerkil toplumlar›n inan-
d›¤› en önemli varl›kt›. MS 2. yüzy›lda
yaflam›fl Romal› yazar Apuleius’un bir
eserinde Ana Tanr›ça kendisini flöyle
anlat›r: "Ben Do¤a’y›m. Evrensel Ana,
tüm ö¤elerin han›m›, zaman›n bafllan-
g›c›ndaki çocuk; tinsel her fleyin tek
egemeni, hem ölülerin hem de ölüm-
süzlerin ecesi, bütün tanr›larla tanr›-
çalar›n tek belirimiyim. Bir bafl e¤iflim-
le göklerin parlak yüksekliklerini,
sa¤l›k saçan deniz esintilerini, al-
t›m›zdaki dünyan›n yas dolu ses-
sizli¤ini yönetirim. Gerçi insanlar
farkl› görüntülerime tapar, say›-
s›z adla tan›n›r›m ve övüldü-
¤üm kuttörenler birbirin-
den farkl›d›r, ama tüm
dünyada ululanan hep ben
olurum."  

Anadolu’da  da anaer-
kil halklar›n›n  en eski ve
en büyük ana tanr›ças›
olarak da karfl›m›za Kibele
ç›kar. Anadolu’dan gelip geç-
mifl bütün kavimlerin bafl tanr›ça-
s› olan Kibele’nin tap›m› dünyan›n
birçok köflesine yay›lm›flt›r.
Çeflitli yerlerde çeflitli adlar
alm›fl, ne var ki yarat›c› ve
do¤urucu niteli¤ini her yer-
de korumufltur. Temel tap›m
yerinin Sakarya nehrinin a¤z›ndaki
Murat Da¤›’n›n yamaçlar› oldu¤u sa-
n›lmaktad›r.  Hititler ona Kubaba ya
da Kupapa derlerdi. Girit’te ona Rhea,
Yunanistan’da Artemis ad› verilmiflti.
Ortado¤u’da Hübel ad›yla bilinirdi. ‹b-
ranilerin tanr›s›  Eloah, onlar›n Kübe-
le ad›ndaki bir kara tafla verdikleri ad-
d›. Kibele genellikle siyah bir tafl par-
ças› olarak betimlenirdi. Araplar da
Kibele’nin bir heykel tafl›n› götürüp
tapmak için Mekke’ye dikmifller. Kâbe
ad›n›n buradan türedi¤i söylenir.  Çe-
flitli ülkelerde, çeflitli isimler alsa da
Ana Tanr›ça hemen hemen ayn› özel-
liklere sahiptir. O, do¤ay› bütün ve-
rimlili¤iyle ve canland›r›c›l›¤›yla temsil
eder. Halikarnas Bal›kç›s› ad›yla tan›-
d›¤›m›z ünlü yazar›m›z Cevat fiakir
Kabaa¤açl›, Anadolu Tanr›lar› adl› ki-

tab›nda Kibele’nin oluflumunu flöyle
anlat›r: "Bir zamanlar gökler denizler
ve kayalar birbirinden ay›rt edilemeye-
cek haldeymifl. Fakat birdenbire bir
müzik duyulmufl. Bunun üzerine gök-
ler ve denizler yine bir evren olufltura-
cak flekilde ayr›lm›fllar. Bu esrarengiz
müzik Kibele’nin do¤du¤unu ilan edi-
yormufl. Kibele’nin sembolü Ay’m›fl.

Kibele’yi simgeleyen siyah tafl par-
ças›n›n asl›nda Dünya’ya düflmüfl bir
göktafl› oldu¤u biliniyor. Bugün Mu-
rat Da¤› ad›yla bildi¤imiz ve antik ça¤-
da Agdistis ya da Dindymos ad›yla an›-
lan da¤›n ete¤inde bulunan Pessinus
kentinde bir tap›na¤› vard›. Siyah gök-
tafl› bu tap›nakta saklan›r; gökten ge-

len ana tanr›ça oldu¤u düflünülür-
dü. Ana tanr›ça kültü buradan
dünyan›n pek çok yerine yay›ld›.
Putperestlik döneminde arapla-
r›n Kabe’ye siyah bir tafl koy-

duklar› ve Kibele ad›na iba-
det ettikleri biliniyor. ‹ba-
det ederken yönlerini Ki-
bele’ye dönerler öyle iba-
det ederlermifl. Sözcük ola-

rak Kibele’ye dönmek
günümüzde de k›bleye
dönmek olarak anlam›n›

koruyor.
Sözcük olarak Kibele,

eski Roma’daki kehanet kitap-
lar› olan Sybilla Kitaplar›’na da

kaynakl›k etmifltir. Ana tanr›ça
kültünün yay›lmas›n›n ard›n-
dan MÖ 204 y›l›nda, Pessi-

nus’taki tap›naktan al›n›p tören-
le Roma’ya götürülmüfl, burada Pa-

latinus Tepesi’nde bir tap›na¤a yerlefl-
tirilmiflti. Bu tap›nakta bulunan kahin-
ler Romal›lara yeni bir inan›fl biçimi-
nin girmesine neden oldular. Ana tan-
r›ça Kibele’ye , Roma’da Magna Mater
(Büyük Ana) ismiyle tap›n›lmaya bafl-
land›. 

Günümüzde ana tanr›ça tap›m› or-
tadan kalkt›; gökcisimlerine bakt›¤›-
m›zda da onlar›n ilahi varl›klar de¤il
do¤al cisimler olduklar›n› biliyoruz.
Yine de kimi geceler bafl›m›z› gökyü-
züne kald›r›p y›ld›zlar› seyrederken
onlar› baflka fleylere benzetmekten
kendimizi alam›yoruz.
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Önce iyisi: Farkl›laflm›fl, yetiflkin in-
san hücreleri de kiflilik ve ifllev de¤ifl-
tirip tümüyle farkl› hücrelere, bu ara-
da beyin hücrelerine dönüflebiliyor. 

Kötüsüyse flu: Yaflam›n daha anne
karn›ndaki ilk evrelerinde ortaya ç›-
kan, farkl›lafl›p belirli bir ifllev kazan-
mam›fl embriyonik kök hücrelerin va-
at etti¤i mucize çözümler bir süre da-
ha bekleyecek. 

Embriyonlar›n d›fl›nda cenin doku-
sunda ve yetiflkin canl›lar›n baz› doku-
lar›nda da bulunan bu kök hücrelerin
özelli¤i, geliflme sürecinde kulvar de-
¤ifltirip baflka hücrelere dönüflebilme-
leri örne¤in, bir beyin hücresi aday›,
nöron yerine bir kas hücresine dönü-
flebiliyor. Ya da bir kemikili¤i hücresi,
karaci¤er hücresi olabiliyor.  Ama ya-
k›n zamanlara kadar, bir kez farkl›lafl-
t›ktan sonra, yetiflkin hücrelerin kifli-
lik ve ifllev de¤ifltiremeyecekleri, t›pta
genel kabul görmüfl bir dogma niteli-
¤indeydi. Ancak son birkaç y›ld›r ger-
çeklefltirilen deneyler, bu inanc›n te-
mellerini ciddi biçimde sarsmaya bafl-
lad›. Son olarak gerçeklefltirilen iki de-
ney de farelerde kemikili¤inden al›nan
yetiflkin hücrelerin beyne girip sinir
hücrelerini and›r›r hücrelere dönüfle-
bildiklerini ortaya koydu.  Her iki de-
ney de, yetiflkin dokulardan al›nan
hücrelerin, do¤ru sinyallerle uyar›ld›k-
lar›nda eski kimliklerini terk edip bir
yenisine bürünebildikleri yolunda or-
taya ç›kmaya bafllayan inan›fl› güçlen-
direcek nitelikte.  Bunun insanl›k için
önemi aç›k. E¤er ayn› olgu insan bey-
ninde de gerçekleflirse, kemikili¤inden
kolayl›kla al›nabilecek olan hücreler,
bir gün çok say› ve çeflitteki sinirsel
hastal›klar›n tedavisinde kullan›labile-
cek. Üstelik bu durumda, baflar›s›z ha-
mileliklerin sonucu ortaya ç›kan dü-
flüklerden elde edilebilen insan embri-
yon kök hücreleriyle yürütülen deney-

lerin tak›ld›¤› etik sorunlar da söz ko-
nusu olmayacak. Ancak,  farelerde ba-
flar›l› olan deneyin insanlarda da ayn›
sonucu verip vermeyece¤i, flimdilik
kuflkulu. 

ABD’deki Nörolojik Bozukluklar
ve Felç Ulusal Enstitüsü’nden
(NINDS) Éva Mezey ve ekibi, normal
yetiflkin erkek farelerden al›nan kemi-
kili¤i hücrelerini, ba¤›fl›k›k sistemle-
riyle ilgili hücreleri üretemeyecek bi-
çimde programlanm›fl yeni do¤mufl di-
fli farelere nakletmifller.  Normal ola-
rak ba¤›fl›kl›k sistemleri çal›flmayan fa-
reler, do¤umlar›n› izleyen ilk gün için-
de ölürler; ancak kemikili¤i nakliyle
hayatta kal›p normal geliflimlerini sür-
dürebilirler. Nakledilen hücrelerin ne
oldu¤unu belirlemek için araflt›rmac›-
lar, fareleri 1-4 ay içerisinde öldürmüfl

ve beyinlerini incelemifller. Beyinlerin
hepsinde de, Y kromozomu tafl›yan
hücrelere rastlanm›fl. Bu, sözkonusu
hücrelerin erkek vericilerden geldi¤i-
nin tart›fl›lmaz kan›t›. Asl›nda bu ilk
bak›flta fazla flafl›rt›c› de¤il; çünkü ke-
mikili¤i içinde bulunan hücrelerin
beyne girebilip burada astrosit ve glia
gibi destek hücreleri oluflturabildikle-
ri, y›llard›r biliniyordu. Deneyin as›l
heyecan verici sonucu, erkek vericiler-
den kaynaklanan hücrelerin küçük bir
yüzdesinin, beynin sinyal iletifliminde
bulunan temel hücreleri olan nöronla-
ra özgü iflaret proteinleri üretmeleri.
Bu da kemikili¤i hücrelerinin beyne
girdikten sonra nöronlara dönüfltükle-
rinin bir iflareti olarak de¤erlendirili-
yor. Daha birkaç y›l öncesine kadar bi-
lim adamlar›, memelilerde yabanc› ke-

Kök Hücrelerden
Yeni Haberler

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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Kemikili¤i nakillerinden türeyen hücreler fosforlu yeflil proteinle kendilerini belli ediyorlar. 



mikili¤i hücrelerinin nöro-
na dönüflmesi bir yana, ço-
cukluk evresinden sonra
beyinde yeni nöron oluflu-
munun gerçekleflmeyece¤i
inanc›n› tafl›yorlard›. 

Stanford Üniversite-
si’nden bir baflka araflt›rma
grubu da ayr› bir çal›flmay-
la benzer sonuçlara ulafl-
m›fl. Hücre biyologu Helen
Blau baflkanl›¤›ndaki ekip,
farelerden al›nm›fl yetiflkin
kemikili¤i hücrelerini, ken-
di kemikili¤i hücreleri rad-
yasyonla öldürülmüfl fare-
lere nakletmifller. Nakledi-
len hücreleri izleyebilmek
için ekip bunlar›, hücreleri
yeflil fosforlu protein içere-
cek biçimde programlan-
m›fl farelerden alarak nak-
letmifl.  Nakil iflleminden
birkaç ay sonra ekip, al›c›
farelerin beyinlerinin tü-
münde yayg›n olarak yeflil fosforlu
hücreye rastlam›fl. Ayr›ca öteki deney-
de oldu¤u gibi bunda da nakledilen
hücrelerin nöronlarca salg›lananlara
benzer proteinlerden birço¤unu üret-
tiklerini görmüfl. 

Deneylerin heyecan verici sonuçla-
r›na karfl›n baflka araflt›rmac›lar, hüc-
relerin niteli¤ini gösteren iflaret prote-
inlerinin yan›lt›c› olabilece¤i uyar›s›n-
da bulunuyorlar. Bir kere, ifllev gören
nöronlar›, iflaret proteinleriyle belirle-
yebilmek son derec güç. Kald› ki, her
iki deneyde de araflt›rmac›lar, baflka
hücrelerle iletiflim için gerekli ipliksi
uzant›lar›yla karakteristik sinir hücre-
si görünümüne sahip yaln›zca birkaç
hücre saptayabilmifller. Gene
NINDS’den geliflimsel sinirbilimci Ron
McKay, "nakledilmifl hücreler, nöron-
lar›n baz› özelliklerini tafl›yorlar; ama
bilmedi¤imiz daha pek çok fley var" di-
yor. ‹sveç’teki Lund Üniversitesi’nden
Anders Bjorklund, al›c› farelerin yaflla-
r› ve nakil s›ras›ndaki durumlar›n›n da
kemikili¤i hücrelerinin beyine göç sü-
recini etkileyebilece¤i düflüncesinde.
Lund’a göre, Mezey ve ekibi deneyle-
rini yeni do¤mufl farelerle gerçeklefl-
tirdiklerinden kök hücreler, denek fa-
relerin geliflme sürecindeki beyinleri-
ne görece kolay geçmifl olabilirler.
Öteki deneydeyse farelerin kemikili¤i
hücrelerini öldüren yüksek dozdaki

radyasyon, beyinde bölünmekte olan
hücreleri de öldürmüfl ve bu d›flsal
"sald›r›" hücre göçünü tetiklemifl ola-
bilir. fiimdi Blau ve ekibi, hücrenin
yer ve kimlik de¤ifltirmesi sürecini
kontrol eden proteinleri tan›mlamaya
u¤rafl›yorlar. McKay de, klinik uygula-
malar bafllamadan bu gibi faktörlerin
iyice anlafl›lmas› gerekti¤ini vurgulu-
yor. Klinik uygulamalar›n henüz ufuk-
ta görünmemesine karfl›n, son deney-
ler, yararlanma yöntemleri gelifltirile-
memifl bile olsa insan kemikili¤inin
farkl› hünerleri bulunabilece¤i üzerin-
de yo¤unlafl›yor. Gerçekten de kemiki-
li¤i hücrelerinin bir türü olan stroma
hücrelerinin,  kültür kaplar› içinde si-
nir hücrelerine benzer biçim ald›klar›
gözlenmifl. Bir baflka araflt›rmac› gru-
bu da, kemikili¤i nakledilen hastalar-
da nakledilen hücrelerden en az bir-
kaç tanesinin karaci¤er hücresine dö-
nüfltü¤ünü gözlemlemifl. Araflt›rmada,
erkek vericilerden al›nan ilk hücreleri-
nin nakledildi¤i kad›nlar›n karaci¤er-
lerinde, Y (erkek) kromozomu tafl›yan
karaci¤er hücreleri belirlenmifl. 

Yetiflkin hücrelerin bu umut verici
özelliklerine karfl›l›k, insan embriyon
kök hücreleriyle yürütülen deneyler,
bafllang›çtaki iyimserli¤in yol açt›¤›
mucize beklentilerini hakl› ç›karabil-
mifl de¤il. Kudüs’teki ‹brani (Hebrew)
Üniversitesi’nden Nissim Benvenisty,

Harvard Üniversitesi’nden Doug-
las Melton ile birlikte yürüttükle-
ri bir çal›flmada, insan embriyon
kök hücrelerine birbirinden çok
farkl› kimlik ve ifllev kazand›rd›k-
lar›n› aç›klad›. Kas›m ay›ndaki
aç›klamaya karfl›n sonuçlar kufl-
kular› körükleyecek nitelikte.
Çünkü baz› hücrelerde, birden
çok kök hücre soyunun iflaretçi
proteinleri ortaya ç›kt›.  Sonuç,
baz› hücre türlerinden, yedek or-
ganlar flöyle dursun, güvenli hüc-
re tedavi yöntemlerine izin vere-
cek ölçüde saf "soylar" üretebil-
menin kolay olmad›¤›n› gösteri-
yor. Farelerde nöronlar›n miyelin
k›l›flar›n›n eksikli¤iyle ortaya ç›-
kan bir hastal›¤› kök hücreler yar-
d›m›yla tedavi yöntemini bulan,
Bonn Üniversitesi’nden Oliver
Brüstle bile çok iyimser de¤il.
Araflt›rmac› "Bu aflamada insan
kök hücrelerini farkl› hücrelere
dönüfltürmek fazlaca kolay gö-

rünmüyor" diyor. Harvard’dan Melton
da geliflkin ifllevli hücreleri elde etme-
nin daha karmafl›k süreçler gerektire-
bilece¤i görüflünde. "(Kültür kaplar›n-
da) dopamin üreten bir sinir hücresi
ortaya ç›karabilecek tek bir büyüme
faktörünü kimsenin bulabilece¤ini
sanm›yorum" diyor. 

Önemli sorunlardan biri de, insan
embriyon kök hücrelerini canl› tuta-
bilmenin güçlü¤ü. Melton’a göre, "in-
san hücreleri, farelerinkinden farkl›;
bunlar› üretebilmek çok daha yoru-
cu."

Ancak Menlo Park’taki (California)
Geron Corporation adl› ticari kurulufl,
bu alanda resmi kurum ve laboratu-
varlardan daha ileri görünüyor. Bu
hücrelerin ticari kullan›m hakk›n›
elinde tutan flirketin araflt›rmac›lar›,
15 Kas›m tarihli "Developmental Bi-
ology" dergisinde yay›mlad›klar› ma-
kalede  tek bir embriyon kök hücre-
den 250 nesil yeni hücre gelifltirdikle-
rini aç›klad›lar. Araflt›rmac›lardan Me-
lissa Carpenter’e göre, bu son derece
önemli; çünkü fare deneylerinde oldu-
¤u gibi tek bir insan kök hücresinden
de çok farkl› hastal›klar›n tedavisinde
kullan›labilecek neredeyse s›n›rs›z sa-
y›da hücre elde edilmesinin olanakl›
k›l›yor.  
Science, 1 Aral›k 2000
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Yeflil boyal› Y kromozomlar› fare beyninde iflaretçi nöron proteinleri
salg›l›yorlar “k›rm›z›”.



Princeton Üniversitesi’nden bilim
tarihçisi Edward Tenner, "Nanotekno-
lojinin olumlu olsun, olumsuz olsun,
kehanetlerin en uçuk olanlar›na kay-
nakl›k etmek gibi ola¤anüstü bir özel-
li¤i var" diyor.

IBM’in California’daki Almaden
Araflt›rma Merkezi’nden Don Eigler’a
göre "Nanoteknoloji yaln›zca bir viz-
yon; birkaç atomun uzunlu¤undaki bir
ölçekte bir fleyler yapabilmek için bes-
lenen bir umut". Ve ekliyor: "Anlayaca-
¤›n›z, nanoteknoloji diye birfley yok".

Bilim adamlar›n›n bu yarg›lar›na
karfl›n sanayileflmifl ülkeler, gelecekte
bilim ve teknoloji için paradigma olabi-

lecek potansiyelde bir teknolojiye s›rt-
lar›n› dönmek istemiyorlar. Bu alan›n
vaat atti¤i aç›l›mlar, yaln›zca ABD üni-
versitelerinde bir düzine kadar nano-
teknoloji araflt›rma merkezi kurulmas›-

na yol açm›fl bulunuyor. Geçen y›l›n
Ekim ay›nda ABD Kongresi, Bill Clin-
ton’un yeni bir Ulusal Nanoteknoloji
‹nisiyatifi bafllatmak için istedi¤i bütçe-
yi onaylad›. Program çerçevesinde bu
y›l nanobilime 423 milyon dolar tuta-
r›nda kaynak aktar›m› yap›lacak. Kese-
nin a¤z›n›n ileride de aç›k duraca¤›nda
kuflku yok. Bu alanda geri kalmak iste-
meyen birçok Avrupa ülkesi de gerekli
fonlar› ay›rmaya haz›r görünüyor. As-
l›nda Avrupa Birli¤i, kapsaml› nanotek-
noloji programlar› yürütüyor. Bunlar-
dan biri olan Nano Network , nanomal-
zemeler sentezi üzerinde çal›flan 18
araflt›rma merkezini bir araya getiriyor.

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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NANOTEKNOLOJ‹NANOTEKNOLOJ‹
UMUTLA KABUSUN ARASINDA

Boyutlar› giderek küçülen araçlara, ayg›tlara, transistörlü radyolara, cep telefonlar›na
al›flt›k. Boyutlar›n küçülmesini neredeyse do¤al bir süreç olarak benimsedik. Nanotek-
noloji de son y›llarda s›kça duydu¤umuz bir kavram. Kimimiz bunun metrenin milyar-
da biri demek oldu¤unu bilmeyebiliriz. Bilsek bile, nanoteknoloji deyince akl›m›za da-
ha küçük walkmenler, yakam›za ilifltirebilece¤imiz telefonlar gibi, asl›nda nanotekno-
loji dünyas›nda yeri olmayan "dev" yap›lar gelir. Hadi do¤ru boyutlar›n fark›nday›z di-
yelim. Demek ki, neredeyse mikroskobik ayg›tlar da gündemde. Eh, daha iyi de¤il
mi? Teknolojik hünerlerimize öylesine güven duyuyoruz ve küçülme süreci de art›k
öylesine do¤al ki, hiçbirimizin bu ürünlerin üç befl y›l sonra piyasada olaca¤› konu-
sunda kuflkusu yok. Kimimizse bunlarla yetinecek gibi de¤il. Damarlar›m›z içinde do-
laflan, hücrelerin içine girip onar›m yapan yar› mekanik, yar› biyolojik araçlardan tu-
tun, yollar›, evleri temizleyecek bir nanorobotlar ordusunun hizmete girmesi için sa-
b›rs›zlan›yor. Kimimiz de ipin ucunun elimizden kaçaca¤›n›, insanl›¤›n, kendi yaratt›¤›
makinelerce yok edilece¤ini düflünüyor. Geçekteyse, nanoteknoloji ne bu türden abar-
t›l› beklentileri, ne de temelsiz korkular› körükleyebilecek durumda. Bilim adamlar›,
flafl›rt›c› bir ölçe¤in besledi¤i bu iki ters ak›m›n bilimkurgusal fantezilerine karfl›n, on-
y›llar boyunca sa¤lanan geliflmelerin bile nanoteknolojiyi henüz yaflant›m›z› etkileyebi-
lecek bir düzeye getirememifl oldu¤unu önemle vurguluyorlar. 



Japonya da bu y›l içinde nanotek-
noloji alan›nda yapaca¤› harcamalar›
yüzde 41 oran›nda art›rarak 396 mil-
yon dolara yükseltecek. Çin, Singa-
pur, Avustralya, Kanada, Almanya, ‹n-
giltere ve Rusya da nanoteknoloji ala-
n›na yat›r›m yapanlar aras›nda. 

Nanoteknolojiye ba¤lanan umutlar,
yaln›zca ifle yarayan mikroskobik ma-
kinelerle ilgili de¤il. Beyaz Saray ikti-
sat dan›flmanlar›ndan Tom Kalil, bu
alan›n, elektrik ve transistörün yapt›¤›
gibi, günlük yaflam ve sanayi için çok
büyük potansiyel yararlar sa¤layabile-
ce¤ini söylüyor. Nobel Ödüllü kimya
araflt›rmac›s› Richard Smalley ise na-
noteknoloji araflt›rmalar›n›n, gençli¤in
bilime azalan ilgisini yeniden canland›-
raca¤›n› umuyor. "Araflt›rmac›, "beni
bilime sürükleyen Sputnik olmufltu"
diyor. 

Böylesine yo¤un ilgi ve destek gö-
zönünde tutuldu¤unda, nanoteknoloji-

nin gelece¤inin aç›k oldu¤u kesin. Pe-
ki bugünü ne durumda? Bilim adamla-
r›, bu teknolojinin bilimkurgu alan›n-
dan gerçe¤e tafl›nmas› için ola¤anüstü
baz› güçlüklerin afl›lmas› gerekti¤ini
vurguluyorlar. Her fleyden önce nano-
teknoloji araflt›rmac›lar›, flimdi yapt›k-
lar› gibi atomlar› bir yerden ötekine ta-
fl›yabilmenin ötesinde, nano ölçekli ci-
simlerin seri üretimini gerçeklefltire-
cek yollar bulmak ve bir flekilde bu
ürünlerin, çevrelerinde bulunan çok
daha büyük, insan ölçe¤indeki cisim-
lerle ba¤lant›s›n› sa¤layabilmek zorun-
dalar. Bu da tabii, çeflitli bilim dallar›
aras›nda sa¤lanmas› zaten güç olan ifl-
birli¤i ve eflgüdümün çok daha ileri
boyutlara tafl›nmas›n› gerektiriyor. 

Nanoteknoloji Nedir? 
Nanoteknoloji, günümüzdeki anla-

m›yla nanoölçekli (metrenin 1 milyar-

da biriyle 100 milyonda biri aras›nda-
ki) malzemelerin üretim, montaj ve
kullan›m›n›n sözkonusu oldu¤u alan-
lar› kaps›yor. Bu uzunluk, birkaç ato-
mun bir araya getirildi¤i gruplar›nkin-
den tutun, gelifltirildi¤i söylenen prote-
in motorlar›n›n boyutlar›n› da içine
alacak bir eflik oluflturuyor. Kimya, fi-
zik, malzeme bilimi ve moleküler biyo-
lojiyle u¤raflan bilim adamlar›, bu alan-
dan kendilerine pay biçiyorlar. Bu du-
rum, nanoteknolojiyi psikiyatristlerin
hastalar›na tan› koyabilmek için kul-
land›klar› mürekkep lekelerine benzer
k›l›yor. Yani bu alana neyin girdi¤i, so-
ruyu kime sordu¤unuza ba¤l›. 

Pittsburgh’daki Carnegie Mellon
Üniversitesi’nden iktisatç› Lester Lave
bu yeni teknolojinin kendine henüz
net bir kullan›m alan› bulamam›fl ol-
mas›na dikkat çekiyor. "Elinde bir çe-
kiç tutan befl yafl›ndaki bir çocuk için
tüm dünya bir çividir" diyor ve sö zle-
rini flöyle ba¤l›yor": "Nanoteknoloji bir
çekiçten, nanoteknologlarsa bu çekiçle
vuracak birfleyler arayan kimselerden
baflka bir fley de¤il."

Basit Yap, Kazan…

Nanoteknoloji alan›ndaki ilk ilerle-
meler, atomlar› oraya buraya tafl›mak-
tan ibaret kalmad›. Teknolojinin de¤i-
flik malzemeler sentezleme konusunda
kan›tlanan gücü, araflt›rmac›lara nano
ölçeklerde pek çok malzemenin biçimi-
ni ve boyutlar›n› kontrol etme olana¤›
sa¤lad›. Araflt›rmac›lar, nanoölçekli
malzemelerin yüzeylerinin, hacimleri-
ne göre büyük olmas›n›n, bunlara bü-
yük ölçekli malzemelerde bulunmayan
özellikler kazand›rd›¤›n›n fark›na var-
d›lar. Örne¤in, kadmiyum selenit gibi
yar› iletken malzemeden yap›lan nano-
ölçekli kristalitler, de¤iflen boyutlar›na
ba¤l› olarak ›fl›¤›n de¤iflik renklerinde
par›ld›yorlar. Bu özellikleri nedeniyle
biyoloji deneylerinde ›fl›yan bir "boya"
olarak yag›n kullan›m kazand›lar. fiim-
diyse birçok firma bu teknolojinin tica-
ri kullan›m hakk›n› elde etmek için ya-
r›fl›yor.

Nanoparçac›klar›n genifl yüzeyleri,
bunlar› kimyasal tepkimeler için ideal
katalizörler durumuna getiriyor. . Ne-
deni, genifl yüzeylerindeki atomlar›n,
tepkimeleri etkin biçimde denetlemele-
ri. Örne¤in, külçe alt›n oda s›cakl›¤›n-
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Nanoteknoloji her neyse, onu
bugün bulundu¤u noktaya getiren
ilerlemelerin bafllang›c› olarak
1980’li y›llar gösterilebilir. Bu sü-
reçte ilk kilometre tafl› da kuflku-
suz IBM’in ‹sviçre’deki Zürih Arafl-
t›rma Laboratuva-
r›’nda görevli fizik-
çiler Heinrich Roh-
rer ve Gerd Bin-
nig’in, taray›c› tü-
nelleme mikrosko-
bu (scanning tunne-
ling microscope –
STM) diye adland›r›-
lan ve atomlar› tek
tek görüntüleme be-
cerisine sahip yeni bir mikroskop gelifltirmele-
ri. Mikroskobun yapt›¤›, son derece ince bir ta-
rama ucundan, bir yüzey üzerine serilmifl atom-
lara iletilen son derece küçük bir elektrik ak›-
m›n› izleyerek yüzeyde atomlar›n oluflturdu¤u
engebeleri ve aralar›ndaki çukurlar› belirle-
mek. Üç y›l sonra Binnig, Stanford Üniversite-
si’nden elektrik mühendisi Calvin Quate ile bir-
likte, elektrik iletmeyen yüzeylerin de görüntü-
lenmesine olanak sa¤layan atom güçlü mikros-
kobu gelifltirdi. O zamandan bu yana da bu
mikroskoplar›n, atomlar›n manyetik ve kimya-
sal imzalar›n› duyarl› biçimde belirleyen çok çe-
flitli modelleri gelifltirildi. Görüntülemeden son-
ra s›ra, atomlar›n tutulup yerlerinin de¤ifltiril-
mesine geldi. 1990 y›l›nda Eigler ve gene bir
IBM araflt›rmac›s› olan Erhard Schweizer, bir
STM arac›l›¤›yla 38 xenon atomu kullanarak ni-

kel bir yüzey üzerine IBM harflerini yazd›lar.
Daha sonra Eigler ve arkadafllar›, atomlar›n ve
elektronlar›n›n dalga özelliklerini göstermek

amac›yla tek s›ra dizilmifl atomlardan yap›l› da-
ireler oluflturdular. Eigler’e göre "elektronlar›
kuantum durumlar›nda izleyebilmenin bilim
adamlar› üzerindeki psikolojik etkisi, deneyin
pratik yarar›ndan kat kat fazla oldu". Bu psiko-
lojik etkinin dayand›¤› temelse araflt›rmac›lara
atomlar› teker teker tu¤la gibi kullanarak çeflit-
li yap›lar oluflturabileceklerinin gösterilmifl ol-
mas›yd›. Nitekim k›sa süre sonra bu alanda ye-
ni giriflimler ortaya ç›kmaya bafllad›. 1999 y›-
l›nda California Üniversitesi’nden (Irvine) fizik-
çi Wilson Ho, bir STM kullarak demir atomla-
r›yla karbon monoksit molekülleri aras›nda
kimyasal ba¤lar kurmay› baflard›. Baflka arafl-
t›rmac›lar da benzer teknikler kullanarak bir
yüzey üzerindeki silisyum atomlar›n›n kimyasal
özelliklerini de¤ifltirip bir transistör parças›na
dönüfltürdüler.

‹lk Ad›mlar
.



da tepkimeye girmezken, 3-5 nanomet-
re boyutlar›ndaki alt›n parçac›klar›,
pek çok tepkimeyi tetikleyebiliyor. Na-
noalt›nlar›n bu özelli¤ini keflfeden bir
Japon firmas›, bunlardan tuvaletlerde
kullan›lmak üzere "koku yiyiciler" ge-
lifltirmifl. 

Malzemelerin nanoölçeklerde ka-
zand›klar› de¤iflik özellikler, bunlara
giderek artan bir endüstriyel de¤er ka-
zand›r›yor. Baz› flirketler, s›radan plas-
ti¤in üzerine nanoölçekli çubuklar yer-
lefltirerek malzemenin gücünü ve dar-
beye direncini güçlendirmeye çal›fl›yor-
lar. Askeri laboratuvarlar, anthrax gibi
biyolojik silahlar› belirleyen nanoöl-
çekli sondalar gelifltiriyorlar. Ve bir-iki
nanometre çap›nda, kam›fl biçimli mo-
leküller olan karbon nanotüpler, bi-
çimlerine ba¤l› olarak elektri¤i metal
ya da yar› iletken özellikte tafl›yabliyor-
lar ve daha flimdiden transistör ve di-
yot gibi elektrik malzemelerinde yay-
g›n kullan›m kazanm›fl bulunuyorlar. 

Bir nanoölçekli malzemenin en-
düstriyel baflar›s›n›n s›rr›, basitli¤inde
yat›yor. Yap›lacak fley, malzemeyi, bo-
yutlar› çok iyi belirlenmifl küçük tane-
cikler ya da katmanlar halinde ürete-
bilmenin yolunu bulmak. Öyle ki, bu
parçac›k ya da taneciklerin her biri, bir
günefl piline, ya da bir plastik yüzeye
yerlefltirildi¤inde bunlar›n elektronik,
optik ve mekanik özellikleri birbirleriy-
le tam› tam›na ayn› olacak. Bu basit
ürünler, asl›nda flimdiden piyasan›n
yolunu tutmufl bulunuyor ve üretilme-
lerinin kolay olmas›, bu malzemelerin
pazarlanma flans›n›, daha karmafl›k
olanlar›na göre bir hayli yükseltiyor.

Ancak nanoteknolojinin bilim dün-
yas›nda ve kamuoyunda uyand›rd›¤› il-
gi, nanomalzemenin elektronik ayg›t-
lar ya da kimyasal alg›lay›c›lar gibi da-
ha karmafl›k kullan›mlar› üzerinde
odaklanm›fl bulunuyor. Burada karfl›-
lafl›lan açmaz, gösteri amac›yla geliflti-
rilmifl tek tük ayg›t›, ifllevsel bir tekno-
lojiye dönüfltürebilecek bir yolun he-
nüz bulunamam›fl olmas›. 
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Bilim adamlar›, nanoölçekli parçalar› bir
araya getirip baz› basit araçlar› gelifltirmeye ça-
l›fladursunlar, bu teknolojinin varabilece¤i uç
noktalarla ilgili korkular, Amerikada büyük ga-
zeteleri, televizyon kanallar›n› ve hatta Nobel
Ödüllü araflt›rmac›lar› da içine çeken büyük öl-
çekli tart›flmalara neden oldu. Tart›flmalar›n bo-
yut kazanmas›n›n nedeni, Sun Microsystems ad-
l› tan›nm›fl bir minyatür alet firmas›n›n kurucu-
lar›ndan biri ve bafl araflt›rmac›s› olan Bill Joy
adl› bir teknoloji düflkününün, ani bir ç›k›flla na-
noteknoloji, genetik mühendislik ve robot gelifl-
tirme çal›flmalar›n›n insanl›¤›n sonu demek ola-
cak bir kazayla sonuçlanmadan tümüyle yasak-
lanmas› yolunda yapt›¤› ça¤r›. Joy’un teknik ve
bilimsel geçmifli, Nisan ay›nda yapt›¤› ça¤r›n›n
medyada ve kamuoyunda yank› bulmas›na ne-
den oldu. Bunun üzerine, önceleri sessiz kalan
nanoteknoloji savunucular› da
karfl› sald›r›ya geçtiler. Tart›flma-
lar›n tonu hayli sert. Örne¤in,
Stanford Üniversitesi biyofizikçile-
rinden Steven Block’a göre "Ger-
çek araflt›rmac› toplumunun, art›k
k›y› bucaktaki z›rdelilerle yollar›n›
ay›rmas› gerekiyor".

Nanoteknoloji karfl›tlar›n›n
korkular›, kendisi de bir kuramc›
ve Foresight Institute adl› bir na-
noteknoloji araflt›rma kurumunun
baflkan› olan Eric Drexler’in 1986 y›l›nda yazd›-
¤› Engines of Creation (Yarat›l›fl›n Motorlar›)
adl› kitab›na dayan›yor. Kitapta Drexler, gelece-
¤in nanoteknoloji dünyas›n›n yarataca¤› bir
ütopya tablosu çiziyor. Anlat›lan gelecekte min-
yatür "montajc›lar", atom ölçekli montaj hatlar›
kullanarak gerek duyaca¤›n›z ve akl›n›za gelebi-
lecek her fleyi (otomobil, hal›, ya da istedi¤iniz
boyutta bir biftek) atomlar› teker teker bir ara-
ya getirerek üretiyorlar. Tabii yazar düzenin ra-
y›ndan ç›kabilece¤ini de gözard› etmiyor. Kabus
senaryosundaysa montajc›lar kendi kopyalar›n›
sonsuza kadar üretmeye bafll›yorlar ve yollar›na
ç›kan herfleyi, a¤açlar›, hayvanlar› ve insanlar›
yiyerek yok ediyorlar. 

Bill Joy, Wired dergisinde yer alan makale-
sinde "önceleri bilimadam› dostlar›m›n tavsiye-
leriyle Drexler’in nanodüfl ve nanokabus niteli-
¤indeki kehanetlerini ciddiye almad›m" diyor.
Ancak daha sonra gelece¤in mikroskobik maki-
nelerinin parçalar›n›n gerçekleflti¤ini görmeye
bafllam›fl. Joy’a göre bunlardan bir tanesi, mo-
lekül boyutunda elektronik ayg›tlar. ‹kincisiy-
se, nanomakinelerin kendi kendilerini kopyala-
yabilme becerileriyle ilgili. Joy, Drexler’in kita-
b›n›n ana temalar›ndan birini oluflturan bu be-
cerinin, biyolojik sistemlere özgü olmaktan ç›k-
t›¤›n›, araflt›rmac›lara göre basit peptid mole-
küllerinin kendi kendilerini kopyalayabildikleri-
ni belirtiyor. 

Block ve baz› baflka araflt›rmac›lar, Joy’un
dile getirdi¤i korkular›n temelsiz oldu¤u konu-
sunda israrl›lar. Block, baz› moleküllerin kendi-
lerini kopyalayabilmelerinin, bilim adamlar›n›n

ayn› beceriye sahip makineler üretebilecekleri
anlam›na gelmedi¤ini söylüyor. "B›rak›n kendi
kendine üreyebilen birini, basitinden bir nano-
montajc›n›n nas›l yap›labilece¤i konusunda kim-
senin bir fikri yok" diyor.

Washington Üniversitesi nanoteknoloji arafl-
t›rmac›lar›ndan Viola Vogel de tart›flmaya kar›-
flanlardan. Vogel, biyolojik sistemlerin do¤al
olarak kendilerini kopyalayabildiklerini, ama
bunu yapabilmek için hem nanölçülerden çok
daha büyük olan boyutlar›ndan, hem de son de-
rece karmafl›k sistemlerinden yararland›klar›n›
söylüyor. Bu organizmalarda örne¤in, genetik
bilgiyi depolay›p kopyalayabilmek için ayr›,
enerji üretimi için ayr›, proteinleri sentezlemek
için ayr›, besinleri tafl›mak için ayr› vb. sistem-
ler bulunuyor. Buna karfl›l›k, virüs, nanoölçekli
bir organizma ve ancak canl› bir hücrenin sis-

temlerinden yararlanarak üreyebi-
liyor. Vogel, "do¤a bile kendi ken-

dini kopyalayabilen nanoölçekli bir yap› yarat-
mam›fl" diyor. 

Joy’un açt›¤› kampanyaya dudak büken bi-
lim adamlar›ndan biri de Houston’daki Rice
Üniversitesi’nden Nobel Ödülü sahibi kimyager
Richard Smalley. Araflt›rmac›, Drexler ve yan-
dafllar›n›n hayal ettikleri türden, atomlar› teker
teker yakalay›p bunlar› istenen düzende montaj-
lama düflüncesine üç bilimsel engel bulundu¤u-
nu söylüyor. Smalley’e göre her fleyden önce,
tek bir atomu al›p bir yere b›rakmak, sonra dö-
nüp ikincisini almak, olabilecek bir fley de¤il.
Kimyasal süreçler böyle ifllemiyor. Bir atomu
al›p baflka yere, ancak komflular›yla bir arada
tafl›yabiliyorsunuz. "Kimya, en az›ndan 10 ato-
mun eflgüdümlü hareketiyle iflliyor". Dolay›s›yla
bir atomu nakledebilmek için 10 atomu birden
tafl›yacak parçalar› olacak nanoaletlere gereksi-
niminiz var. ‹kincisi, bir nanometre, yaln›zca se-
kiz oksijen atomunu içine alabilecek bir uzun-
luk. Dolay›s›yla yüzlerce nanometre boyutunda
yap›larla u¤rafl›yor olsan›z bile, böylesine 10
parmakl› nanovinçlerle, tafl›d›klar› atomlar›n
birlikte s›¤abilecekleri yap›lar yok demektir.
Üçüncüsü, böyle nanovinçleri atom yükleriyle
birlikte montaj hatt›na getirmifl olsan›z bile, bir
komutunuzla vinçlerin yüklerini salmalar› gere-
kiyor. "Sizen iyisi kafan›z› kendilerini kopyala-
yan nanobotlara falan takmay›n" diyor Smalley,
"bunlar›n bugün gerçeklefltirilme flans› yok,
gelecekte de hiç olmayacak". 

Nanoteknoloji Tehlikeli mi?
.

Nanoölçekli yar›iletkenlerden yap›lan fosforlu
boyalar biyolojik iflaretçiler olarak kullan›l›yor.



Harvard Üniversitesi’nden kimya-
ger George Whitesides, "maddeyi, te-
melindeki atomlara ay›r›p sonra tekrar
birlefltirebiliyoruz" diyor. Ama, araflt›r-
mac›lar›n bu hüneri öyle çok da ciddi-
ye almamalar› gerekti¤ini vurguluyor.
Söylemek istedi¤i, atomlarla tek tek
oynaman›n kolayl›¤›na karfl›n, bunu
büyük ölçeklerde yapman›n güçlü¤ü.
Örne¤in, 1998 y›l›nda Hollanda’n›n
Delft Teknoloji Üniversitesi’nden Cees
Dekker, temel parças› bir karbon na-
notüp olan ilk transistörü gelifltirdi¤ini
aç›klad›. Daha sonra bu türden transis-
törlerin elektronik performanslar›n›n,
silisyum temelli s›radan transistörlerin-
kine eflit, hatta daha da ileri oldu¤u
gösterildi. Ancak, IBM’in New York’ta-
ki Thomas J. Watson Araflt›rma Labo-
ratuvar›’ndaki fizik araflt›rmalar›n› yö-
neten Tom Theis’e göre "sorun flu: bu
türden milyonlarca transistörün yerlefl-
tirilmesi gereken bilgisayar çiplerini
yapmak olanakl› de¤il."

Üretilebilirlik sorunu, nanoteknolo-
ji için "Aflil’in topu¤u" olmaya devam
ediyor. Bu zaaf, kamuoyunun abart›l›
beklentilerine hedef olan nanomakine-
ler üretimi için özellikle sözkonusu.

Gerçekçiler ve 
Vizyonerler

Bu konuda iki görüfl çarp›fl›yor.
Palo Alto’daki (California) Xerox Arafl-
t›rma Merkezinin yöneticisi John Se-
ely Brown, "gerçekçi" kamp› temsil
ediyor. Brown, nanomakinelerin önde
gelen savunucular› olan Ralph Merkle
ile Eric Drexler’in nanoölçekli aletler
için bilgisayar destekli tasar›mlar ha-
z›rlad›klar›n› ve bunlar›n çal›fl›p çal›fl-
mayacaklar›n› belirlemek için bilgisa-
yar simülasyonlar› yapt›klar›n› söylü-
yor. Brown, simülasyonlar›n aletlere
geçer not verdi¤ini de belirtmekle bir-
likte, "ancak bir fleyin teorik olarak
gerçeklefltirilebilmesiyle, pratik ger-
çeklefltirilebilirli¤i tümüyle farkl› fley-
ler" diyor. Xerox yöneticisi ayr›ca flim-
diye kadar kimsenin ç›k›p da laboratu-

var simülasyonlar› ya da kimyasal ola-
rak gelifltirilmifl basit nanoayg›tlardan
bafllayarak bunlar›n pratik olarak ge-
lifltirilmesine kadar uzanan bir rota çi-
zebilmifl olmad›¤›na dikkat çekiyor. 

Tart›flman›n karfl› taraf›ndakilerse,
ileri görüfllü araflt›rmalar›n da tümüy-
le yarars›z say›lamayaca¤›n› dile getiri-
yorlar. NASA’n›n Ames Araflt›rma
Merkezi’nde bilgisayar nanoteknoloji
tasar›m grubu baflkan› olan Deepak
Srivastava, henüz nanodiflliler ve na-
nopistonlar üretilemiyor olsa da, bilgi-
sayar tasar›mlar›n›n, deneycileri do¤-
ru yerlere yöneltti¤i görüflünü savu-
nuyor. Araflt›rmac›ya göre e¤ere dü-
flünceler gerçek fizik ve gerçek kimya
üzerine kuruluyorsa, araflt›rmac›n›n
da gerçek olanaklar›n ne oldu¤unu
bilmesi gerekli. 

Deneysel bilimse, mümkün olan›n
s›n›rlar›n› sürekli olarak geniflletiyor.
Whitesides ve Princeton Üniversite-
si’nden Stephen Chou, yüzeylere 10
nanometre küçüklü¤ünde flekiller yer-
lefltirebilecek yeni bir kauçuk bask›
tekni¤i gelifltirdiler. Bu ölçek, bilgisa-
yar çipi sanayiinin bafll›ca arac› olan fo-
tolitografi (›fl›kla bask›) teknolojisinde
kullan›lan en küçük çip parçalar›n›n
uzunlu¤u olan 200 nanometrenin çok
alt›nda. Ne var ki, lastik mühür tekno-
lojisi, bilgisayar çipleri yapabilmek için
gereken farkl› malzemeleri üst üste
yerlefltirmekte ve malzeme katmanlar›-
n› hatas›z olarak dizmekte zorlan›yor. 

Çiplere örüntü koyma konusunda
daha baflar›l› bir seçenek, molekülle-
rin kendi kendilerini infla etmeleri.
Araflt›rmac›lar malzemeleri, kendi

kendilerini önceden belirlenen yap›la-
ra uygun biçimlerde birlefltirecek bi-
çimde tasarl›yorlar. Örne¤in, 1999
y›lnda kimyager Christopher Murray
baflkanl›¤›nda bir IBM ekibi, 3 nano-
metre boyutunda metal parçalar› üret-
menin ve daha sonra bunlar› üç boyut-
lu bir dizge haline getirmenin yolunu
göstermifl. Araflt›rmac›lar bu türden
parçac›klarla, içindeki her nanoparça-
c›¤›n 1bit veri depolayabilece¤i bilgi-
sayar diskleri yap›m›nda kullan›lacak
malzemeler üretilebilece¤ini düflünü-
yorlar. Ancak bu türden baflar›lara na-
noteknoloji alan›nda henüz fazlaca
rastlanam›yor.

Küçük-Büyük 
Uyuflmazl›¤› 

Nanoteknolojinin daha ileri uygula-
malar› karfl›s›na dikilen bir engel de,
seri üretilebilmeleri halinde bile, bun-
lar›n uygun yüzeylere ya da baflka ya-
p›lara nas›l yerlefltirilece¤inin bilinme-
mesi. Örne¤in nanoölçekli elektronik
parçalar›, tellerle "makro dünya" ya
ait öteki parçalara irtibatland›rman›n
olanaks›zl›¤›na çözüm bulmak gereke-
cek. Bunlar› büyük ölçekli parçalarla
ba¤lant›land›rmak bir yana, birbirleri-
ne ba¤lamak bile afl›lmas› gereken bir
engel. 

Nihayet önemli bir sorun da nano-
teknolojinin meyvelerini verebilmesi
için gerekli bilim dallar› aras›ndaki ifl-
birli¤i ve eflgüdümün sa¤lanmas›nda
karfl›lafl›lan güçlükler. 

Bu türden sorunlar karfl›s›nda aç›k
ki "nanogerçek", "nanohayal"in geri-
sinde kalacak. Ama, ABD Ulusal Nano-
teknoloji ‹nisiyatifi’ni yöneten Mihail
Roco’ya göre as›l tehdit, beklentilerle,
bunlara verilebilen yan›t aras›ndaki
uçurumun alana akan para musluklar›-
n› kapatmas›. 1980’lerde uyand›rd›¤›
heyecana yeterince cevap vermekte
zorlanan süperiletkenlik araflt›rmalar›-
n›n bafl›na gelen buydu. Ancak Srivas-
tava’ya göre, süperiletkenlik, görece
dar bir alan oldu¤undan, baflar› ya da
baflar›s›zl›¤›n›n etkileri zaten fazla bü-
yük olamazd›. "Oysa" diyor ayn› arafl-
t›rmac›, "nanoteknoloji bu noktada bile
geniflli¤inden yararlanabilir". Ve ekli-
yor: "A¤›n›z büyük oldu¤una göre bir-
kaç bal›k tutma flans›n›z daha fazla".
Service, R. F., “Atom-Scale Research Gets Real”, Science, 24 Kas›m 2000
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Tokyo Teknoloji Enstitüsü’nde gelifltirilen 1
nanometre çapl› alt›n teller, elektronlar›n

normalden çok daha h›zl› akmas›na sa¤l›yor.
Araflt›rmac›lar, bu tellerle devreler yap›labilmesi
halinde çok daha h›zl› süperbilgisayarlar›n ortaya

ç›kabilece¤ini söylüyorlar.

Telleri 100 silisyum atomu geniflli¤inde olan
dünyan›n en küçük gitar›, nanoteknoloji

standartlar›na göre dev bir yap›.



Baz› bilim adamlar› vard›r, bildiklerini herke-
se ö¤retmek için ellerinden geleni esirgemezler.
Bu insanlar yaflamlar›n›, bilimi yayg›nlaflt›rmak,
gençlerin bilime olan susam›fll›¤›n› gidermek için
ay›rm›fllard›r. Dr. Selçuk Alsan, ülkemizin bilim
ordusunun kalemlerinden, bu meçhul askerlerin-
den biriydi. 

1934 y›l›nda Gemlik’te dünyaya merhaba de-
di, ama çocukluk ve gençlik y›llar› ‹stanbul’da,
Kandilli ve Üsküdar’da geçti. Ortaköy’de Gazi Os-
man Pafla Ortaokulu’nda ve Kabatafl Lisesi’nde
okudu. 1951’de Haydarpafla Lisesi’nden pekiyi
dereceyle mezun oldu. Zaten, ilkokulun birinci s›-
n›f›ndan t›p fakültesinin son s›n›f›na kadar 17 y›l-
l›k ö¤renim yaflam›nda hep baflar›l› bir ö¤renciydi;
bu baflar› onun yaflam›nda sahip oldu¤u ve bun-
dan dolay› övünç duydu¤u de¤erlerden biriydi.

1951 y›l›nda, üniversite girifl s›navlar›nda
Türkiye çap›nda en yüksek puan› ald› ve çocuklu-
¤undan beri hayalini kurdu¤u ‹stanbul Üniversite-
si T›p Fakültesi’ne girdi. Alt› y›l sonra, 1957 y›-
l›nda genç bir doktor olarak bu okulu da pekiyi
dereceyle bitiren üç kifliden biriydi Selçuk Alsan.
Üniversite y›llar›nda, kitap alabilmek için yazlar›
de¤iflik ifllerde çal›fl›r; yeme¤e para harcamaz,
K›z›lay’›n aflevinde karn›n› doyurur ve bu yolla ar-
t›rd›¤› paray› yine kitaba yat›r›rd›. Dr. Selçuk Al-
san’›n kitap aflk› ölene de¤in devam etti. Evinde-
ki tek hazinesi kitaplar›yd›. Ölümünden sonra,
kendi iste¤i do¤rultusunda bu kitaplar› TÜB‹-
TAK’a ba¤›flland›.

Askerli¤ini yedek subay olarak yapt›. Daha
sonra, 1959-1964 y›llar› aras›nda, ABD’de
Temple Üniversitesi Albert Einstein T›p Merkezi,

New York Downstate ve Iowa Üniversiteleri’nde,
iç hastal›klar› dal›nda, befl y›l boyunca asistanl›k
yapt›. 1965’te de iç hastal›klar› uzman› oldu.
Sonraki dört y›l Montreal’de t›p çal›flmalar›na de-
vam etti. Montreal Üniversitesi Deneysel T›p Ens-
titüsü’nde, Prof. Hans Selye’nin yan›nda geçen
y›llar›ndan özel bir önemle sözederdi. 

1969 y›l›nda ülkesine dönen Dr. Alsan, 1971
y›l›na de¤in Hacettepe Üniversitesi T›p Fakültesi
‹ç Hastal›klar Anabilim Dal›’nda ö¤retim görevli-
si olarak çal›flt›. 1971 y›l›nda TÜB‹TAK’a girdi.
Bu ad›m Dr. Alsan’›n yaflam›ndaki dönüm nokta-
s›yd›; çünkü TÜB‹TAK’ta t›p enformasyon uzma-
n› olarak çal›flmas›n›n yan› s›ra Bilim ve Teknik
dergisine de yaz›lar yazacak, çeviriler yapacakt›.
Dergi onun için flu anlama geliyordu: Bildiklerini,
milyonlarla paylaflabilece¤i bir olanak. Hemen
kollar› s›vad›; Bilim ve Teknik dergisinin, popüler
bilim yay›nc›l›¤›nda Türkiye’nin en önde giden
yay›n› olmas›nda büyük eme¤i geçen editör Nüvit
Osmay’›n yönlendirmesiyle Aral›k 1971’de, 49.
say›da, "Niçin ve Ne Görmekteyiz?" bafll›kl›, Dr.
Colin Blakemore’e ait makaleyi, New Scien-
tist’den çevirdi. Dr. Alsan’›n, Bilim ve Teknik der-
gisindeki bu ilk yay›n›, genlerin ve çevrenin gelifl-
memizdeki göreli rolleri üzerindeki tart›flmalar›
yak›ndan ilgilendiren bir buluflu anlat›yordu. Dr.
Alsan, sonraki 29 y›l boyunca, hatta ölene de¤in
Bilim ve Teknik’e yazmaya devam etti. Ne büyük
bir birleflmedir ki, Aral›k 2000’de, derginin 397.
say›s›nda Dr. Alsan yine gen teknolojisini yak›n-
dan ilgilendiren, Science’den çevirdi¤i bir maka-
leyle okuyucular›na veda ediyordu. Makalesi,
"Doku Mühendisleri Kemik Oluflturuyor" bafll›¤›-

n› tafl›yordu. Bu yaz›s›nda, doku mühendisli¤inin
ilk büyük uygulamalar›ndan biri olan kemik ona-
r›m›n›, yeni ara maddeler kullan›larak kemik bü-
yümesinin h›zland›r›ld›¤›n›, gen tedavisinin, ke-
mik oluflturma proteinlerinin ve kök hücrelerin
kemik onar›m›ndaki yerini Dr. Alsan hasta yata-
¤›ndan okuyucular›na müjdeliyordu. Bu son yaz›-
s›n› 1 Aral›k 2000’de gördü ve 3 Aral›k’ta her-
kese veda edip gitti. 

Dr. Alsan’›n mutlulu¤una mutluluk katan bir
olay› sizlerle paylaflmak isteriz. 1987 y›l›nda Bi-
lim ve Teknik dergisince düzenlenen okuyucu an-
ketinde Selçuk Alsan’›n bilmeceler köflesi okuyu-
cular›m›z›n en be¤endi¤i köflelerden biri, hatta
birincisi seçildi. Selçuk Alsan, anketin sonucunu
ö¤rendi¤inde sevinçten havalara uçtu. Bir popü-
ler bilim yazar›n›n tadaca¤›, elde edece¤i daha
önemli ne olabilirdi ki? Okuyucusu onu birinci
seçmiflti. Bu sevincini herkesle paylaflt›; hatta ki-
taplar›na yazd›¤› biyografisinde bile Dr. Alsan bu
anketin sonucuna hep yer verdi. 

Yaflam›n› bilime, bilimsel ve edebi içerikli ki-
taplar yazmaya adayan Selçuk Alsan Hoca, 2000
y›l›n›n bafllar›nda, TÜB‹TAK’tan emekli olduktan
sonra da TÜB‹TAK Baflkan› Prof. Dr. N. Kemal
Pak’›n teklifiyle yine kurumunda dan›flman ola-
rak çal›flmalar›n› sürdürdü, dergisinde yaz›lar›n›
yazmaya, ç›kt›¤› son yolculu¤una de¤in devam et-
ti. Bilim ve Teknik dergisine y›llar y›l› haz›rlad›¤›
bilimin hemen her konusunu ilgilendiren yaz›lar›,
satranç, dama ve bilmeceler köfleleri onu okuyu-
cular›n›n ve dostlar›n›n gözünde ölümsüz k›l›yor.
Sana özlemle güle güle diyoruz Selçuk Hoca. 

G ü l g u n  A k b a b a
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Bilimin Meçhul Askerlerinden...

Dr. Selçuk Alsan
TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi’nin
tam 348 say›s›na imzas›n› atan
Doç. Dr. Selçuk Alsan’›, 3 Aral›k
2000’de yitirdik. Uzmanl›k alan› olan
t›p konular›n›n yan› s›ra, satranç,
matematik, hayvanlar, bitkiler, fizik,
kimya, genetik, zeka oyunlar› gibi pek
çok konuda Bilim ve Teknik dergisine
haz›rlad›¤› yaz›lar›yla kuflaklar›
ayd›nlatan Dr. Alsan, bilim adam›
olmas›n›n yan› s›ra Atatürk
ilkelerinden ödün vermeyen, ö¤retici
ve yard›msever kiflili¤iyle de
tan›n›yordu. TÜB‹TAK mensuplar›n›n
Selçuk Hocas›’na, tüm okuyucular›m›z
ad›na, bizlere ö¤rettiklerinden dolay›
gönül dolusu teflekkürler, sevgiler ve
sayg›lar sunuyoruz. 
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Karbon
Nanoyap›lar

fi a k i r  E r k o ç *

Toplar, tüpler, çubuklar, halkalar

Karbon elementi canl›lar›n temel
tafl›; yap›s›nda karbon içermeyen hiç
bir canl› varl›k yok. Nanoteknoloji ça-
¤›n›n bafllamas›nda en önemli rolü oy-
nayan karbon nanoyap›lar da nanoma-
kinelerin, nanorobotlar›n vazgeçilmez
elemanlar› olacak. Karbon nanoyap›-
lar, bu tür nanosistemlerin yap›lmas›n-
da flimdilik tek aday durumunda. Na-

noteknolojide önemli iki unsur var:
uygun malzeme ve onu iflleyebilecek
teknik düzenek. Karbon bu bak›mdan
da flimdilik rakipsiz bir element.

Karbon, üç boyutlu (3B) yar›ilet-
ken elmas yap›dan, iki boyutlu (2B)
yar›metalik grafite, bir boyutlu (1B)
iletken ve yar›iletken nanotüplere ve
s›f›r boyutlu (0B) nanotoplara kadar

farkl› kararl› yap›lara ve birçok ilginç
özelli¤e sahip harikulade bir element.
Karbonun 1B ve 0B yap›lar› nanomet-
re düzeyinde olduklar› için, bu sistem-
lere nanotüpler ve nanotoplar deni-
yor; karbon nanoyap›lar›n asl›n› top-
lar ve tüpler oluflturuyor.

Nanotop ve nanotüplerin elektro-
nikten biyolojiye, ileri malzemelerden

B‹L‹M veTEKN‹K



t›bba kadar pek çok uygulama alan›
var. Nanotoplar optik s›n›rlay›c› ola-
rak kullan›l›yor; bunlar malzemeleri
afl›r› ›fl›ktan korumada yararlan›lan
kaplamalar. Karbon toplar içeren poli-
merler fotoiletkenlik özelli¤i gösterdi-
¤i için, karbon nanotoplar fotodiyot
ve transistör olarak, ayr›ca günefl pil-
lerinde de kullan›l›yor. Karbon nano-
top katk›l› ince polimer tabakalar›n›n
ilginç k›r›n›m özelli¤i, onlar› önemli
optik uygulamalar›n bir parças› haline
getirmifl durumda. Bunlar›n yan›s›ra,
oksitlenmeye karfl› iyi bir koruyucu ol-
malar›, karbon nanotoplar›n yüzey
kaplama malzemesi olarak kullan›lma-
lar›n›n nedeni. Metallerde ise eflpotan-
siyel yüzeyleri oluflturmada karbon
nanotoplar›n önemli yeri var. Malze-
melerin yüzeylerini ince elmas tabaka-
s›yla kaplama veya silisyum yüzeyle-
rinde ince SiC (silisyum karbür) taba-
kas› oluflturmada (ince SiC filmlerinin
yüksek s›cakl›¤a dayan›kl› elektronik
ayg›tlarda ve mikromekanik sistemler-
de önemli bir yeri var) yine karbon na-
notoplar›n rolü söz konusu. Ayr›ca,
özellikle hidrokarbon birlefltirme re-
aksiyonlar›, organik solventlerin oksit-
lenmesi ve hidrojenlendirilmesi vb. re-
aksiyonlarda olmak üzere, tercih edi-
lir bir katalizör durumundalar. Pek
çok elektronik ve optik uygulamas›
bulunan katmanl› yap›lar›n oluflturul-
mas›nda karbon nanotoplar› yine gö-
rüyoruz. Bunlar›n AIDS tedavisinde
bile yeri oldu¤unu söylesek? Suda çö-
zülebilen karbon topu türevlerinden
oluflturulan bir maddenin HIV virüsü-
nün faaliyetlerini s›n›rlad›¤› tesbit
edilmifl bulunuyor. 

Karbon nanotoplar hidrojen depo-
lamada ve yüksek enerjili pil yap›m›n-
da, ayr›ca iki ayr› malzeme aras›nda
sürtünmeyi azalt›c› madde olarak da
(küre fleklinde olmalar› ve simetrik ya-
p›lar›na ba¤l› olarak net dipol mo-
mentleri bulunmamas›ndan) kullan›l›-
yor. Karfl›m›za ç›kt›klar› di¤er baz›
önemli alanlarsa, belirli özelliklere
(çeflitli gazlar, nem, vb.) duyarl›  alg›-
lay›c›lar›n ve süperiletken malzeme

(nanotoplardan oluflturulan katk›l›
kristal yap›lar›n süperiletkenlik özelli-
¤i göstermesinden dolay›) yap›m›. 

Karbon nanotüpler, geometrileri-
ne ba¤l› olarak yar›iletken ve metalik
özellik gösterirler. Hiç bir katk› mad-
desi olmaks›z›n, nanotüpün geomet-
rik parametrelerinin (çap›, tüp yüzeyi-
nin yönü vs.) de¤ifltirilmesi yoluyla
elektronik özelliklerinin de de¤ifltire-
bilir olmas›, tüplere elektronik uygula-
malarda önemli bir yer verir. Nanotüp-
lerin içlerini uygun baflka atomlarla
katk›land›rarak düflük boyutlu (genel-
likle 1B) yeni malzemelerin üretilmesi
mümkün. Karbon nanotüplerin elekt-
ronik malzeme olarak manyetik ve op-
tik nanoayg›t yap›m›nda, ayr›ca haf›za
eleman›, kapasitör, transistör, diyot,
mant›k devresi ve elektronik anahtar
yap›m›nda kullan›m alanlar› bulunu-
yor. Bunlar›n yan›nda karbon nano-
tüpler, bilinen en sa¤lam malzeme ol-
ma özelli¤ine sahip. Hasars›z bir kar-
bon nanotüp, kendi a¤›rl›¤›n›n 300
milyon kat› bir a¤›rl›¤a dayanabilecek
sa¤laml›kta; bu sa¤laml›kta baflka bir
malzemeyse yok.

Karbonun  3B'tan 0B'a  kadar
farkl› yap›da olabilmesi özelli¤i nere-
den geliyor?  Karbon bunca marifeti
nas›l kazanm›fl?

Karbon atomu 6 elektronu ile
(1s22s22p2) periyodik tabloda IV. grup
elementlerinin ilk eleman›. Karbon
atomlar› kendi aralar›nda, ba¤lanmaya
kar›flan elektronlar›n say›s›na göre sp3,
sp2 ve sp1 gösterimleriyle ifade edilen
üç farkl› ba¤lanma (etkileflme) gösterir-
ler. Bu gösterimler ayn› zamanda ba¤-
lanma geometrisini de temsil eder. Kar-
bon elementi, her üç ba¤lanma geomet-
risini gösterebilen tek element olmas›
bak›m›ndan istisnai bir özelli¤e sahip.

Karbon atomlar›ndan oluflan mal-
zemeler karbon atomlar›n›n kendi ara-
lar›ndaki etkileflim (ba¤lanma) geomet-
risine göre, çok farkl› fiziksel ve kimya-
sal özellikler gösteriyorlar. Karbon ato-
munun bu niteli¤iyse, 6 adet elektronu
olmas›ndan kaynaklan›yor. Bu elekt-
ronlardan ikisinin (1s2) ba¤lanmaya
hiç etkisi yok; ayr›ca 1s2 elektronlar›y-
la geri kalan (ba¤lanmaya kar›flan)
elektronlar›n enerjileri aras›nda da bü-
yük fark var. Bu özelliklerin baflka hiç
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elmas C60

“buckminsterfullerene”

nanotüpgrafit

Malzemelerin elektrik özellikliri dolu (k›rm›z›) ve bofl iletkenlik (mavi) enerji seviyileri aras›ndaki aral›¤a ba¤l›.
Metaller elektri¤i kolay iletir, çünkü çok elektron var ve iletkenlik seviyelerine kolayca geçebilirler.

Yar›iletkenlerde elektronlar›n iletkenlik seviyelerine geçebilmeleri için d›flardan deste¤e ihtiyaçlar› var.
Grafitte az miktarda elektron d›flardan destek olmadan iletkenlik seviyelerine geçebilir.

Yar›iletken GrafitMetal

Karbon atomlar›n›n birbirleri ile ba¤lanma
geometrileri

sp3 sp2 sp1



bir elementte bulunmay›fl›, kar-
bona bunca marifet kazand›rd›-
¤› gibi, onu rakipsiz de yap›yor.

Karbon Nanoyap›lar
Karbon nanotoplar: Karbo-

nun top fleklinde kafes yap›s› olufltura-
bilece¤ine iliflkin, ilk kez 1966 y›l›nda
D.E.H. Jones taraf›ndan ortaya at›lan
düflünce, o zamanlar ilim çevrelerince
pek ilgi çekmedi. 1970 y›l›nda E. Osa-
wa, kâse fleklindeki "coranulene" mo-
lekülünü sentezledikten sonra, bu mo-
leküllerden birkaç›n›n biraraya gelme-
siyle top fleklinde bir kafes yap› olufltu-
rulabilece¤i fikrini ileri sürdü, ancak
bu da fazla ilgi görmedi. 1984 y›l›nda
R.E. Smalley ve arkadafllar›, grafit kris-
talini lazerle eritip buharlaflt›rd›klar›
s›rada karbon atomlar›n›n topaklar ha-
linde ve farkl› büyüklüklerde top bi-
çimli kafes yap›lar oluflturdu¤unu far-
kettiler. Bu karbon toplar› 20-130 ka-
dar karbon atomu içeriyordu. Nihayet

1985 y›l›nda H.W. Kroto, R.E. Smalley
ve arkadafllar›, oluflan karbon toplar›n›
izole etmeyi baflararak karbon nano-
toplar›n yap›lar›n›n tümüyle bilinmesi-
ne giden ilk ad›m› att›lar (bu da onlara
1996 y›l›nda Nobel ödülü getirdi). 

Grafitin buharlaflt›r›lmas› s›ras›nda
oluflan toplar›n %75 kadar›n› 60 atom-
lu toplar (C60), %23 kadar›n› 70 atom-
lu toplar (C70), kalan›n› da daha kü-
çük ve daha büyük toplar oluflturu-
yor. Bu toplar›n içerisinde yap›s› ve
özellikleri en iyi bilineni, ayn› zaman-
da en sa¤lam› olan C60. Karbon topla-
r›nda atomlar birbirleriyle sp2 fleklinde
ba¤lan›yorlar. Karbon toplar›n hepsin-
de çift say›da karbon atomu var; ayr›-
ca kararl› yap›daki karbon toplarda

atomlar alt›gen ve beflgen düz-
lemler oluflturarak ve sadece üç
komflusu olacak flekilde bir ara-
ya gelerek kafes yap›y› olufltu-
ruyorlar. Karbon toplar›n en
küçü¤ünde bulunan 20 atom,
12 adet düzgün beflgenden olu-

flan bir yap› kurmufl durumdalar. 12
yüzlü yap›lar veya bu bunlar›n simet-
risine sahip yap›lar "ikozahedral" ola-
rak adland›r›l›r. Karbon nanotoplar›n
en çok üretilen ve yayg›n olarak kulla-
n›lan› 60 karbon atomundan oluflan
C60. Küre fleklindeki C60, 12 yüzlü si-
metriye sahip; 12  adet beflgen ve 20
adet alt›gen yüzden olufluyor.

Karbon nanotoplar genellikle küre
fleklinde bir kafes yap›s›na sahip; bu ya-
p›ysa karbon atomlar›n›n beflgen ve al-
t›gen yüzeyler oluflturmalar›ndan kay-
naklan›yor. 20 atomdan bafllayarak
1.000'lerle ifade edilecek atom say›s›na
sahip karbon nanotoplar, bu atom say›-
s›na ba¤l› olarak farkl› büyüklükler gös-
teriyor. Tek duvarl› olabildikleri gibi, iç
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Karbondan oluflan makroskopik boyutlardaki malzemeler afla¤›da-
ki gibi s›n›fland›r›labilir:

Elmas: Karbonun çok iyi bilinen kristal yap›s›. Atomlar birbirleri ile
sp3 fleklinde ba¤lan›r. Tabii olarak bulundu¤u gibi laboratuvarda da
tek kristal olarak üretilebilir. Çok sert bir yap›ya sahip olmas› bafll›ca
özelli¤i.

Grafit: Grafit de karbonun çok iyi bilinen baflka bir kristal yap›s›.
Grafit yap›da (grafit plakalarda) karbon atomlar› birbirleri ile sp2 flek-
linde ba¤lan›r. Grafit tabii olarak bulundu¤u gibi laboratuvarda da tek
kristal olarak üretilebilir, buna "kish" grafit denir.

Karbon fiberler: Grafit özellikli, içi dolu silindir fleklinde ve farkl›
kesit yap›lar› olan bu malzemeler çok sa¤lam olmalar› bak›m›ndan
önemli mekanik özelliklere sahip.

Cams› karbon: Daha ziyade polimerimsi ve/veya gözenekli (sünge-
rimsi) yap›da olan bu malzemeler haz›rlan›fl flartlar›na göre farkl› özel-
likler gösteren, genellikle sert bir malzeme. Gözenekli yap›da yüzey
alan› genifl olur ve aç›k ba¤l› karbon atomlar›n›n miktar› çok olur.

Siyah karbon: Genellikle hidrokarbonlardan hidrojen ç›kart›lmas›

ile elde edilen karbon topaklar›na bu ad verilir. Üretilme flartlar›na gö-
re farkl› isimlendirilir, endüstride baz› malzemelerin mekanik, elektrik
ve optik özelliklerini düzenlemek için dolgu maddesi olarak kullan›l›r.

Karbin ve karbolitler: Zincir veya polimer fleklindeki bu yap›lar ge-
nellikle h›zl› so¤utma ifllemlerinden sonra meydana gelir, kristal yap›-
da da oluflan karbinler sert bir yap›ya sahip.

Amorf karbon: Uzun mesafeli düzeni olmayan, bazan k›sa mesafe-
li düzeni olan, genellikle düzensiz yap›da oluflan karbon malzeme. Ha-
z›rlan›fl flartlar›na göre fiziksel özellikleri de¤iflebilir. Amorf yap›da
atomlar birbirleri ile (%90) sp3 ve (%10) sp2 fleklinde ba¤lan›r.

S›v› karbon: Elmas, grafit veya baflka bir yap›dan eritilerek elde
edilen (4450 K), metal özelli¤i fazla olan bir madde.

Karbon, elmas ve grafit gibi kristal yap›lar›ndan baflka, yukar›daki
s›n›flamadan ayr› olarak, sonlu boyutlarda (1B ve 0B, nanometre mer-
tebesinde) sa¤lam yap›lara da sahip olmas› bak›m›ndan istisnai bir ele-
ment. Karbonun nanoyap›lar› top, tüp, çubuk ve halka fleklinde s›n›f-
land›r›l›r. Karbonun bu özelli¤i son onbefl y›ld›r biliniyor ve üzerinde
hem deneysel hem de teorik olarak ençok çal›flma yap›lan malzeme-

lerden birisi olma özelli¤ini hala ko-
ruyor.

Karbon esasl› malzemelerin spn
fleklinde ba¤ yapmalar› ayn› zaman-
da bu malzemelerin boyutu ile de
alâkaland›r›l›r. Karbon periyodik tab-
loda mevcut elementler içerisinde 0
(s›f›r) boyuttan 3 (üç) boyuta kadar
izomerleri olabilen tek element. Kar-
bondan meydana gelebilen izomerler
ile boyutlar› ve baz› fiziksel özellikle-
ri afla¤›daki tabloda görüldü¤ü gibi
özetlenebilir.

Karbonun Çeflitli Yap›lar›
.

BBooyyuutt 00BB 11BB 22BB 33BB
‹zomer C60 nanotüp grafit elmas

nanotop karbin fiber amorf
Ba¤ flekli sp2 sp2(sp1) sp2 sp3

Yo¤unluk 1.72 1.2 - 2.0 2.26 3.515
(gr/cm3) 2.68 - 3.13 2 2 - 3
Ba¤ uzunlu¤u 1.40 (C=C) 1.44 (C=C) 1.42 (C=C) 1.54 (C--C)
(A) 1.46 (C--C) 1.44 (C=C)
Elektronik yar›iletken metal veya yar›metal yal›tkan
özellik Eg = 1.9 eV yar›iletken (metalimsi) Eg = 5.47 eV



fl›k 1–2 nm) tüplerden oluflturulmufl
bir demeti koparabilmek için uygula-
nan çekme kuvvetinin büyüklü¤ü yak-
lafl›k 36 gigapaskal. Buna göre, nano-
tüp fiberlerin gerilmeye karfl› en sa¤-
lam malzeme özelli¤ini tafl›d›¤› ortada.

Nanotüp yap›da, grafit plakalar›n-
da oldu¤u gibi sadece alt›gen flekiller
bulunuyor; yap›, e¤er tüpün uç k›sm›-
na gelen k›s›m alt›genin kenar›ysa
"sandalye kolu", köflesiyse "zikzak"
olarak adland›r›l›yor. Sandalye kolu
modeli metal özelli¤i gösterirken, zik-
zak modeli yar›iletken özelli¤inde. An-
cak zikzak model, tüpün çevresindeki
alt›gen say›s›n›n 3'ün katlar› olmas›
durumunda metal özelli¤i gösteriyor.
Düzgün karbon nanotüp yap›larda

içe geçmifl so¤an katmanlar›na benzer
bir yap› sergileyenleri, ya da ikili grup-
lar (dimer) halinde  bulunanlar› da var.

Karbon nanotoplardan oluflmufl
kristal yap›lar da söz konusu; bunlar-
sa genellikle küp fleklinde. Özellikle
C60 ve C70'den oluflturulmufl kristal
yap›lar›n fiziksel özellikleri iyi bilini-
yor. Ayr›ca nanotoplardan yap›lan
kristaller baflka atomlarla katk›land›r›-
larak, farkl› özelliklerde yeni malze-
meler (özellikle süperiletken malze-
meler) üretilebiliyor.

Karbon nanotoplar hem saf olarak,
hem de katk›land›r›lm›fl olarak da
elde edilebiliyorlar. Katk›land›r-
maysa, toplar›n içine yerlefltiri-
len baflka bir elementle ("en-
dohedral" katk›land›rma), veya
top atomlar›ndan birisinin yeri-
ne konan baflka bir atomla ("subs-
titutional" -yerine koymal›- katk›land›r-
ma) gerçeklefltirilebiliyor. Toplardan
oluflturulmufl kristal yap›da toplar ara-
s›na baflka bir atomun yerlefltirilmesi
de mümkün ("exohedral" katk›land›r-
ma). Karbon toplar yerlefltirildikleri

kristal yüzeylerinin elektronik ve optik
özelliklerini de¤ifltiriyorlar. ‹ki yüzey
aras›nda z›playarak hareket edebilen
toplar›n bu özelli¤inden faydalanarak
nanotransistörler, hatta tek elektron
transistörler yapmak veya tek elektron
ak›m› elde etmek bile mümkün.

Karbon nanotüpler: Karbonun tüp
fleklinde yap› oluflturabilece¤i ilk defa
1991 y›l›nda Iijima taraf›ndan deney-
sel olarak farkedildi. Grafitten "arc-
discharge" buharlaflt›rma yöntemiyle
elde edilen tüpler, grafit plakas›n›n
k›vr›larak silindir flekline gelmesiyle

içi bofl boru halini al›yor. Farkl›
çap ve boyda olabilen bu yap›-
lar›n uçlar› da aç›k veya kapa-
l› olabiliyor. Duvarlar›ysa ya
tek, ya da iç içe geçmifl silin-

dirler halinde. Grafit plakas›-
n›n k›vr›lma yönüne göre nano-

tüpler de¤iflik mekanik ve elektronik
özellikler gösteriyorlar. Çok esnek ve
sa¤lam olmalar› nedeniyle, tüp ekseni
yönünde çekilmeye karfl›, hasar gör-
meksizin direnç göstermeleri, onlar›n
ayr› bir özellikleri. Küçük çapl› (yakla-
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Tüplerden oluflmufl bir demet

Zikzak ve sandalye kolu fleklindeki tüpler
birlefltirilince diyot gibi çal›fl›yor.

Ak›m yönü

‹letken
Yar› iletken

Tüp içine yerlefltirilmifl top elektronik 
anahtar gibi çal›fl›yor



atomlar birbirleri ile sp2 fleklinde (gra-
fit plakada oldu¤u gibi) ba¤lan›yor,
atomlar sadece alt›gen geometri olufl-
turuyor ve her atomun sadece üç
komflusu bulunuyor. Karbon tüplerin
uçlar›n›n koni fleklinde tamamland›¤›
durumlar da mümkün.

Tek duvarl› karbon nanotüpler is-
tisnai mekanik ve elektromekanik
özelliklere sahip malzemeler oluflturu-
yorlar. Karbon tüplerin, makroskopik
büyüklüklerde oluflmalar› mümkünse
de bunlar çok k›r›lgan; nanometre dü-
zeyindeki boyutlara sahip tüplerse

çok esnek ve sa¤lam özellikte. fierit
halinde ve helezoni flekilde de üretile-
bilen nanotüplerin farkl› çaplarda
olanlar› birbirine eklenebiliyor; eklem,
bükülme veya k›vr›lma yerlerinde
farkl› geometrik flekiller (beflgen, yedi-
gen gibi) olufluyor.
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Uygulanabilirlik Dereceleri
0 = Bilim kurgu
2 = Uygulanm›fl
3 = Pazarlanmaya haz›r

Fikir Engeller Uygulanabilirlik

Kimyasal ve Genetik
Sondalar

‹flaretlenmifl DNA
iplikçi¤i

Bir nanotüp uçlu atomik kuvvet mikroskobu,
DNA iplikçi¤ini izleyerek bir genin birkaç olas›
de¤iflkeninden hangisinin iplikçikte
bulundu¤unu belirleyen kimyasal "iflaretleri"
ortaya ç›karabilir.

Bir yüzeyin kimyas›n› görüntülemek için
bulunmufl tek yöntem bu olsa da, henüz yayg›n
flekilde kullan›lm›yor. fiu ana kadar yaln›zca
DNA'n›n görece k›sa parçalar›nda uygulanm›fl.

Mekanik Haf›za

Nonvolatile RAM

Destek bloklar› üzerine yerlefltirilen nanotüpten
yap›lm›fl bir ekran, ikili haf›za cihaz› olarak
denenmifl. Bu cihazda voltaj, baz› tüplerin
temas›na ("aç›k" durum), baz›lar›n›nsa
ayr›lmas›na ("kapal›" durum) yol aç›yor.

Cihaz›n aç›l›p kapanma h›z› ölçülmemifl; ancak
bir mekanik haf›za için h›z s›n›r› olsa olsa 
1 megaherz civar›nda. Bu da geleneksel haf›za
çipleriyle k›yasland›¤›nda oldukça düflük bir h›z.

Nanoc›mb›zlar

5 mikronluk c›mb›z

Bir cam çubuk üzerindeki elektrotlara ba¤l› 
iki nanotüp, voltaj›n de¤ifltirilmesiyle 
aç›l›p kapat›labiliyor. Bu tür c›mb›zlarla,
büyüklü¤ü 500 nm olan nesneler kald›r›l›p
hareket ettirilebilmifl.

C›mb›zlar, kendi enlerinden büyük nesneleri
yakalayabildikleri halde, nanotüpler öylesine
yap›flkan ki, bu sefer de nesneyi bir türlü
b›rakm›yorlar. Üstelik, bu küçüklükteki
nesneleri hareket ettirmek için daha basit
yöntemler var.

Üstün Duyarl›l›kta
Alg›lay›c›lar

Oksijen tüplere
yap›fl›yor

Yar›iletken nanotüpler, oda ›s›s›nda alkalilere,
halojen ve di¤er gazlara maruz kald›klar›nda
elektriksel dirençlerini belirgin flekilde
de¤ifltiriyorlar. Bunun anlam›ysa daha duyarl›
kimyasal alg›lay›c›lar için umut oldu¤u.

Nanotüpler o kadar çok fleye (oksijen ve su
dahil) karfl› yüksek duyarl›l›k tafl›yor ki, 
bir kimyasal gaz› di¤erinden ay›rdedememeleri
riski söz konusu.

Hidrojen ve ‹yon
Deposu

Nanotüpün iç
k›sm›ndaki atomlar

Nanotüpler, içi bofl olan orta k›s›mlar›nda
hidrojeni depolayabilir ve bunu verimli ve
ekonomik yak›t hücrelerinde kademeli olarak
serbest b›rakabilirler. Lityum iyonlar›n› da
depolayabilmeleri durumunda, daha uzun
ömürlü pillere kavuflaca¤›z. 

fiu ana kadarki en iyimser veriler, % 6,5'luk
hidrojen al›m›na iflaret ediyor; buysa yak›t
hücrelerini ekonomik hale getirmeye yetecek
bir oran de¤il. Lityum iyonlar›yla yap›lan
çal›flmalar halen bafllang›ç aflamas›nda. 

Keskin Görüntü Veren
Taramal› Mikroskop

Tek tek seçilebilen
IgM antikorlar›

Bir taramal› mikroskopun uç k›sm›na ba¤l›
nanotüpler, görüntünün yan k›s›mlar›ndaki 
çözünürlü¤ü 10 kat› kadar art›rarak, protein ve
di¤er büyük moleküllerin daha aç›k 
bir flekilde görünmelerini sa¤layabiliyor.

Art›k piyasada bulunabilen bu uçlar, yine de
talep üzerine tek tek üretiliyor. Nanotüp uçlar›
çözünürlü¤ü dikey yönde art›rmasa da,
nanoyap›larda daha önceleri gizli kalm›fl olan
derin çukurcuklar› görüntülemeye olanak tan›yor.

Süper-güçlü
Malzemeler

Nanotüp gerilme testi

Kompozit malzeme içine gömülü nanotüpler,
büyük bir esneklik ve gerilme kuvvetine sahip
olduklar›ndan z›playan arabalar›n, ya da
depremde çökmek yerine ileri geri sallanan
binalar›n yap›m›nda kullan›labilir.

Nanotüplerin maliyeti, kompozitlerde günümüzde
kullan›lan karbon fiberlerin maliyetinden 
10-1000 kat fazla. Ayr›ca nanotüplerin
yüzeylerinin fazla düzgün ve pürüzsüz olmas›,
malzemenin içinden kolayca d›flar›ya kaymalar›na,
dolay›s›yla da k›r›lmaya yol açabiliyor.

Nanotüplerin Elektroni¤in 
Ötesinde Kullan›mlar›
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çal›flmalar flimdilik yaln›zca teorik dü-
zeyde olmakla birlikte, deneysel olarak
da k›sa zamanda yap›labileceklerine
kuflkusuz gözüyle bak›l›yor. Farkl› iç
ve d›fl çaptaki halkalarla çok de¤iflik
halka modelleri oluflturmak mümkün.
Her farkl› halkan›n, farkl› özellikler
gösterece¤iyse kesin. Karbon tüpleri
k›vr›larak, ilginç özelliklere sahip hele-
zoni yap›lar da oluflturulabilir. 

Karbon nanoyap›lar alan›nda al›-
nan patentler, çal›flmalar›n nereye do¤-
ru gitti¤ini ve olas› kullan›m alanlar›n›n
iyi bir göstergesi. Bu konuda yap›lan
deneysel ve teorik çal›flmalarsa gün
geçtikçe artmakta. Karbon nanoyap›la-
r›n kullan›m alanlar›yla bu malzemeler-
den elde edilebilen nanoayg›tlar›n üre-
timi ve uygulamaya konmalar› nanotek-
noloji ça¤›n› bafllatm›fl bulunuyor. Bu
ça¤a ayak uydurmam›z bir zorunluluk.

*Fizik Bölümü, ODTÜ 06531 Ankara
erkoc@erkoc.physics.metu.edu.tr
http://erkoc.physics.metu.edu.tr
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Karbon nanotüplerin çaplar› nano-
metre, boylar› mikrometre düzeyinde
olabiliyor. Nanotüplerin çaplar› flimdiye
kadar üretilebilen en ileri yar›iletken ay-
g›tlar›nkinden çok daha küçük. Karbon
nanotüplerin yar›iletken teknolojisinde
kullan›lmaya bafllamas› yar›iletken fizi-
¤inde çok büyük bir at›l›ma vesile olacak;
çünkü nanotüplerin çok ilginç elektronik
özellikleri var. Tüpün geometrisine (çap›-
na ve silindir yüzeyinin k›vr›lma yönüne)
ba¤l› olarak nanotüpler metal veya yar›-
iletkenlik özelli¤i gösterebiliyorlar. Tü-
pün elektronik özellikleri, katk› maddesi
olmaks›z›n yaln›zca geometrik paramet-
relerle ayarlanabiliyor. Yar›iletken nano-
tüplerin yasak enerji aral›¤› ("band gap")
1 ile 0 eV aras›nda de¤ifltirilebiliyor.

Karbon nanofiberler çok genifl yü-
zey alan›na sahip. Nanofiberin kütle-
siyle alan› aras›ndaki oran, normal
malzemelere göre çok büyük; örne¤in
kütlesi 1 gr. olan bir karbon nanotüp
fiberin alan› 300 m2'yi bulabiliyor.
Karbon nanotüp fiberlerin bu özelli¤i
sayesinde nanometre düzeyinde süper
kapasitörlerin, dolay›s›yla da yapay
kas üretimi mümkün olabilecek. Hid-
rojen depolamaya da olanak sa¤layan
genifl yüzey alan›, karbon nanotüp fi-
berleri potansiyel enerji depolama
malzemesi aday› konumuna getiriyor. 

Karbon nanotüpler ticari olarak
henüz üretilmemekte.Yaln›zca labora-
tuvarda deney amaçl› olarak üretilebi-
len bu nanotüplerin maliyeti, yaklafl›k
1.500 $/gr. civar›nda.

Karbon nanoçubuklar: Çubuklar,
içi tamamen veya k›smen dolu tüp ya-
p›lardan olufluyor. ‹ç içe geçmifl kar-
bon tüplerinde (çok duvarl› tüplerde)
iki tüp aras›ndaki uzakl›k, genellikle
tüpü oluflturan karbon atomlar› ara-
s›ndaki ba¤ uzakl›¤›ndan fazla. E¤er iç
içe geçmifl tüplerde, tüplerin duvarlar›
aras›ndaki uzakl›k, karbon atomlar›-
n›n ba¤ yapmalar›na olanak verecek
kadar azsa (< 0.15 nm), karbon atom-
lar› birbirleriyle sp3 (gibi) ba¤lan›yor,
baflka bir deyiflle, her karbon atomu-
nun dört ba¤l› komflusu bulunuyor.
Bu durumda oluflan çok duvarl› tüp
yap›s›na çubuk deniyor. Bu yap›lar›n
esnekli¤i tüplere göre daha az; ayr›ca
tek duvarl› tüplerden farkl› mekanik
ve elektronik özellikler gösteriyorlar. 

Karbon nanohalkalar: Karbon tüp-
lerin iki ucu birlefltirilerek halka ("to-
roid") fleklinde yap›lar›n oluflturulmas›
da söz konusu. Bu yap›lar üzerindeki
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Karbon Nanotüplerin Karfl›laflt›rmal› Özellikleri
öözzeelllliikk tteekk dduuvvaarrll›› kkaarrbboonn nnaannoottüüpp bbaaflflkkaa mmaallzzeemmeelleerr

ebad› 0.6 - 1.8 nm çap›nda elektron demeti ile 50nm x 5nm
ebad›nda çizgiler oluflturulabilir

yo¤unluk 1.33 - 1.40 g/cm3 Alüminyum: 2.7 g/cm3

gerilme mukavemeti 45 gigapaskal en sa¤lam çelik alafl›mlar› 
2 megapaskal’da kopar

esneklik dü¤üm yap›labilecek metaller ve karbon
kadar esnek fiberler k›r›l›r

ak›m tafl›ma kapasitesi 1 gigaamper/cm2 bak›r teller 
1 megaamper/cm2’de yanar

alan yayma 1 mikrometre uzakl›ktan fosfor Molibdenum uç 50 - 100 Volt/
atomlar›n› 1-3 Volt civar›nda uyarabilir mikrometre  (k›sa ömürlü)

›s› iletimi oda s›cakl›¤›nda 6000 W/mK saf elmas 3320 W/mK

s›cakl›¤a karfl› dayan›kl›l›¤› havada 750 C’ye kadar, mikroçiplerdeki metal teller
vakumda 2800 C’ye kadar 600 - 1000 C’de erir

maliyet 1500 $/gram Alt›n: 10 $/gram

1nm = 10 A =10-9 m ; 1 mikrometre = 10-6 m ; 1 gigapaskal = 109 paskal ; 1 paskal = 1 N/m2



Günümüzde süper bilgisayarlar, uy-
garl›¤›m›z›n ayr›lmaz bir parças›. Uzay
çöplerinin izlenmesinden kredi kart›
hesaplar›n›n ifllenmesine, genlerimiz-
deki protein dizilerinin belirlenmesin-
den hava tahminlerine, nükleer silah-
lar›n sanal ortamda denenmesinden,
araç tasar›mlar›na kadar hemen her
alanda kullan›l›yorlar. Günümüzde sü-
per bilgisayarlar›n ço¤u, onlarca hatta
yüzlerce mikro ifllemcinin (üzerinde
bir merkezi ifllem birimi –CPU- bulu-
nan silikon çip) ayn› anda, birbirine
paralel olarak çal›flmas› ilkesine göre
yap›l›yor. Bu mikro ifllemcilerin her bi-
ri, eldeki problemin tek bir parças›yla
u¤rafl›yor. Problemi parçalara ay›r›p
bu parçalar›n hepsinin ayn› anda çö-
zülmesi ifllem gücünü art›r›yor. Bunla-
ra uygun programlar›n gelifltirildi¤i de
unutulmamal›. Ayr›ca, tasar›mlar› ve
h›zlar› nedeniyle bu bilgisayarlarda,
öteki bilgisayarlarda gerekmeyen ge-

liflmifl so¤utma sistemlerinin kullan›l-
mas› gerekiyor.

Asl›nda süper bilgisayar›n tan›m›,
içinde bulunulan zamana göre farkl›-
l›k gösteriyor. Süper bilgisayar, belli
bir zamanda, dünyan›n en güçlü ve en
h›zl› bilgisayarlar›na verilen ad.
1970’li y›llar›n sonunda Seymour
Cray adl› bilgisayar uzman›n›n gelifltir-
di¤i Cray1 adl› bilgisayar, süper bilgi-
sayarlar›n atas› olarak kabul ediliyor.
Cray1, saniyede 80.000 ifllem yapma
kapasitesine sahipti. Günümüzdeyse
süper bilgisayarlar›n ifllem h›z› trilyon-
larla ölçülüyor. Bilgisayar tasar›mlar›-
n›n sürekli çeflitlenmesine ve Moore
Yasas›’na, yani bilgisayarlar›n perfor-
mans›ndaki sürekli art›fla ba¤l› olarak
nelerin süper bilgisayar olarak tan›m-
lanabilece¤i de sürekli de¤ifliyor.

Moore Yasas›, Intel’in kurucular›n-
dan Gordon Moore’un 1965 y›l›ndaki
bir gözlemine dayan›yor. Moore, bilgi-

sayar çiplerinin bulunuflundan bu ya-
na, bir çipteki birim alan bafl›na düflen
devre yo¤unlu¤unun her y›l iki kat›na
ç›kt›¤›n› gözlemiflti, bu durumun ya-
k›n gelecekte de böyle sürece¤ini ön-
görmüfltü. Bundan sonraki y›llarda
çipler üzerindeki devre yo¤unlu¤u-
nun art›fl h›z› biraz düflmüfl olsa da,
Moore Yasas› geçerlili¤ini koruyor.
Bilgisayarlar›n yap›lar› h›zla ve sürek-
li olarak yenileniyor; sistemler s›k s›k
yeni ve daha güçlü sistemlerle yer de-
¤ifltiriyor. Günümüzde Moore Yasas›,
bir çipin üzerindeki devrelerin yo¤un-
lu¤unun 18 ayda bir iki kat›na ç›kt›¤›
gerçe¤ine dayan›yor. Moore’un da

SÜper 
Bilgisayarlar

A s l ›  Z ü l â l

Bilgisayar Teknolojisinin Devleri
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içinde bulundu¤u bir grup uzman,
Moore Yasas›’n›n en az›ndan bir 20 y›l
daha geçerlili¤ini koruyaca¤›n› düflü-
nüyorlar. 

1980’li y›llarda Erich Strohmaier
adl› bir araflt›rmac›, piyasadaki süper
bilgisayar istatistiklerini toplay›p bun-
lar› yay›mlamaya bafllad›. 1993 y›l›nda
da Strohmaier ve iki arkadafl›, dünya-
n›n en güçlü ilk 500 bilgisayar›ndan
oluflan, “Top500” ad›n› verdikleri
bir    liste  haz›rlad›lar.  Bu liste   y›l-
da iki kez yenileniyor.‹nternet’te
http://www.top500.org/ adresinde,
Top500 listesinde yer alan bilgisayar-
lara ve gelifltirilmekte olan yeni süper
bilgisayarlara ait bilgiler bulunuyor. 

‹flletilmeleri çok pahal› olan süper
bilgisayarlar, çok karmafl›k matema-
tiksel ifllemlerin yap›lmas›n› gerekti-
ren ifllerde kullan›lmak için gelifltiril-
mifl makineler. Böyle bir bilgisayar, ör-
ne¤in VISA’n›n süper bilgisayarlar›n-
dan biri, göz aç›p kapay›ncaya kadar
dünyadaki tüm kredi kart› ifllemlerini
taray›p kart kullan›c›lar›ndan birinin
ifllem tarihçesini bulabilir. Bilim adam-
lar› ve mühendisler süper bilgisayarla-
r› çok büyük veri setlerini çözümleme-
de ve gerçek yaflamda gözlemlenmesi
çok zor ya da olanaks›z olan olaylar›n
simülasyonlar›n› yapmada kullan›yor-
lar; yerkabu¤u hareketlerini incele-
mek, ya da hava olaylar›n› tahmin et-
mek gibi. Örne¤in, 1996 y›l›nda Atlan-
ta Olimpiyat Oyunlar›’n›n kapan›fl tö-
renleri s›ras›nda ya¤mur ya¤mas›ndan
korkan olimpiyat komitesi, bir IBM sü-
per bilgisayar›n› yard›ma ça¤›rm›flt›.
Çünkü, ancak böyle bir bilgisayar ha-
vayla ilgili binlerce farkl› noktadan ge-
len verileri de¤erlendirip hava tahmin-
leri yapabilir.

Beowulf Kümesi
1994 y›l›nda Thomas Sterling ve

Don Becker adl› iki araflt›rmac›, NA-
SA’n›n bir projesi için 16 ifllemciyi Et-
hernet a¤› (belli bir bölgedeki yüksek
h›zl› iletiflimi destekleyen bir a¤ türü)
üzerinden birbirine ba¤layan bir bilgi-
sayar kümesi ürettiler. Makinelerine
Beowulf ad›n› verdiler. Belli hesapla-
ma gereksinimlerini karfl›lamak için
herhangi bir bilgisayarc›dan sat›n al›-
nabilen parçalar›n kullan›ld›¤› Be-
owulf, k›sa sürede çok baflar›l› oldu.
Beowulf düflüncesi, baflka araflt›rma

kurumlar›n› da etkiledi. Linux iflletim
program›ndan yararlanan Beowulf s›-
n›f› bilgisayar kümesi, bugün dünya-
n›n her yan›nda yayg›n olarak kullan›-
l›yor. (Mikro ifllemci teknolojisinin ge-
liflmesinin ve yüksek h›zl› a¤lar›n ma-
liyetinin düflmesinin bundaki pay›n›
da unutmayal›m.)

Genetic Programming
California’daki Genetic Program-

ming flirketine ait, saniyede bir trilyon
ifllem gücüne sahip Beowulf kümesi,

flu s›ralar gece gündüz demeden, bilgi-
sayar programlar›n›n do¤al seçilim yo-
luyla evrimleflti¤i bir süreci yürütüyor.
Bunun için önce sisteme örne¤in, “da-
ha iyi bir otomobil seyir kontrol devre-
si yap” anlam›na gelen bir denklem
veriliyor. Sistem sonucu bulabilmek
için algoritmalar üretmeye bafll›yor.
Ortaya ç›kan programlar›n sorunu ele
al›fl biçimi de¤erlendirilerek kötüler
eleniyor; sonra süreç ifllemeye devam
ediyor. Kuflaklar süren do¤al seçilim
ve mutasyon sonucunda araflt›rmac›-
lar, sonunda bir gün eldeki sorunu bü-
tünüyle çözebilecek bir program›n or-
taya ç›kaca¤›n› düflünüyorlar.

ASCI White

ABD Enerji Bakanl›¤›’n›n nükleer
silahlar›n etkilerini de¤erlendirmede
kulland›¤› bilgisayarlar da en güçlü
süper bilgisayarlardan say›l›yor. Nük-
leer silahlar›n denenmesi uluslararas›
anlaflmalarla yasaklanm›fl durumda.
Ancak, nükleer silahlar hâlâ tasarla-
n›p üretiliyor. Bu silahlar›n etkilerini
ölçmek içinse dev süper bilgisayarlar-
da yap›lan simülasyonlardan yararla-
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n›l›yor. IBM’in ABD Enerji Bakanl›¤›
için yapt›¤› ve önümüzdeki yaz kulla-
n›lmaya bafllanacak olan ASCI White,
gerçek anlamda bir dev. 106 ton a¤›r-
l›¤›nda ve iki basketbol sahas› geniflli-
¤inde bir alan kapl›yor. ASCI White,
saniyede 12,3 trilyon ifllem yapabile-
cek. Bu, günümüzün dünya flampiyon-
lar› Sandia Ulusal Laboratuvar›’na ait
ASCI Red’in ve yine ABD Enerji Ba-
kanl›¤›’na ait ASCI Blue Pacific’in ka-
pasitelerinin befl kat›ndan fazla. Bu
kapasite, nükleer patlamalar› üç bo-
yutlu olarak canland›rmaya yetecek.

Celera Genomics
‹nsan genlerinin haritalanmas› çal›fl-

malar›yla tan›nan Celera Genomics, in-
san DNA’s›nda bulunan üç milyar baz
çiftinin çözümlenmesi için dünyan›n en
güçlü süper bilgisayar merkezlerinden
birini kurmufl. Celera’n›n Maryland’de-
ki yaklafl›k 560 metrekarelik veri mer-
kezinde 10.000 ifllemci bulunuyor. Üs-
telik bu say› giderek art›yor.

Tarihteki en iddial› bilgisayar proje-
lerinden biri olan, insan›n gen harita-
s›n›n ortaya ç›kar›lmas› projesinde ilk
aflama, yani baz dizilifllerinin s›ralan-
mas›, daha do¤rusu bu s›ralaman›n
tasla¤›, geçti¤imiz y›l tamamland›. Baz
dizilifllerindeki protein kodlayan böl-
gelerin ve proteinlerin özelliklerinin
belirlenmesini içeren bir sonraki afla-
maysa olan  çok daha güç bir süreç
olacak. Bu proteinlerin kimyasal özel-

liklerinin çözümlen-
mesi için Celera’n›n, flu
andaki saniyede 1,3 trilyon-
luk ifllemci gücünün ve yaklafl›k 1 pe-
tabaytl›k (1015 bayt) s›¤as›n›n (belle¤e
kaydedilebilecek bilgi miktar›) bin ka-
t›na gereksinimi olacak. Celera veri
merkezi, flimdilik günde 2500 kadar
protein dizilifli belirleyebiliyor. Celera
araflt›rmac›lar›n›n hedefiyse günde bir
milyon. Proteinlerin kimyasal özellik-
lerinin çözümlenmesinden elde edile-
cek bilgiler, yeni ilaçlar›n gelifltirilme-
sinde kullan›lacak.

VisaNet
Dünya’n›n dört bir yan›ndaki ku-

llan›c›lar, saniyede toplam üç binden
fazla VISA ifllemi yap›yorlar. Bu kul-
lan›mlar, Virginia’daki McLean, ‹ngil-
tere’deki Basingstoke, Japonya’daki
Yokohama ve California’daki San Ma-
teo’da bulunan dört VisaNet merke-
zinde iflleniyor. VISA kart›n›n geçerli
oldu¤u 21 milyondan fazla yerden bi-
rinde kart›n›z› kulland›¤›n›zda ifllem
iste¤iniz, küresel telefon a¤lar›yla Vi-
saNet merkezlerinden birine iletili-
yor. ‹ste¤i alan merkez, kredi kart›n›
size sa¤layan bankayla iletiflim kuru-
yor. En çok befl dakika içinde ifllem-
ler tamamlan›yor ve VisaNet ma¤aza-
ya iflleminizin onayland›¤›n› bildiri-
yor. Her günün sonunda bütün ifllem-
ler elden geçiriliyor; onaylanan ifllem-
ler düzenlenerek bankan›za gönderi-

liyor. Banka, kredi kart›yla al›flverifl
yapt›¤›n›z ma¤azaya ödeme yap›yor;
her ay size bunlar›n bir faturas›n› ç›-
kar›yor. VisaNet’in bilgisayar sistemi
her y›l rutin olarak 20.000 program
de¤iflikli¤inden geçiyor. Gereksinim
duyuldu¤unda merkezlerin yükleri
birbirine aktar›labiliyor. Zaman za-
man tatil al›flveriflleri süresince siste-
me eklemeler yap›l›yor.

Ford Mühendislik 
Bilgisayar Merkezi

Ford’un Michigan’daki Dearborn,
‹ngiltere’deki Dunton ve Alman-

ya’daki Merkenich mühen-
dislik bilgisayar merkezle-
rinde araba kazalar›n›n
ve araç dinamiklerinin
simülasyonlar› için süper

bilgisayarlar kullan›l›yor.
Bunlar›n sonuçlar› 17 tera-

baytl›k (17x 1012 bayt) bir disk ala-
n›na kaydediliyor. Amaçlar›, bilgisayar
teknolojisini kullanarak ürün gelifltir-
me sürecini k›saltmak. Çözümlemele-
rin ve tasar›mlar›n tümü matematiksel
modeller üzerine yap›l›yor. Bu ifl için
kullan›lan süper bilgisayar, saniyede
260 milyar ifllem yapabiliyor.

Pixar Renderfarm

Toy Story gibi filmlerden an›msad›-
¤›m›z Pixar Canland›rma Stüdyo-
su’nun yeni projesi “Monsters Inc.”
adl› film, bir çocu¤un yata¤›n›n alt›n-
da yaflayan tüylü yarat›klar› konu al›-
yor. Pixar’›n bu ifl için kulland›¤› Ren-
derfarm binas›ndaki iki bin ifllemciye
sahip süper bilgisayar, saniyede 2 tril-
yon ifllem yapabiliyor ve 25 terabayt-
l›k (25 x 1012 bayt) s›¤aya sahip. 

Pixar Renderfarm’da önce sekiz ifl-
lemcili bir bilgisayarda, canland›rma-
da kullan›lacak modeller oluflturulu-
yor. Uygun ›fl›klar, dokular ve gölge-
lendirmelerin bu üç boyutlu bilgisayar
modellerine aktar›lmas›na s›ra geldi-
¤indeyse, çizgi filmin her karesi farkl›
bir ifllemci taraf›ndan oluflturuluyor.
Böylece ifller çok h›zl› yürüyor.

Kaynaklar
Pescovitz, D. “Monsters in a box”, Wired, Aral›k 2000.
http://www.scientific-computing.com/
http://www.rs6000.ibm.com/
http://www.top500.org/
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ABD’nin Ohio eyaletindeki Colum-
bus kenti sanayi bölgesinde yer alan
ve sar›-kahve renkli binalar›yla hemen
göze çarpan fabrika, içeride ola¤and›-
fl› bir fleylerin olup bitti¤i izlenimini
veriyor. Gerçekten de içeride, tümüyle
çelikten yap›lm›fl dev makineler, do¤a-
da milyonlarca, hatta milyarlarca y›lda
gerçekleflen ifllemleri, yaln›zca birkaç
dakika gibi çok k›sa sürelerde yerine
getiriyor. Buras› dünyan›n en büyük
de¤erli tafl iflleme fabrikas› say›lan Ge-
neral Electric Superabrasives. Fabri-
kada, elmas taneleri gün boyu üç var-
diyada üretiliyor. Oysa do¤ada elmas-
lar, yerin derinliklerinde, kayaçlar›n
ergimesi ve karbon elementinin yük-

sek bas›nç alt›nda kristalleflmesi sonu-
cunda olufluyor. Elmaslar, dev kayaç
kütlelerinin içinde da¤›n›k bir biçimde
bulunabiliyor. Bunlar›n yeralt›ndan ç›-
kar›lmas› ço¤u kez çok külfetli olabili-
yor. 

Fabrikada üretilen elmas taneleri
mücevher olarak kullan›lm›yor. Bun-
lar, çok uzun bir süreç sonucunda do-
¤ada oluflan elmaslar gibi parlak ve
ola¤anüstü güzellikte de¤il. Daha çok
irili ufakl› kum tanelerine benziyorlar.
Ancak araflt›rmac›lar, teknikerler ve
mühendisler için bu fazla önemli de-
¤il. Onlar daha çok elmas›n fiziksel ve
kimyasal özellikleriyle ilgileniyorlar.
Yapay elmaslara da kazand›r›lan bu

özellikler, onlar› teknolojinin vazgeçil-
mez unsurlar› konumuna getirmifl. 

Günümüzde, elmaslar›n yan› s›ra
baflka yapay kristallerin de teknoloji-
deki yerleri yads›namaz. Örne¤in, silis-
yum kristalleri bilgisayar "beyinleri-
nin" temel yap›s›n› oluflturuyor. Bun-
dan baflka, baz› özel kristaller, insanl›-
¤›n en önemli bulufllar›ndan say›lan
lazerlerin merkezinde yer al›yor. Kris-
taller üzerinde araflt›rma yapan bilim
adamlar›, bunlar›n modern yaflant›m›-
za çok önemli katk›lar›n›n oldu¤unu
vurguluyorlar. Bu nedenle de bir süre-
den beri, do¤an›n sundu¤u bu nimet-
le yetinmiyorlar. Çünkü do¤al tafllar,
ne miktar ne de kalite aç›s›ndan bu-

yapay
kristaller

A y fl e g ü l  Y › l m a z
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günkü gereksinimi karfl›lam›yor. Arafl-
t›rmac›lar, buna çözüm olarak, daha
50 y›l öncesine kadar düfl say›lan, yük-
sek kalitede yapay kristaller gelifltir-
meyi baflard›lar. 

Görünüfle bak›l›rsa kristaller, atom-
lar›n, iyonlar›n ve moleküllerin, mad-
denin kendine özgü yap›s›n› olufltura-
cak biçimde, periyodik olarak her yö-
ne do¤ru dizildi¤i üçboyutlu kafesler-
den baflka bir fley de¤il. Ancak günü-
müzdeki kullan›m alanlar›na bak›ld›-
¤›nda ne denli vazgeçilmez olduklar›
hemen göze çarp›yor.

General Electric Superabrasives’de-
ki kristal üreticileri, 24 saat boyunca,
saatte on kez, herbiri yaklafl›k dört
metre boyundaki 12 yüksek bas›nç
presini malzemeyle besliyorlar. Bunu
yaparken, içi metal ve grafitle dolu
yaklafl›k üç santimetre çap›ndaki bir
tüpü, araba tekerle¤i çap›nda bir me-
tal halkan›n merkezindeki deli¤e yer-
lefltiriyorlar. Daha sonra da s›zd›rmay›
önleyen saks› biçimindeki bir malze-
meyle tüpün alt ve üst k›sm›n› kapat›-
yorlar, halkan›n konumunu ayarl›yor-
lar ve ifllemi bafllat›yorlar. 

Bundan sonra, hidrolik düzene¤e
ait pistonlar silindirin merkezine do¤-
ru alttan ve üstten bas›nç uygulamaya
bafll›yor ve güvenlik kap›s› kapan›yor.
Preslerin üzerindeki göstergelerden
bas›nç ve s›cakl›k de¤erleri okunabili-
yor. S›cakl›k 1500°C ve bas›nç da
60.000 atmosfere ulaflt›¤›nda –ki bu-
nu bir araban›n parmak ucuna uygula-
d›¤› bas›nca benzetebiliriz- ola¤anüstü
bir fley gerçeklefliyor: S›radan grafit-
ten elmas olufluyor. Simyac›-
larla kimyac›lar için bu yüz-
y›llar boyunca bir düflten bafl-
ka bir fley de¤ildi.

Günümüzde bilim adamla-
r›, yüksek bas›nc›n uygulan-
d›¤› haznenin içinde ne olup
bitti¤ini yaklafl›k olarak tah-
min edebiliyorlar: Grafiti kap-
layan metal ergiyor ve grafi-
tin de ergimesine, yani kar-
bon atomlar›n›n aralar›ndaki
ba¤lar›n kopmas›na yol aç›-
yor. Karbon atomlar›ndan da,
bu ola¤anüstü koflullar alt›n-
da, elementin kararl› biçimi
olan elmas oluflmaya bafll›-
yor. Son zamanlarda baz›
araflt›rmac›lar, özel bir lazer-
le elmas› grafite dönüfltürme-

yi baflard›larsa da elmas›n yeniden
grafite dönüflmesi ola¤an koflullarda
son derece yavafl gerçekleflece¤inden
elmas›n kal›c› oldu¤u söylenebilir. 

Birkaç dakika sonra kap› aç›l›yor,
yüksek bas›nç pistonlar› geri çekiliyor
ve metal halka d›flar› yöneliyor. Daha
sonra, preslenmifl kütle metal halka-
dan dikkatle ç›kar›l›p çekiçle parçala-
n›yor. Bu ifllem s›ras›nda, turuncu-
kahve renkli s›zd›rmazl›k sa¤layan
malzemeyle, boz renkli kat› malzeme
birbirinden ayr›l›yor. Boz renkli mal-
zeme, metal, grafit art›klar› ve elmas
tanelerinden oluflan bir kar›fl›m. Bu
kar›fl›m çukur bir kab›n içerisine b›ra-
k›l›yor. 

Elmas tanelerini kaplayan grafit ta-
bakas›n›n giderilmesi için, her vardiya-
n›n sonunda presten ç›kan malzeme
asitli s›v›da y›kan›yor. Y›kama ve ay›k-
lama ifllemlerinden sonra, birkaç bin
karatl›k alt›nsar›s› ve gri-beyaz renkli
elmas taneleri nakliye gününe kadar
fabrikan›n deposunda saklan›yor.
Dünyan›n en sert maddeleri say›lan el-
mas taneleri bu aflamadan sonra kes-

me, delme, parlatma ve freze gibi ifl-
lemlerin yap›ld›¤› iflletmelerde kullan›-
lacak.

‹nsanl›k elmas›n s›rad›fl› özellikleri-
ni bundan yaklafl›k 2000 y›l önce kefl-
fetmiflti. ‹.Ö. 200 y›llar›nda, de¤erli
tafllar› iflleyen Çinlilerin, Hindis-
tan’dan elmas kesiciler getirttikleri bi-
liniyor. Frans›z düflünür Denis Dide-
rot’nun "Encyclopédie" adl› eserine
göre de, 18. yüzy›lda mühendisler, ka-
yalar› elmaslarla kapl› keskilerle deli-
yorlard›. ‹lerleyen y›llarda bu tür alet-
ler gelifltirilerek ifllevsellikleri önemli
ölçüde art›r›ld›.

Bilim adamlar›, uzun y›llar süren
araflt›rmalar ve kendi yaflamlar›n› bile
tehlikeye sokacak deneylerden sonra
elmas sentezini gerçeklefltirmeyi ba-
flard›lar. Elmas dünyada ilk kez, 1953
y›l›nda, ‹sveç’teki bir firmada yapay
olarak üretilebildi. 1949 y›l›nda, mer-
kezi Stockholm yak›nlar›nda bulunan
ASEA firmas›nda, aralar›nda Baltzar
von Platen adl› yarat›c› bir bilim ada-
m›n›n da bulundu¤u bir araflt›rma eki-
bi yapay elmas üretimi konusunda gö-

revlendirilmiflti. Daha önce
buzdolab›n› icat etmifl olan
von Platen o s›ralarda da
yapay elmas üretebilecek
bir makine gelifltirmeyi
düfllüyordu. Ekip, grafiti
oluflturan atomik ba¤lar›
çözebilmek için yüksek ba-
s›nç ve yüksek s›cakl›¤›n
gerekli oldu¤unu biliyordu.
Ancak bu koflullar› gerçek-
lefltirebilecek güçteki bir
makineyi gelifltirmek hiç de
kolay bir ifl de¤ildi; dahas›
ifllem oldukça tehlikeliydi.
Her an büyük bir patlama
gerçekleflebilirdi. Çünkü
ayg›t 50.000 atmosferden
daha da yüksek bir bas›nç
yaratabiliyordu. Grafit ör-
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Elmastan yap›lm›fl olan bu levha, elmas›n
bilinen biçimine hiç benzemiyor. S›cak metan

gaz›n›n yayd›¤› mikrodalgalardan
yararlan›larak yap›lm›fl olan bu levhalardan

neflter gibi son derece keskin el aletleri
üretilebiliyor.

Boylar› 1-1,5 cm aras›nda de¤iflen
bu yapay elmaslar t›pta kullan›lan
neflterlerin ucuna yerlefltirilmifl.



ne¤i, bir alüminyum ve demir oksit ka-
r›fl›m› olan termitle çevriliydi. Termit,
s›cakl›¤›n 2000°C’ye ç›kmas›n› sa¤la-
yabiliyordu, ancak karars›z bir mad-
deydi ve makinedeki alkolle birleflti-
¤inde patlamalara yol açabilirdi. Bafla-
r›s›z birçok denemeden sonra ekip,
grafit örne¤ine demir karbit eklemeyi
ak›l etti. Demir karbit, grafitin ergime
noktas›n› düflürüyordu, ayr›ca metalin
içinde daha fazla grafit çözüldükçe
doymufl duruma geçiyordu. Bunu göz-
lemleyen ekip sonunda elmas üretme-
nin tekni¤ini bulduklar›ndan emin ol-
dular. Ekip, 16 fiubat 1953’te, yüksek
bas›nç presini 83.000 atmosfer ve yak-
lafl›k 2000°C s›cakl›kta yaklafl›k bir sa-
at boyunca çal›flt›rd›. Sonuç inan›l-
mazd›. Deneyin sonunda kum tanecik-
leri büyüklü¤ünde elmas taneleri olufl-
mufltu. Ne var ki ASEA bu önemli bu-
luflu kimi rakip firmalardan gizli tut-
mak amac›yla yay›mlamay›p dünyaya
aç›klamad›. 

Yaklafl›k birbuçuk y›l sonra, 1954
y›l›n›n Aral›k ay›nda, flirketin ABD’de-

ki rakibi General Electric’ten bir grup
araflt›rmac› ayn› amaca ulaflt› ve 15
fiubat 1955 günü de, ilk yapay elmas›
üretmeyi baflard›¤›n› dünyaya aç›kla-
d›. Bu nedenle dünyada ilk yapay el-
mas› üretenin asl›nda ‹sveçli bir ekip
oldu¤u hiçbir zaman resmen kabul
edilmedi.

General Electric bu baflar›s›n› aç›k-
lamas›na karfl›n, ifllemin ayr›nt›lar›n›
y›llarca gizli tuttu. 1957 y›l›n›n Kas›m
ay›nda, Sovyetler Birli¤i’nin ilk uzay
arac› Sputnik’i uzaya f›rlatt›¤› s›ralar-
da, General Electric dünyadaki tek
üretici olarak "insan yap›m› elmasla-
r›n" sat›fl›na bafllad›.

General Electric’in bu ç›k›fl›, bu
alanda baflka rakiplerin ortaya ç›kma-
s›na yol açt› ve yapay elmas üretimi
h›z kazand›. O y›llarda, De Beers ad›n-
daki Güney Afrika kökenli flirket, bu-
gün de oldu¤u gibi do¤al elmas paza-
r›n› elinde tutuyordu. fiirket hemen
bir araflt›rma grubu oluflturdu. Grup,
gerçeklefltirmesi oldukça zor olan sen-
tezi 1958 y›l›nda yapmay› baflard›. Bu-

gün, De Beers flirketi dünyaya do¤al
elmas pazarlaman›n yan› s›ra endüstri-
de kullan›lan yapay elmaslar›n üreti-
mini gerçeklefltiriyor, ayr›ca elmas ifl-
leme ayg›tlar› üretiyor. De Beers ve
General Electric d›fl›nda Rusya’da ve
Uzakdo¤u’daki kimi flirketler de ya-
pay elmas üretiyor. Tüm bu flirketlerin
y›lda üretti¤i yapay elmas miktar› 180
tonu buluyor. Bu miktar, yerin derin-
liklerinden ç›kar›lan do¤al elmaslar›n
dokuz kat›. 

Endüstride yapay kristallerin kulla-
n›m›, do¤al olanlara oranla daha fazla
avantaj sa¤l›yor. Bu konuda, General
Electric’de üretim kalitesinden sorum-
lu Erik Einset, elmaslar›n ifllevlerini
ne derece iyi yerine getirdiklerini, bir
dizi etkenin belirledi¤ini aç›kl›yor.
"Bu etkenler aras›nda elmas›n büyük-
lü¤ü, biçimi ve kirlilik oran› bulunu-
yor. Örne¤in, çok az miktarda azot ek-
lenmesi malzemeyi sertlefltiriyor. Tüm
bunlar› denetleyebiliyoruz. Oysa do¤a-
da bunlar denetlenemiyor."

Günümüzde elmaslar›n teknoloji-
deki yerleri yads›namaz. Örne¤in, gra-
nit gibi sert kayaçlar›n ya da baflka
sert malzemelerin kesilmesinde, pet-
rol gibi yeralt› zenginliklerinin araflt›-
r›lmas›nda kullan›lan sondaj bafll›kla-
r›nda hep elmaslardan yararlan›l›yor.
Bunun nedeni, elmaslar›n tüm malze-
meler aras›nda en sert yap›ya sahip ol-
malar›d›r. Elmaslar› oluflturan karbon
atomlar› birbirlerine her yönde s›ms›-
k› ba¤l›lar. Ancak s›rad›fl› özellikleri
bununla bitmiyor. Elmas, ayn› zaman-
da çok iyi bir ›s› iletkeni. Örne¤in, ba-
k›ra oranla ›s›y› befl kat daha iyi ileti-
yor. Dahas›, elmaslar morötesi ve k›z›-
lötesi dalgaboylar› aras›ndaki her tür-
lü ›fl›k için saydam olma özelli¤ine sa-
hip. Bilim adamlar›n›n, s›cak metan gi-
bi gazlar kullanarak mikrodalgalar
arac›l›¤›yla elmastan plakalar ve cam-
lar gelifltirmeleriyle birlikte, elmas›n
bu çekici özelliklerinden de yararlan›-
l›yor. Bunlar, lazerlerde ›fl›n›m camla-
r› ifllevini görüyor ya da yüksek verim
elektroni¤inde ›s›n›n yönünün de¤iflti-
rilmesinde kullan›l›yor. Birçok araflt›r-
mac›, elmaslar›n bu özellikleri nede-
niyle gelecekte bilgisayar çiplerinin
üretiminde çok önemli rol oynayacak-
lar›n› daha flimdiden söyleyebiliyor.

Ancak, bu noktaya gelinmesi za-
man alaca¤a benziyor. Günümüzde
bilgisayar çiplerinin üretiminde yay-
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CERN’de çal›flan bu uzman, kristallere fotodiyotlarCERN’de çal›flan bu uzman, kristallere fotodiyotlar
yerlefltiriyor. Ölçüm ayg›tlar› olan fotodiyotlar, birimyerlefltiriyor. Ölçüm ayg›tlar› olan fotodiyotlar, birim
parçac›klar›n f›rlamas›na yol açan ani ›fl›k atmalar›n›parçac›klar›n f›rlamas›na yol açan ani ›fl›k atmalar›n›

kaydediyor. Bu ifllem, kurflun ve volfram›n birleflimindenkaydediyor. Bu ifllem, kurflun ve volfram›n birlefliminden
oluflan malzemenin oldukça k›r›lgan olmas› nedeniyleoluflan malzemenin oldukça k›r›lgan olmas› nedeniyle

yüksek dikkat gerektiriyor.yüksek dikkat gerektiriyor.

fiifle geniflli¤indeki bu grena kristalinden bir elmas delici yard›m›yla 0,5 cm kal›nl›¤›nda ve 12 cm
uzunlu¤unda çubuklar kesiliyor. Bu kristal çubuklar, t›pta kullan›lan lazerlerin ana parçalar›n›
oluflturuyor.



g›n olarak silisyum kullan›l›yor. 1999
y›l›nda, bu elementin dev kristallerin-
den, yaklafl›k üç milyar metrekarelik
bir alan› kaplayacak kadar ince levha
kesildi. Çip üreticileri bu silisyum par-
çalar›n›n üzerine bilgisayarlar›n man-
t›k çekirde¤ini oluflturan karmafl›k
elektronik devreler yerlefltiriyorlar.
Çipler, büyük miktarlarda veriyi sakla-
yabiliyor; daha basit yap›da olanlarsa
elektronik ev aletlerine kumanda edi-
yor ya da cep telefonlar›na yeni özel-
likler kat›yor.

Elektronlar›n, çok ince devrelerden
geçerken yollar›ndan sapmamalar›
için kristalin boyutlar›n›n tam do¤ru-
lukta, ayr›ca kimyasal aç›dan safl›k de-
recesinin, do¤adaki kuvars mineralin-
den elde edilen silisyumun safl›k dere-
cesinden çok daha yüksek olmas› ge-
rekiyor.

Saf silisyum kristalleri üreten fabri-
kalar, bunu yapmak için do¤adaki
kumda bulunan kuvars (SiO2) tanele-
rinden yararlan›yorlar. Bir silisyum-
oksijen bileflimi olan kuvars büyük
miktarda enerji harcanarak ayr›flt›r›l›-
yor. Ne var ki ifl bununla bitmiyor,
çünkü elde edilen silisyum yüzde bir
oran›nda, kirlilik yaratan yabanc› mad-
de içeriyor. Bu yabanc› maddeler ara-
s›nda demir, bak›r ve nikel bulunuyor.
Ar›tma ifllemi s›ras›nda silisyum, tuzlu
asit yard›m›yla renksiz bir s›v›ya dö-
nüfltürülüyor; bu s›v› dam›t›l›yor ve
sonra da tekrar elemente dönüfltürü-
lüyor. Tüm bu ifllemlerin sonucunda
madde yüzde 99,9999999’luk bir safl›-
¤a ulafl›yor. Bu, bir milyar silisyum
atomu aras›nda bir tane yabanc› ato-
mun bulundu¤u anlam›na geliyor.

Tüm bu aflamalardan geçen silis-
yum henüz kusursuz bir kristal
yap›s›na ulaflm›fl olmuyor. Saf
silisyum, temiz olmas›na afl›r›
özen gösterilen "Kristal Üretme
Merkezi"nde kristal haline geti-
riliyor. Burada, 20 cm kal›nl›-
¤›ndaki silisyum kristallerinin
üretildi¤i çelikten dev kazanlar
bulunuyor. Uzun bir metal kola
as›l›, yaklafl›k bir metre yar›ça-
p›ndaki bu kazanlar, ayn› za-
manda say›s›z kablolar, ölçüm
ayg›tlar› ve motorlarla çevrili.
Bunlar›n yan›nda ayr›ca bir de
denetim ve kumanda konsollar›
yer al›yor. 

Makineleri ve bilgisayardaki

verileri denetleyen
uzmanlar, küçük
pencerelerden, ka-
zanlar›n içinde olup
bitenlere göz atmay›
da ihmal etmiyorlar.
Kazanlar›n içindeki
ergimifl silisyumdan
oluflan s›v›n›n s›cakl›-
¤› 1420°C’ye ulafl›-
yor. Bu s›v›dan bir si-
lisyum sütunu yükse-
liyor. Dakikada 20
kez kendi çevresinde
dönen bu sütunun
üst ucunda parmak
kal›nl›¤›nda bir çubuk olufluyor. Afl›
çubu¤u ad› verilen bu silisyum krista-
li, eriyik içerisindeki atomlar›n birbir-
leriyle oluflturacaklar› ba¤ için model
durumunda.

Bu aflamadan sonra tanecikler bir
bir kristalin yüzeyine yerlefliyor ve
böylece bir tabaka üzerine yenisi ekle-
niyor. ‹ç yap›ya ba¤l› olarak baz› yü-
zeyler daha h›zl› geliflirken baflka yü-
zeyler daha yavafl gelifliyor. Bu de¤ifl-
ken h›zlar kristalin biçimini belirliyor.
Do¤ada silisyum da elmas gibi sekiz-
yüzlü biçimde kristalleflirken, bu ya-
pay ifllem s›ras›nda, kendi çevresinde
dönmesi nedeniyle silindrik biçimde
kristallefliyor. Kristal bu ifllem s›ras›n-
da dakikada bir milimetre büyüyor.
Bu, baflka yapay kristallerin üretimi
gözönüne al›nd›¤›nda oldukça büyük
say›labilecek bir h›z. ‹kibuçuk gün sü-
ren bu ifllemin sonunda yaklafl›k 100
kilogram silisyum, gümüfl gibi parla-
yan tek bir kristal halinde bir araya
gelmifl oluyor. Bu tür kusursuz yap›la-
r›n yapay olarak üretimi büyük ustal›k

gerektiriyor. Ancak silisyum kristalle-
rinin üretimi art›k tümüyle otomatik
olarak gerçeklefliyor. 

Kristal üretimi s›ras›nda kimi hata-
lar oluflabiliyor. Örne¤in, dört kenar-
dan oluflan silindirik yap›daki kristalin
kenarlar›nda k›r›klar bulunabiliyor.
Bu hatalar kristalin kalitesini ve do¤al
olarak sat›fl fiyat›n› düflürüyor. 

Silisyum kristali kazandan ç›kar›l-
d›ktan sonra 0,725 milimetre kal›nl›-
¤›ndaki yüzlerce levhaya bölünüyor.
Bu levhalar, yüzeyleri tam anlam›yla
pürüzsüz olana de¤in düzlefltirilip
parlat›l›yor. Daha sonra uzmanlar, si-
lisyumdaki demir ve bak›r atomu say›-
s›n›, atomlar›n gerekli yerlere yerlefl-
memelerinden kaynaklanan boflluklar›
ve fazla say›da atomun birikti¤i yerle-
ri belirliyorlar. Çünkü levhalar, ancak
belirli ölçütlere uygun olduklar›nda
çip üretiminde kullan›labiliyor. 

Fizikçiler ve mühendisler, halen
standart format say›lan 200 milimetre
çap›ndaki levhalara önemli kalite öl-
çütleri getiriyorlar. Ancak, 300 mili-

metre çap›nda olacak olan bir
sonraki kuflak levhalarda, üre-
tim aflamalar›n›n da daha kar-
mafl›k hale gelmesine ba¤l› ola-
rak, kaliteyi tutturmak daha da
zorlaflacak. Bu konuda ilk pilot
çal›flmalar bafllam›fl durumda;
hatta bunlar› kullanacak çip
üreticileri levhalar› ifllemeye
bafllad› bile. 

Levha çap›n›n art›r›lmas›n›n
nedeni aç›k: Çaptaki on santi-
metrelik bir art›fl, levha alan›nda
2,25 katl›k bir art›fl anlam›na ge-
liyor. Böylece bir seferde iki kat-
tan daha fazla elektronik birim
üretilebiliyor. fiöyle bir hesapla-
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Kal›n ham kristallerden çok dikkatli bir biçimde kesilmiflKal›n ham kristallerden çok dikkatli bir biçimde kesilmifl
olan bu dört kenarl› kristaller maddenin do¤as›na farkl›olan bu dört kenarl› kristaller maddenin do¤as›na farkl›
aç›dan bakmam›z› sa¤layacak. 2005 y›l›nda, Avrupaaç›dan bakmam›z› sa¤layacak. 2005 y›l›nda, Avrupa
Parçac›k Fizi¤i Laboratuvar› CERN’in parçac›kParçac›k Fizi¤i Laboratuvar› CERN’in parçac›k
h›zland›r›c›s›nda birim parçac›klar çarp›flt›¤› zaman, buh›zland›r›c›s›nda birim parçac›klar çarp›flt›¤› zaman, bu
fleffaf kristal çubuklar d›flar› f›rlat›lan parçac›klar›fleffaf kristal çubuklar d›flar› f›rlat›lan parçac›klar›
"ölçülebilen" ›fl›k atmalar›na dönüfltürecek. "ölçülebilen" ›fl›k atmalar›na dönüfltürecek. 

‹ki kilogram a¤›rl›¤›nda olan yttriyum-
alüminyum-grena kar›fl›m› bu ham
kristali oluflturan üç boyutlu atom
yap›s›na krom, tuliyum ve holmiyum
elementleri yerlefltirilmifl.
Araflt›rmac›lar bu kristali üretebilmek
için ham maddeleri 1950°C’de
ergitmifller. Eriyi¤e dald›r›lan bu model
kristal eriyikten ç›kar›ld›¤›nda yavafl
yavafl dev bir kristal halini alm›fl. 



ma da yap›labilir: 200 milimetrelik
levhaya s›¤an 64MB’lik yap›tafllar›
700.000 sayfa dolusu bilgiyi, buna
karfl›n 256 MB’l›k çiplerle donat›lm›fl
300 milimetrelik bir levha yaklafl›k
3,2 milyon sayfa dolusu bilgiyi sakla-
yabilir.

Kristaller, silisyum örne¤inde ol-
du¤u gibi, yaln›zca elektronlara karfl›
tipik davran›fllar›ndan dolay› de¤il,
ayn› zamanda yüksek kalitede ›fl›k
oluflturabilmelerinden dolay› teknik
dünyada devrim yaratt›lar. Amerikal›
fizikçi Theodore Maiman bunu ilk
kez 1960 y›l›nda bir yakut kullanarak
baflarm›flt›. Bu deney, çok önemli bir
teknolojik bulufl olan lazerin bulun-
mas›n› sa¤lam›flt›.

Günümüzde de¤iflik alanlarda kul-
lan›lan lazerler, yüzeyleri kesiyor, de-
liyor, lehimliyor, oyuyor, iflaretliyor
ve sertlefltiriyor. Bundan baflka bu ge-
liflmifl ayg›tlar, uzakl›klar›n ölçülme-
sinde, çevreye zarar veren maddele-
rin analizinde, haberlerin aktar›lma-
s›nda, CD’lerdeki girintilerin müzi¤e
dönüfltürülmesinde, hatta birçok has-
tal›¤›n tedavisinde kullan›l›yorlar. 

Lazerlerde kristallerin yan› s›ra ki-
mi gazlar, renkli maddeler ve diyotlar
da ›fl›n›m› sa¤layabiliyor. Ancak, der-
matoloji ve oftalmoloji alanlar›nda ol-
du¤u gibi, birçok alanda kristallerle
çal›flan lazerlerin kullan›m› ye¤leni-
yor. Bunun nedeni, bu tip lazerlerin
daha kullan›fll› ve güvenilir olmas›. 

Bir örnek vermek gerekirse, körlü-
¤e yol açan baz› göz bozukluklar›n›n
tedavisinde kullan›lan çok özel bir la-
zerin çekirdek parças›n› uzunlu¤u 10
cm, çap› 4 mm olan renksiz bir kris-
tal çubuk oluflturuyor. Kristal, ne-
odim, yttriyum, lityum ve fluor gibi

elementlerin kar›fl›m›ndan olufluyor.
Burada, neodim önemli rol oynuyor.
Öteki elementler, bu a¤›r metalin
elektronlar›n›n özel ›fl›k yayabilmeleri
için uygun bir elektriksel alan olufltu-
ruyorlar.

Burada, neodime ait elektronlar,
d›fltan gelen enerjiyle -ki bunu lazer
diyotlar› sa¤l›yor- daha yüksek ve
enerjiyle dolu yörüngelere yönlendiri-
liyor. Bu durumda herhangi bir ne-
odim atomuna ait bir elektron birden-
bire yeniden eski yörüngesine dönü-
yor ve çok özel renkte bir ›fl›k yay›yor.
Ifl›¤›n dalgaboyu, baflka neodim atom-
lar›n›n elektronlar›n›, ayn› flekilde eski
yörüngeye düflmeleri ve ayn› renkte
›fl›k yaymalar› için harekete geçiriyor.
Aynalar aras›na hapsedilmifl ›fl›n›m,
sürekli gidip gelerek ilerlerken daha
çok enerji yay›n›m›na yol aç›yor. Böy-
lece ›fl›k dalgaboyu ç›¤ gibi büyümeye
bafll›yor.

Geçti¤imiz y›llarda birçok fizikçi ve
kimyac›, lazerlerdeki mucizevi ›fl›¤›n
kayna¤› yüzlerce ifllevsel kristal ve la-

zerde etkinlik gösteren yaklafl›k 20
metal iyonu keflfettiler. Ancak bunla-
r›n aras›nda en ifllevsel olan› neodim
elementi. Bilim adamlar› yine de yeni
dalgaboylar›na sahip, daha ifllevsel,
daha verimli ve ›fl›k tayf› daha genifl
ya da daha dar olan baflka özgün mal-
zemelerin aray›fl› içerisinde.

Araflt›rmac›lar, bir malzemenin la-
zere uygunlu¤unu ancak o kristali
üretip onu lazerde deneyerek s›naya-
biliyorlar. Burada önemli olan, etkin
atom türünü kristal kafesindeki do¤ru
yere yönlendirebilmek. Çünkü lazer
kristalinin elementindeki atomlar, de-
¤iflik türdeki yerlere yerleflebilir; buna
göre de lazer örne¤in k›rm›z› ya da ye-
flil ›fl›k yayabilir.

Son zamanlarda baz› fizikçiler,
skandiyum, yttriyum, lutetyum, flu-
orit, cer, holmiyum, gadoliniyum, gal-
yum ve erbiyum gibi birçok de¤iflik
element kullanarak farkl› bileflimlere
sahip kristaller üretmeye bafllad›lar.
Bu deneylerde en iyi sonuçlar› ytterbi-
um elementiyle elde ettiler. Neodime
oranla daha az ›s› kayb›na yol açmas›
nedeniyle bu element, yüksek verimli
lazerlere çok uygun bir kristal olabilir.
Araflt›rmac›lar, ytterbiyum-oksijen bi-
leflimlerini 2500°C gibi çok yüksek bir
s›cakl›kta ergitmeyi baflard›lar bile.
Uzmanlar, lazerlerin kullan›m alanla-
r›n›n yayg›nlaflmas› ve gelifltirilmesiyle
birlikte, yapay kristallerin de gelece¤i-
nin çok parlak olaca¤› konusunda bir-
lefliyorlar.

Kaynaklar:
Bachmann, K., “Juwelen aus der Retorte”, GEO, Temmuz 2000.
http://www.bbc.co.uk/science/horizon/diamonds
http://www.debeers.ca/soc/de-debeers.html
http://www.htracyhall.org/history/bio.htm
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Bir lazer denenirken, plastik camBir lazer denenirken, plastik cam
çubu¤unda k›rm›z› ve mavi desenlerçubu¤unda k›rm›z› ve mavi desenler
olufluyor. K›z›lötesi ›fl›k yayan lazerolufluyor. K›z›lötesi ›fl›k yayan lazer
kayna¤›, baflta görünmez olan ›fl›¤›kayna¤›, baflta görünmez olan ›fl›¤›
görünen ›fl›¤a dönüfltüren küçükgörünen ›fl›¤a dönüfltüren küçük
kristallerle bezenmifl. Gelecekte, bukristallerle bezenmifl. Gelecekte, bu
üç rengin bir araya gelmesindenüç rengin bir araya gelmesinden
oluflan renk oyunu lazeroluflan renk oyunu lazer
televizyonunun görüntülerinitelevizyonunun görüntülerini
oluflturacak.oluflturacak.

Oldukça sert bir kayaç olan
granitin ifllenmesi, yapay

elmaslar olmasayd› çok daha
pahal› bir ifllem olacakt›. 



BBOONNSSAAII
Y u s u f  ‹ p e k o ¤ l u



A¤açlar, içinde yaflad›¤›m›z dünya-
daki en güzel varl›klar aras›nda. Bafl›
göklere yükselen, yemyeflil, heybetli bir
a¤ac› ya da baharda rengarenk çiçekler
açm›fl bir a¤ac› görünce içine huzur
dolmayan insan var m› bilmiyorum. Ya
da sonbaharda yapraklar› k›rm›z›n›n
ve sar›n›n de¤iflik tonlar›na bürünmüfl

bir a¤aca bakt›¤›nda hüzünle bera-
ber garip bir yaflama sevinci duy-

mam›fl insanlar...
A¤aç sevgisi,
beni a¤açlar

hakk ›nda
daha çok

fley ö¤-
renmeye
itti ve

bu nedenle
yaklafl›k on y›l kadar
önce bonsai ile tan›flt›m.

Bonsai dünyaya Japonlar taraf›ndan
tan›t›lm›fl efli olmayan bir sanat türü;
bahç›vanl›¤›, heykeltrafll›¤›, ressaml›¤›
ve felsefeyi kusursuz bir denge içinde
biraraya getiren bir sanat.  "Bon",

"kap" ya da "saks›",
"sai" ise "bitki" ya da

"bitki yetifltirme"
anlam›n› tafl›-

yor. Dolay›s›y-
la bu iki söz-

cü¤ün birlefl-
mesinden oluflan

"bonsai" Türkçe'ye
"saks› içinde  bitki
yetifltirmek" diye çev-
rilebilir. Diyebilirsiniz
ki "hemen herkes sak-

s› içinde de¤iflik bitkiler yetifltiriyor,
onlar da m› bonsai?" Hay›r, ifl o kadar
basit de¤il. Bunun için bonsai'nin ne
oldu¤unu anlatmaya çal›flaca¤›m.

Yukar›da da söyledi¤im gibi bon-
sai'yi dünyaya Japonlar tan›tt›. Bu
yüzden bonsai'nin kökeninin Japonya
oldu¤u san›l›yor. Gerçekteyse kökeni
Çin. Tam olarak ne zaman bafllad›¤›
bilinmese de ikibin y›l öncesine kadar
uzand›¤›na dair ipuçlar› var. Çinliler
tafl›nabilir kaplarda bitki yetifltiren ilk
uygarl›k de¤il kuflkusuz. Eski M›s›r,
Babil, Eski Yunan, Roma, Hindistan
ve daha bir çok yerde de insanlar›n
saks›larda bitki yetifltirdiklerine dair
bir çok bulgu var. Ancak saks›larda
bitki yetifltirilmesi bütünüyle pratik

nedenlere dayanmaktayd› ve
bunda estetik bir amaç güdül-
müyordu. Estetik amaçlarla

bitki yetifltirme düflüncesinin
ilk olarak Çin'de ortaya
ç›kt›¤› san›l›yor. M.Ö.

2200-250 y›llar› aras›n-
da Çin'i yönetmifl
olan Hsia, Shang ve
Chou hanedanlar›

s›ras›nda bile bah-
çe planlama sa-
nat›n›n oldukça
geliflmifl oldu-
¤u, bilinen bir
gerçek.  Bu dö-

nemde minyatür
a¤açlardan oluflan,

do¤an›n küçültülmüfl bir
taklidi olan ve Pun-ching
ad›yla bilinen bahçeler ol-
dukça yayg›nd›. Bu sanat,
Han hanedan› döneminde

(M.Ö. 206-M.S. 221) doru¤a ulaflt›. Bu
dönemlerde saks›da minyatür a¤aç ye-

tifltirme sanat›na pun-sai ya da pen-sai
ad›n›n verildi¤i biliniyor. 

Çin kültürü ve sanat›n›n Japonya
üzerinde önemli etkileri olmufltu. Çin
ile Japonya aras›ndaki etkileflimin M.Ö.
200 y›llar›na kadar uzand›¤› bilinmek-
te. Han hanedan› döneminde, Çin impa-
ratoru Kwang Wu'nun izniyle çok say›-
da Japon din adam› Çin'i ziyaret etmifl,
daha sonralar› çok say›da Japon heyeti,
Çin kültürünü incelemek üzere Çin'e
gelmifl ve bütün bu etkileflimin sonucu
olarak Budizm, M.S. alt›nc› yüzy›l civa-
r›nda Japonya'ya girmiflti. Budist rahip-
lerin ço¤u bonsai merakl›s› olduklar›
için bu sanat›n ad›n›n bu dönemde Ja-
ponya'ya geldi¤i tahmin ediliyor. Ancak
bonsai, 13. yüzy›la kadar Japon kültü-
rünün önemli bir parças› olamad›. Bun-
dan sonraki dönemdeyse bonsai ona
kutsal bir anlam yükleyen din adamla-
r›yla asillerin tekelinde kald›. Bugün
bildi¤imiz bonsai sanat›, Japon toplu-
munun her kesiminde 19. yüzy›l baflla-
r›ndan sonra popüler olmaya bafllad›. 
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1878 Paris Dünya Fuar›’nda bonsailer Pekin’de ‹mparator bahçeleri



Bat› dünyas›n›n bonsai ile ilk tan›fl-
mas› 1878'de Paris'teki Dünya Fu-
ar›'nda gerçekleflti. Frans›zlardan faz-
la ilgi görmeyen bu sanat, biraz tuhaf
bile bulunmufltu. 1889 y›l›ndaki fuar-

da ilgi biraz daha fazlayd›. ‹lginç bu-
lunmas›na karfl›n Do¤ulular›n tuhaf-
l›klar›ndan biri gözüyle bak›ld› bon-
sai'ye. 1909 y›l›nda Londra'daki bon-
sai sergisinin ‹ngilizler'den büyük ilgi

görmesine karfl›n, bonsai'nin bat›da
yayg›n bir hobi haline gelmesi, ‹kinci
Dünya Savafl› sonras›na rastlar. Daha
önceleri Amerika'da bonsai sanat› Ja-
pon kökenliler aras›nda yayg›nken,
‹kinci Dünya Savafl› sonras›nda Japon-
ya'y› iflgal eden Amerikan birliklerin-
deki askerlerin bir k›sm› dönüfllerinde
bonsai'yi Amerikan toplumunun daha
genifl bir k›sm›na tan›tt›lar. Özellikle
son otuz y›ld›r bonsai, dünyan›n he-
men her yerine yay›lm›fl durumda.      

Bonsai nedir, 
ne de¤ildir

Bonsai bir a¤aç ya da bitki türü de-
¤il. Her tür a¤aç, hatta her tür bitki-
den yap›labiliyor. Ancak baz› bitki tür-
leri do¤al özelliklerinden dolay› bonsai
yap›lmaya daha elveriflli. Bonsai gene-
tik olarak küçültülmüfl bitki de¤il; bir

ev bitkisi de de¤il. Normal bir a¤aç gi-
bi k›fl›n d›flar›da, so¤ukta kalmas› gere-
kiyor. Bunun istisnas›, tropik bitkiler-
den yap›lan ve dolay›s›yla sürekli s›cak
ortam isteyen iç mekan bonsai'leri.
Bunlar ev içinde bulundurulabiliyor. 

Bonsai’nin fizyolojisi
Bonsai, geliflmesi durdurulmufl de¤il,

sadece küçük kalmas› için kontrol alt›n-
da tutulan sa¤l›kl› ve normal bir a¤açt›r.
Burada üzerinde önemle durulmas› ge-
reken nokta, bonsai'nin sa¤l›kl› ve nor-
mal bir a¤aç oldu¤u. ‹yi bak›lan bir bon-
sai, ayn› türden normal boyutlardaki bir
a¤açtan çok daha uzun yaflayabilir. 

Kökler

Do¤ada a¤açlar›n kökleri, gereksi-
nimlerine ve bunlar› karfl›lamak için
bulduklar› f›rsatlara göre geliflir. E¤er
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1200 y›ldan yafll› oldu¤u tahmin edilen 
bir akçaa¤aç (Acer circinatum)

Çin ayvas› (Chaenomeles sinensis) 60 yafl›nda yüksekli¤i 81 cm

Bonsai her tür bitkiden yap›labilir.
Yukar›da bir nilüferden yap›lma bonsai görülüyor.



bir bitki küçük, s›¤ bir saks›ya konursa
köklerin geliflimi s›n›rlanacak, bitkinin
toprak üstünde kalan k›sm›n›n büyü-
mesi dolay›s›yla yavafllayacakt›r. Bir
a¤ac›n bonsai yap›lmas›ndaki temel il-
ke bu.  Normal bir a¤açta köklerin
önemli bir görevi de a¤ac›n sa¤lam bir

flekilde ayakta durmas›n› sa¤lamak. Bu
yüzden kökler, a¤ac›n büyüklü¤üne
ba¤l› olarak derine gitme gere¤i duyar-
lar.  Bonsai'de böyle bir gerek olmad›-
¤› için kökler önemli ölçüde k›salt›labi-
liyor. Bu kök budamas› a¤ac›n büyüme
sürecini sa¤lamak aç›s›ndan çok önem-
li; a¤ac›n yafl›na ve türüne ba¤l› olarak
her y›l ya da her iki-üç y›lda bir yap›l-
mas› gereken bir ifllem. Ayr›ca a¤ac›n
sa¤l›¤› için gerekli olan yeni ve sa¤l›kl›
köklerin ortaya ç›kmas›n› da sa¤l›yor.

Gövde ve Dallar

Do¤ada bir a¤ac›n dallar›n›n ve göv-
desinin flekli, o a¤ac›n günefl ›fl›¤›ndan
en fazla yararlanmak amac›yla di¤er
a¤açlarla rekabeti sonucu belirlenir.
Rüzgar, erozyon, y›ld›r›m gibi do¤al et-

kenlerle gövdeler e¤ilir ya da de¤iflik fi-
ziksel zararlar görür. Aç›k alanlarda ya-
k›n›nda baflka a¤aç olmadan büyüyen
a¤açlar›n dallar›, genifl bir yay›lma gös-
terir. Yere yak›n dallar, a¤ac›n gövdesi-
nin yere yak›n k›sm›n›n kal›nlaflmas›na
neden olur. Yafll› bir a¤ac›n kökleri
erozyon yüzünden toprak üstüne ç›k-
m›flt›r. Bütün bunlar›n saks› içinde bü-
yüyen bir bitkide olmas› mümkün de¤il.
Bonsai sanatç›s› bu noktada devreye gi-
rer. Budama, tel sarma gibi de¤iflik tek-
nikleri kullanarak saks› içindeki a¤ac›
do¤adaki bir a¤aca benzetmeye çal›fl›r.
Bonsai'yi saks›da yetifltirilen herhangi
bir bitkiden ay›ran temel nokta bu. 

Yapraklar   

Yapraklar›n boyutlar› ve a¤aç üzerin-
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Hokidachi stilinde bir Zelkova serrata

80 yafllar›nda ve 95 cm yüksekli¤inde bir Zelkova serrata (Hokidachi stilinde)



deki yerleflimlerini belirleyen en önemli
iki etken su ve ›fl›k. Genel olarak a¤açta
dengeli bir flekilde da¤›lm›fl küçük yap-
raklar elde etmek için, bitkinin uzun
aral›klarla sulanmas› ve gereksinimine
göre bol ›fl›k sa¤lanmas› gerekiyor. Mak-
simum büyüme, a¤ac›n tepesinde ve dal-
lar›n›n uç noktas›nda gerçeklefliyor. Bu
noktalarda yap›lacak uygun budama,
öteki yerlerde de büyümeyi uyaracakt›r.
A¤ac›n sa¤l›kl› olup olmad›¤›n›n en iyi
göstergesi yapraklar›. Bu yüzden yap-
raklar›n dikkatle izlenmesi gerekiyor.

Bir Bonsai’de dikkat
edilmesi gereken 
noktalar

Bir bonsai'yi saks› içinde büyüyen
bir a¤açtan ay›ran baz› temel özellik-

ler var. Bütün bu özellikler bir bonsai
sanatç›s›n›n uymas› gereken kurallar
bütününü oluflturuyor. Bonsai sanat-
ç›s› bu kurallar› çok iyi ö¤renmeli. An-
cak bu kurallar› çok iyi bilen insanlar,
onlar› gerekti¤inde en uygun flekilde
bozabilirler.

Bir bonsai'ye bak›ld›¤›nda küçük ol-
mas›n›n d›fl›nda çok önemli bir özelli¤i
daha farkedilir. Bu da çok yafll› görün-
mesi. Gerçekten çok yafll› bonsai'ler de
var. Örne¤in, Harvard Üniversitesi'ne
ait olan Arnold Arboretum'undaki
Larz Anderson Bonsai Koleksiyo-
nu'nda görmüfl oldu¤um 280 yafl›nda-
ki Hinoki selvisinin insan üzerinde b›-
rakt›¤› etki muhteflem. Ama ço¤u bon-
sai o kadar yafll› de¤il. Önemli olan,
bonsai'nin gerçek yafl› de¤il, ne kadar
yafll› göründü¤ü. Bonsai sanatç›s›n›n
en önemli amaçlar›ndan biri, bonsai
tekniklerini kullanarak a¤ac› gerçekte
oldu¤undan çok daha yafll› göstermek.

Bir bonsai'nin bütün k›s›mlar›; kök-
ler, gövde, dallar ve yapraklar, a¤ac›n
genel görünümünde dengeli bir flekil-
de yer almal›, yani a¤aç bir bütünlü¤e
sahip olmal›d›r. Dallar›n ve yaprakla-
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20 yafllar›nda 68 cm yüksekli¤inde bir Japon akçaa¤ac› (Acer palmatum ‘Deshojo’)



r›n konumlar›, dallar›n boyutlar›ndaki
çeflitlilik, bitkinin saks› içindeki konu-
mu bakan insan›n gözünü rahats›z et-
meyecek bir dengede olmal›. 

Genel ‹lkeler
Hat›rlatal›m ki bu ilkeler, kesinlikle

uyulmas› gereken kurallar de¤il. Yok-
sa bütün bonsai'ler ayn› olurdu. Bun-
lar, yaln›zca genel olarak uyulmas› ge-
reken kurallar. 

Gövde: Bonsai'nin hiç bir parças›,
di¤erlerinden daha önemli de¤il. Bu-
nunla beraber gövdenin merkezi
önemde bir konumu var. Kal›n bir
gövde, yafll› ve olgun bir a¤aç duygu-
su yarat›r. Fakat afl›r› kal›n bir gövde
de göze hofl görünmez. Genel bir ku-
ral olarak bonsai'nin yüksekli¤i, göv-
denin toprakla birleflti¤i noktadaki ka-
l›nl›¤›n›n alt› kat› kadar olmal›.

Gövde, yukar› gittikçe hafifçe dara-
lan bir koni biçiminde olmal›, silindir
fleklindeki bir gövde makbul de¤il.
(Hokidachi stili d›fl›nda). Gövdedeki
e¤rilik ve k›vr›mlar›nsa minimum sa-
y›da olmal›s› gerekiyor (Bankan ve
Nejikan stilleri d›fl›nda). Stile ba¤l›
olarak bir ya da iki k›vr›m yeterli; da-
ha fazlas› yapay bir görünüme yol
açabiliyor. K›vr›mlarsa keskin de¤il
yumuflak olmal›. 

Dallar: Bir bonsai'deki do¤al gö-
rünümü sa¤layan en önemli unsur
dallar›n konumlar› ve biçimleri. Kendi
haline b›rak›ld›¤›nda, a¤aç çok say›da
ve gelifligüzel dal oluflturuyor. Bon-
sai'de dal say›s› görece az ve dallar›n
a¤aç üzerindeki konumlar› dikkatli
bir biçimde seçilmifl durumda. Dalla-
r›n konumu, bonsai'nin anahatlar›n›
belirleyerek gövdeyi en güzel flekilde
gösteriyor. 

Dallar›n farkl› boy ve kal›nl›klarda,
dallar aras›ndaki aral›¤›n da farkl› uzun-
luklarda olmas› gerekiyor. Dallar aras›n-
daki uzakl›k yukar› ç›kt›kça azalmal›.
Yine genel bir kural olarak, en uzun iki
dal›n (genelde en alttaki dallar) uzun-
luklar› toplam›, bonsai'nin yüksekli¤i-
nin yar›s› kadar olmal›. Bir bitkide dalla-
r›n e¤imi hemen hemen ayn›d›r. Bunun
istisnas›, i¤ne yaprakl› a¤açlar. Bu a¤aç-
lar›n dallar› gençken yukar›, yafll›ykense
afla¤› do¤ru e¤imli. Bonsai tasar›m›nda
bu da dikkate al›nmal›. 

Dallar›n üstüste gelmemesi, gövde
etraf›nda da¤›lm›fl olmas›, gövdedeki
bir k›vr›m›n iç k›sm›nda dal bulunma-
mas› gerekiyor. 

Yapraklar: Yapraklar, ne gövdenin
görünmesini engelleyecek derecede s›k
olmal›, ne de a¤aca hastal›kl› bir görün-
tü verecek kadar seyrek. Yaprak boylar›,
a¤ac›n boyutlar›yla orant›l› olmal›. Kü-
çük yapraklar elde etmek için baz› tek-
nikler bulunsa da genelde etkileri s›n›rl›.
Küçük yaprakl› a¤açlar tercih edilmeli.  

Kökler: Köklerin görünümü her
tür bonsai'de çok önemli. Kökle göv-
denin birleflti¤i yerin aç›kça belli ol-
mas› gerekiyor. Kal›n köklerin üst k›-
s›mlar›n›n toprak üstünde kalmas›, is-
tenen bir özellik, ayr›ca a¤aca yafll›l›k
havas› vermede önemli bir unsur. 
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Genel Görünüm: Ön ve Arka Do-
¤adaki bir a¤ac›n ön ya da arkas›ndan
bahsetmek biraz anlams›z. Ancak bir
bonsai üç boyutlu bir sanat eseri ve
belli bir yönden bak›lmak üzere tasar-
lan›yor. Bu yüzden a¤ac›n ön ve arka-
s›n›n belirlenmesi önemli. konu. 

Bir a¤ac› bonsai olarak yetifltirme-
ye karar veren bonsai sanatç›s›n›n ilk
ifli, a¤ac›n ön taraf›n› belirlemek. Ön
taraf, a¤ac›n yap›s›n› en iyi flekilde
göstermek üzere belirlenir. Bunun
için dikkat edilmesi gereken baz› nok-
talar var: Ön k›s›m, a¤ac›n gövdesinin
görülebilmesi için görece aç›k olmal›,
öne do¤ru uzayan büyük bir dal bu-
lunmamal›, köklerin d›flar›da kalan k›-
s›mlar›ndan büyük olanlar› önde yer
almamal› ve gövdedeki k›vr›mlar öne
do¤ru olmamal›. Yaln›zca a¤ac›n tepe
k›sm› hafifçe öne e¤imli olabilir.

A¤ac›n sadece ön k›sm› de¤il, arka
k›sm› da kompozisyon aç›s›ndan çok
önemli. Öne do¤ru uzayan dallar is-
tenmezken, arkaya do¤ru uzanan dal-
lar üç boyutlu görüntüyü zenginlefl-
tirdikleri için, istenen bir özellik. Ay-
r›ca bunlar bonsai'nin ön k›sm› için
dallar ve yapraklardan oluflan bir fon
olufltururlar. 

Saks›lar: Bir bonsai'nin en önemli
unsurlar›ndan biri de saks›s›. Bonsai
saks›s› s›radan  bir saks› de¤il, sanat
eserinin bir parças›, Bonsai'yi güzel-
lefltiren, onunla bütünleflen bir unsur
konumunda. Ancak saks›, bonsai ile
uyum içinde olmal› ve dikkati a¤ac›n
üzerinden almamal›. 
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Chokkan stilinde bir Sekoya a¤ac› 
(Sequoia sempervirens)

Moyogi stilinde bir California ard›c›
(Juniperus Californica)

Shakan stilinde bir 
Larix laricina

Bunjingi (Literati) stilinde Japon karaçam›
(Pinus thunbergii) 31 yafl›nda 91 cm yüksekli¤inde



Çiçek açan ve meyve veren a¤açlar
için s›rl› saks›lar daha güzel görünüm
sa¤l›yor. Saks›n›n renginin, çiçek ve
meyvelerin rengiyle uyumlu olacak fle-
kilde seçilmesi gerekiyor.  Yapraklar›-
n› döken bitkiler için de s›rl› saks›lar
kullan›labiliyor. Aç›k renk yapraklar›
olan a¤açlar için aç›k renk, koyu renk
yapraklar› olan a¤açlar içinse koyu
renk saks›lar tercih edilmeli. Yaprakla-
r›n› dökmeyen a¤açlar için de koyu
renk saks›lar uygun. S›rs›z saks›lar,
özellikle yapraklar›n› dökmeyen a¤aç-
larla daha iyi uyum sa¤l›yor. 

Uyumlu bir görünüm sa¤lamada
saks›n›n flekli de önemli. En yayg›n kul-
lan›m gören saks›lar, dikdörtgen ve
oval flekilli olanlar›. Saks›n›n derinlik ve
uzunlu¤u a¤ac›n türüne ve gereksinim-
lerine göre seçilmeli. Genel bir kural
olarak saks› derinli¤i, a¤ac›n gövdesi-
nin toprakla birleflti¤i yerdeki kal›nl›¤›
kadar, uzunlu¤uysa a¤aç boyunun üçte
ikisi ila dörtte üçü aras›nda olmal›.  

Kengai, Bunjingi ve Fukinagashi
stilleri yuvarlak, kare veya alt›gen fle-
killi, derin saks›larda güzel duruyor. 

Dikdörtgen ve oval saks›lar›n uzun
taraflar›n›n önde olmas›, kare saks›lar-
daysa ön k›sma kenarlardan birinin
gelmesi istenen sonucu veriyor. 

Bonsai stilleri
Bonsai'ler birkaç de¤iflik flekilde s›-

n›fland›r›l›yor: Gövdenin flekil ve pozis-
yonuna göre,  gövde say›s›na göre, kök-

lerin flekline göre, dallar›n flekline göre,
boyuta göre ve kompozisyona göre.

Gövde flekline göre

Chokkan: A¤ac›n dümdüz yükse-
len, yukar› ç›kt›kca hafifçe daralan ko-
nik bir gövdesi vard›r. En alttaki ve ay-
n› zamanda en uzun dal›n topraktan
yüksekli¤i, gövde yüksekli¤inin üçte bi-
ri kadard›r. Yukar› ç›kt›kça dallar k›sa-
l›r ve dallar aras›ndaki uzakl›k azal›r.
Dal yap›s› simetrik olup koniyi and›r›r. 

Moyogi: Chokkan'a benzer fakat
gövde hafifçe k›vr›k ya da e¤ik olur.
Ço¤u zaman uzun bir 'S' harfine ben-
zer. A¤ac›n tepe noktas›, gövdenin
toprakla birleflti¤i noktan›n hizas›nda-
d›r. Öne do¤ru olan k›vr›mlardan kaç›-

n›lmal›d›r. Dallar k›vr›mlar›n iç tara-
f›nda de¤il, d›fl taraf›nda olmal›d›r.   

Shakan: Gövde dikeyle 30-45 dere-
ce aras›nda bir aç› yapar. En alttaki ve
ayn› zamanda en büyük dal, gövdenin
e¤ik oldu¤u taraf›n ters yönünde uza-
n›r. Yüzeydeki kökler, özellikle e¤i-
min ters yönünde olanlar› belirgindir.
Kal›nl›klar›yla, a¤ac› onlar›n dengede
tuttu¤u izlenimi vermelidirler. Dalla-
r›n genel kompozisyonu Chokkan'a
benzer. Dallar yere paraleldir ya da
hafifçe yere do¤ru e¤iktir.

Bunjingi (Literati): A¤ac›n az sa-
y›daki ve düzensiz olarak yerlefltiril-
mifl dallar›n›n ço¤unlu¤u gövdenin en
üst üçte birindedir. 

Kengai: Topraktan ç›kt›ktan sonra
bir miktar yukar› do¤ru giden gövde
sanki yerçekimine karfl› koyamam›fl gibi
e¤rilmeye bafllar ve afla¤›ya do¤ru gider.
Gövdenin ve dallar›n bir k›sm› saks›n›n
en alt k›sm›ndan da afla¤›ya uzan›r.
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Sokan stilinde bir 
Ulmus parvifolia ‘Seiju’

Gokan stilinde bir akçaa¤aç (Acer tenuifolium)
80 yafllar›nda 90 cm yüksekli¤inde

Kengai stilinde bir Atlas sediri
(Cedrus atlantica ‘Glauca’)



Han-Kengai: Kengai ile ayn›d›r.
Tek fark›, gövdenin uç k›s›mlar› saks›-
n›n en alt k›sm›ndan daha afla¤›ya
uzanmamas›.

Bankan: Gövde, bir somya yay›n›n
k›vr›mlar›n› and›r›r. Dallar k›sad›r ve
a¤ac›n tepe k›sm›nda yo¤unlaflm›flt›r.

Nejikan: Gövde, ekseni etraf›nda
k›vr›l›p sarmal bir biçim alm›flt›r. Dal-
lar›n yerleflimi genel olarak Moyogi'de
oldu¤u gibidir. 

Gövde say›s›na göre

Tankan: Tek bir gövde vard›r.
Sokan: Ayn› kök sisteminden yük-

selen iki ayr› gövde bulunur. Gövde-
lerden biri daha uzun, daha güçlü ve
bask›n konumdad›r. Gövdeler birlefl-
tikleri yerde dar bir 'V' flekli olufltu-
rurlar, genellikle dik yükselirler, an-
cak birbirlerine paralel de¤ildirler. Bir
gövdenin dallar› di¤erine do¤ru büyü-
memelidir. Her iki gövdenin dallar› bir
bütün oluflturmal›d›r. 

Sankan: Ayn› kök sisteminden
yükselen üç gövde bulunur. Boylar›
farkl›d›r. En uzun gövde, ayn› zaman-
da en güçlü görünümlüsü olmal›d›r.
Genellikle en uzun gövde ortada, di-
¤erleriyse onun iki yan›nda yer al›rlar.
Dallar›n yerleflimi Sokan'a benzer.

Gokan: Befl gövdeden oluflur. Ge-
nel ilkeler Sankan'la ayn›d›r.

Kabudachi: Çok say›da (beflten faz-
la) gövdeden oluflmas› d›fl›nda Go-
kan'dan fark› yoktur.

Köklerin flekline göre

Neagari: Köklerin toprakla birle-
flen k›sm› toprak üzerindedir. 

‹kadabuki: Yan yana birkaç göv-
deden oluflur. Bu gövdeler asl›nda ye-
re yan yatm›fl bir a¤ac›n dallar›d›r.

Netsunagari: Yanyana gövdeler
sanki birbirlerinden ba¤›ms›z a¤açlar-
m›fl gibi görünseler de, kök sistemleri
ortakt›r. 

Dallar›n flekline göre: 
Hokidachi: A¤ac›n görünümü ters

çevrilmifl bir f›rçay› and›r›r. Gövde
düzgün ve dik olarak yükselir. Ana
dallar, gövdenin tepe k›sm›na yak›n
yer al›r ve yukar› gittikçe incelen çok
say›da dala ayr›l›rlar. Di¤er stillerin
ço¤unun tersine, bu stilde a¤ac›n dal
say›s› çoktur.

Fukinagashi: Sürekli rüzgar alt›n-
da yaflayan bir a¤aç görünümüne sa-
hiptir. Bütün dallar ayn› yöne do¤ru
uzanm›flt›r. Shakan'da oldu¤u gibi
gövde genellikle e¤iktir. Genellikle alt
dallar daha büyüktür fakat dallar›n
yerleflimi düzensizdir.

Sashieda: Dallar›ndan biri bir yöne
do¤ru afl›r› uzam›fl, tek gövdeli bir
a¤açt›r.

Shidare-Zukuri: Dallar salk›m ha-
linde afla¤›ya do¤ru sarkar.
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‹shitsuki stilinde ard›çlar (Juniperus procumbens
‘Nana’) Toplam yükseklik yaklafl›k 50 cm

Yose-uye 
stilinde Japon akçaa¤açlar›

Neagari stilinde bir Zelkova serrata

‹kadabuki stilinde bir Japon elmas› (Malus sieboldii) Yaklafl›k 50 yafllar›nda 51 cm yüksekli¤inde



Boyuta göre
Shoohin: Minyatür bonsai (15

cm'den k›sa). 5 cm'ye kadar olanlara
shito veya keshitsubu, di¤er bir deyifl-
le parmak ucu bonsai'si ad› verilir. 5-
15 cm aras›nda olanlar› ise mame  (be-
bek bonsai) olarak adland›r›l›r. 

Kotate mochi veya komono: 15-30
cm aras›nda (tek elle tafl›nabilen) bon-
sai'ler.

Chin veya chu-mono: 30- 60 cm
aras›nda (tek kifli taraf›ndan tafl›nabi-
len) bonsai'ler.

Dai veya omono: 60-120 cm aras›
(tafl›mak için iki veya daha fazla insa-
na gereksinim duyulan) bonsai'ler.

Kompozisyona göre:

Yose-uye: Farkl› kök sistemlerine
sahip a¤aclar›n bir grup oluflturdu¤u
kompozisyonlara verilen add›r. Ço-
¤unlukla tek say›da a¤açtan oluflur.

Orman etkisi vermek için en az befl
a¤aç bulunmal›d›r. Genel etki, a¤açla-
r›n bireysel güzelliklerinden daha
önemlidir. Grup içindeki a¤açlardan
biri, di¤erlerinden daha büyük ve gru-
bun odak noktas› durumunda olmal›-
d›r. A¤açlar›n hepsinin boylar› farkl›,
ayr›ca do¤al bir görüntü oluflmas› için

a¤açlar aras›ndaki uzakl›klar da farkl›
ve düzensiz olmal›d›r. Perspektif ya-
ratmas› için en uzun a¤aç öne do¤ru,
k›salar arkaya do¤ru yerlefltirilmelidir. 

‹shitsuki: A¤aç bütünüyle bir kaya
üzerinde bulunur. A¤ac›n kökleri ka-
ya üzerindeki küçük bir oyuk içinde
bulunan toprak parças›ndad›r. Amaç,
do¤ada kaya üzerinde büyümüfl bir
a¤aç etkisini vermektir.  

Sekjoju: A¤ac›n gövdesi küçük bir
kayan›n üzerindedir. Kökler bu kaya-
n›n üzerinden afla¤›ya do¤ru inerek
toprakla buluflur. 

Kaynaklar
Deborah R. Koreshoff, "Bonsai: Its Art, Science, History and

Philosophy", Timber Press, 1984
Paul Lesniewicz, "Bonsai: The Complete Guide to Art and

Technique", Blanford, 1984 
Harry Tomlinson, "The Complete Book of Bonsai", Abbeville

Press, 1991
Herb L. Gustafson, "The Bonsai Workshop", Sterling

Publications, 1996
Kyuzo Murata, "Four Seasons of Bonsai", Kodansha

International, 1991
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25 yafllar›nda 64 cm yüksekli¤inde bir gülibriflim a¤ac› (Albizia julibrissin) 

Sekjoju stilinde 
bir bonsainin köklerinin görünüflü
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biyomühendislikte dünya çap›nda bir isim

Erhan piflkin
G ü l g û n  A k b a b a

Prof. Dr. Piflkin, Türkiye’de malze-
me bilimini tüm olanaks›zl›klara kar-
fl›n, kendi eme¤iyle sürükleyip, dün-
yada sayg›n bir konuma tafl›m›fl bir bi-
lim adam›m›z. Çal›flmalar›na k›saca
bir gözatal›m.

T›bbi tan› (tan› test kitleri) ve teda-
vinin yan› s›ra (kan› vücut d›fl›nda do-
laflt›rarak toksik maddelerin ar›nd›r›l-
mas›n› sa¤layan özel bir sistem-hemo-

perfüzyon sistemleri), biyomoleküller,
hücreler gibi biyolojik materyalin saf-
laflt›r›lmas› (biyoaffinite sistemleri)
amaçlar›na yönelik, ço¤u ticari üretim
aflamas›na gelmifl, farkl› özelliklerde-
ki çok say›da polimerik tafl›y›c› ve
bunlar›n biyolojik materyalle geniflle-
tilmifl formlar›n› gelifltirdi. 

Kollajen, kitin, mikrobiyel polimer-
ler gibi do¤al, ayr›ca laktat, glikolat ve

kaprolakton gibi sentetik polimerik bi-
yobozunur polimerlerin saflaflt›r›lmas›
ve sentezleri üzerinde çal›flt›. Bu poli-
merleri çeflitli polimerizasyon ifllemle-
riyle, mikroküre, fiber, zar, örgülü, ör-
güsüz yap›lar, plaka, çivi, vb formlar-
da ürünler haline dönüfltürdü. Art›k
bu ürünler, t›p ve diflçilikte; kontrollü
ilaç sal›m sistemleri, ameliyat iplikleri,
yara, yan›k örtü materyalleri, sert ve
yumuflak doku onar›m malzemelerin-
de kullan›labilecek durumda. Gerekli
olan tüm testler yap›lm›fl ve ilgili en-
düstri ortaklar›yla prototiplerin üreti-
mi ve klinik uygulamalar›na geçilmesi
için çal›flmalar bafllat›lm›fl.

Erhan Piflkin’in bir di¤er çal›flmas›
da, protein ve nükleik asit gibi biyo-
molekülleri izlemek ve bunlar›n biyo-
lojik sistemlerle etkileflimlerini araflt›r-
maya yönelik biyosensör, taramal› tü-
nelleme mikroskobu ve atomik kuvvet
mikroskoplar›n›n tasar›m ve üretimle-
ri üzerine. Bütün bunlara ek olarak
üzerinde çal›flmalar bafllat›lan yeni ko-
nular da var: Örne¤in, son y›llardaki
bilim ve teknolojinin geliflimi do¤rul-
tusunda, yumuflak ve sert doku onar›-
m›nda (deri kay›plar›, sinir kopukluk-
lar›, k›k›rdak doku ve kemik bozuk-
luklar› vb.) kullan›lmak üzere canl›
hücreler ve biyobozunur polimerik
matrikslerin yerald›¤› kompozit yap›-
lardan yararlanan doku mühendisli¤i
projeleri gündemde. 

Bir baflka çal›flmas› da, suda çözü-
nen uyar›-cevap polimerlerinin ve po-
likatyonlar›n›n birlikte kullan›ld›¤›
DNA zincir parçalar› ve di¤er aktif ya-
p›tafllar›n› tafl›yan moleküllerin tasar›-
m›yla, bunlar›n gen terapisi ve di¤er
hücreiçi tedavi amaçl› kullan›mlar›yla
ilgili. 

Prof. Dr. Piflkin bütün bu bilimsel
çal›flmalar›na, yaklafl›k 30 y›l önce, bü-
tünüyle amatör yaklafl›mla, son derece
k›s›tl› laboratuvar ve kütüphanelerde,
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Prof. Dr. Erhan Piflkin, bilimin ufuklar›ndaki
geliflmeleri ülkemize tafl›makla kalmay›p, malzeme
bilimi ve kullan›m› alan›nda uluslararas› birikime
de¤erli katk›lar yapm›fl bir bilim adam›m›z. ‹letken
polimerler üzerinde yap›lan çal›flmalar›n Nobel Kimya
Ödülü’ne de¤er görüldü¤ü 2000’li y›llarda Piflkin’in
polimer zincirlerine ö¤retti¤i hünerlerin TÜB‹TAK
Bilim Ödülü’yle onurland›r›lmas› asl›nda iliflkiyi
vurgulayan güzel bir rastlant›.



bilgisayar iletiflim olanaklar›n›n hayal
bile edilmedi¤i, dolay›s›yla uluslarara-
s› geliflmelerden çok zor haberdar olu-
nabildi¤i bir ortamda; bilimsel olarak
çok az yüklenmifl, ama orijinal fikir
üretebilen bir beyinle çok acemice
bafllad›. ‹lk günlerin üzerinden  30 y›l
geçti ve 2000 y›l›nda, polimer biyomü-
hendisli¤i malzeme ve teknolojilerinin
biyomedikal uygulamalar›na yönelik
uluslararas› düzeyde üstün nitelikli
çal›flmalar› nedeniyle TÜB‹TAK kendi-
sini Bilim Ödülü’yle onurland›rd›. 

fiimdi gelin kendisini daha yak›n-
dan tan›yabilmek ve gerçek bir bilim
adam›n›n yaflam›n› gözler önüne ser-
mek için biraz daha eskilere gidelim.

Prof. Dr. Erhan Piflkin Mufl’ta do¤-
du; ama hem anne hem baba taraf›n›n
Mufl’la ailevi anlamda hiçbir ba¤lant›-
s› yok. Baba Hasan Basri bey, Türki-
ye’ye M›s›r’dan göçetmifl bir Türk ai-
lenin o¤lu; anne Cemile Neriman ha-
n›m, Yugoslavya’dan Türkiye’ye geri
göç eden, yine bir Türk ailenin k›z›.

‹flte bu iki soy Anadolu’da biraraya
geliyor ve 1948’de, Kara Kuvvetle-
ri’nde pilot olan baban›n görevi nede-
niyle bulundu¤u Mufl’ta, Erhan ad›n›
verdikleri, ailenin ikinci çocu¤u dün-
yaya geliyor. Erhan Piflkin’in kendi-
sinden üç yafl büyük a¤abeyi Turan
Piflkin de bugün Marmara Üniversite-
si Difl Hekimli¤i Fakültesi’nin profe-
sörlerinden biri.

Erhan Piflkin henüz befl yafl›nday-
ken babas›n› yitiriyor; 1953’te, bir
gösteri uçuflunda Hasan Basri bey fle-
hit oluyor. Bu olay Erhan Piflkin’in
yaflam›ndaki zorluklardan ilki ve o ba-
bas›n›n yoklu¤unu yaflam› boyunca
hep hissediyor. Profesör Piflkin o y›l-
lar› flöyle anlatt›: "Çocukluk ve genç-
lik dönemlerim çok hareketli geçti.
Annem, babam› kaybettikten sonra,
bir topçu pilotla, Kemal Ulusoy’la ya-
flam›n› birlefltirdi. Dolay›s›yla ailemi-
zin Türkiye içindeki dolafl›mlar› da
devam etti. Türkiye’nin de¤iflik illerin-
de, köylerinde bulunduk.  Ankara, Er-

zurum’un Tafta köyü, ‹stanbul ve Te-
kirda¤’da ilk ve orta ö¤renimime de-
vam ettim."

Aile 1961’de Ankara’ya dönüyor
ve yaflamlar› art›k burada süreklilik
kazan›yor. Erhan Piflkin, "5 s›n›f›n bi-
rarada okudu¤u o tek odal›k s›n›f›,
yo¤un kar nedeniyle kayaklar› ayak-
kab› olarak kulland›¤›m›z günleri, evi-
mizdeki teldolaplar›, o küçücük, bol
güvercinli köy evlerini ve yeni do¤an
k›z kardeflimle birlikte Tafta köyünde-
ki yaflam›m›z› hiç unutmad›m" diyor.

Erhan Piflkin, liseyi Ankara’da Ata-
türk Lisesi’nde bitiriyor. Atatürk Lise-
si o zaman Türkiye’deki en iyi liseler-
den biri. ‹lk ciddi e¤itimini de bu lise-
de al›yor. E¤itici kiflili¤inin ilk fark›na
varan, co¤rafya ve tarih ö¤retmenleri.
fiimdi adlar›n› an›msayamad›¤› bu ö¤-
retmenleri, onun önceden derse ha-
z›rlan›p s›n›fta ders anlatmas›n› sa¤la-
m›fllar. 

2000 y›l›n›n Bilim Ödülü’nü alan
Prof. Dr. Erhan Piflkin, bilim adam› ol-
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Yara/yan›k örtü materyalleri
Kemoembolizasyon ajanlar›n›n böbrekte

uygulanmas›

Ameliyat iplikleri

Kay›p doku dolgu materyalleri

Polimerik tafl›y›c›
üzerinde karaci¤er

hücreleri 
Polimerizasyon sistemleri

Polimer-hidroksihepatit k›r›k
plaka ve vidalar›

Prof. Dr. Erhan Piflkin’in laboratuvar olanaklar›na ve bu laboratuvarda haz›rlanan medikal ürünlere örnekler



ma karar›n› önceden -ne
çocukluk döneminde ne
gençlik döneminde- al-
mad›¤›n› söylüyor.
‹çinde yaflad›¤› çev-
renin koflullar›, yön-
lendirmeleriyle kim-
ya mühendisli¤ini
seçiyor. Bu seçimi
kendisi flöyle anlatt›:
"Tarihe ilgim çok bü-
yüktü. Bat› ülkelerin-
den birinde yaflasayd›m
bugün çok daha baflar›l› bir
tarihçi olabilirdim. Ancak o y›llarda
moda olan meslek kimya mühendisli-
¤iydi. Ne oldu¤unu dahi bilmedi¤im,
ama en iyi ö¤rencilerin girdi¤i bu bö-
lüme do¤al olarak, bilinçsizce itildim."

Üniversite yaflam› ilk önce OD-
TÜ’de bafll›yor. Burada bir ay gibi k›-
sa bir süre e¤itim gördükten sonra,
üniversite genel girifl s›navlar›n›n
aç›klanmas›yla Ankara Üniversitesi
Fen Fakültesi Kimya Mühendisli¤i
Bölümü’ne geçiyor Erhan Piflkin.
1965 y›l›nda bafllad›¤› e¤itimini 5 y›l-
da, kimya yüksek mühendisi olarak
tamaml›yor. ODTÜ’yü b›rakma karar›-

n›ysa flöyle yorumluyor:
"ODTÜ’yü b›rakmam

hem iyi hem de kötü
oldu. Kötüydü; çün-
kü do¤ru yaflta ‹n-
gilizce ö¤renme
flans›m› kaç›rd›m.
Ancak Fen Fakül-
tesi o y›llarda kim-

ya a¤›rl›kl› kimya
mühendisli¤i e¤itimi

veriyordu. O y›llarda
normal kimya mühendis-

lerinin ald›¤›ndan çok daha
fazla kimya e¤itimi ald›k. Bu, ileriki

y›llarda polimerler konusundaki çal›fl-
malar›mda çok yararl› oldu. Bu da ka-
rar›m›n iyi yan›yd›."

Siyasi çalkant›lar›n, üniversite
olaylar›n›n yo¤unlukla yafland›¤› o
dönemde dersler hep kesintiye u¤ru-
yor; hatta üniversitenin son s›n›f› he-
men hemen hiç ders yapmadan geçi-
yor. Piflkin de üniversite yaflam›nda
sporu ön plana geçiriyor. Zaman›n›n
büyük bölümünü askeri lojmanlar›n
spor sahas›nda, gece gündüz futbol
ve basketbol oynayarak geçiriyor.
"Bazen tek bafl›ma, hatta gece sokak

lambalar›n›n ›fl›¤›nda potaya 4-5 saat
sürekli top atard›m" diyor. Sporcu
olamay›fl›n›, gözlerinin ileri derecede-
ki miyoplu¤una ba¤l›yor.

Üniversiteyi 1969’da bitiren Er-
han Piflkin, 1970 y›l›nda Hacettepe
Üniversitesi Kimya Mühendisli¤i Bö-
lümü’nde çal›flmalar›na bafll›yor.
1976’da doktoras›n› da bitirece¤i Ha-
cettepe Kimya Mühendisli¤i’ni seçifli-
ni flöyle anlat›yor Erhan Piflkin:
"Kimya yüksek mühendisi olmufltum
ama bilimsel ortamla henüz tan›flma-
m›flt›m. Zaten tan›flma gibi bir e¤ili-
mim de hiç yoktu. Askere gidene ka-
dar geçici bir ifl bulmay› ve askerlik
dönüflünde de fabrikalarda mühen-
dislik yapmay› düflünüyordum. Bu s›-
rada s›n›f arkadafllar›mdan Hacette-
pe Üniversitesi’nde yeni bir kimya
mühendisli¤i bölümünün kuruldu¤u-
nu ö¤rendim. Üniversitenin verdi¤i
maafl, döner sermaye deste¤iyle di-
¤er okullar›n 2-3 kat›yd›. Bu okula
girmeye karar verdim ve girdim. Gi-
rifl o girifl, 30 y›l geçti; hâlâ bu bö-
lümdeyim."

1972 y›l›nda Fullbright Bursu’nu
kazan›yor Erhan Piflkin; ancak, ‹ngi-
lizce’sinin yeterli olmamas› nedeniyle
Amerika’ya gidifl onda korku yarat›-
yor ve son anda vazgeçip Türkiye’de
kal›yor. Bir sonraki y›l, biyoloji ö¤-
rencisi ve bugün Hacettepe Üniversi-
tesi Biyokimya Bölümü’nde profesör
olan Kevser Piflkin’le evleniyor.
1976’n›n Ocak ay›nda doktora çal›fl-
malar›n› tamaml›yor ve ayn› y›l fiubat
ay›nda, yaflam›mdaki “en”lerden biri
dedi¤i, k›z› Melis dünyaya geliyor.
Baflar›l› bir e¤itimin ard›ndan flimdi
‹stanbul’da genç bir avukat olarak
çal›flan biricik k›z›na, do¤ru genleri
aktard›¤›ndan da çok emin. Asl›nda o
salt çocu¤una de¤il, ö¤rencilerine de
sürekli aktarmalar yapt›¤› inanc›n› ta-
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K›z› Melis, Erhan Piflkin’in yaflam›nda en önemli
de¤erlerden biri.

Biyomühendisli¤e ‹lk Ad›m
Biyomühendislik, biyolojik bilimlerde, özellikle biyomedikal alanda karfl›lafl›lan sorunlara mü-

hendislik yaklafl›m›yla çözüm bulmaya çal›flan, yeni ve modern bir disiplinleraras› bilim ve teknolo-
ji dal› olarak tan›mlanabilir. Benim biyomühendislikte yapay böbrek sistemlerinin yeniden tasarlan-
mas›, özellikle hemoperfüzyon sistemlerinin gelifltirilmesiyle bafllayan yolculu¤um, y›llar içinde çe-
flitlendi, renklendi ve daha heyacan verir hale geldi. Türkiye’de bir üniversite içinde araflt›rma ola-
naklar› bulmam, hem çok say›da ö¤rencim olmas›n›, hem de bat›da geliflmifl ülkelerde bulunmayan
konu zenginli¤ine ulaflmam› sa¤lad›. Bu disiplinleraras› dalda çok farkl› konularda çal›flt›k, özellik-
le polimerlere; medikal amaçla kullan›lan polimerlerin sentezi, prosesi ve uygulamalar›na yöneldik.
Burada üniversite y›llar›mda ald›¤›m kimya bilgisini mühendislik yaklafl›m›yla de¤erlendirir duruma
ulaflt›m. Canl› sistemi az da olsa tan›r, bu bilim dallar›ndan araflt›rmac›larla tart›fl›r hale geldim. Çok
say›da uluslararas› toplant›ya, önceleri poster sunumlar yaparak, sonralar› ça¤r›l› konuflmalar suna-
rak kat›ld›m; bu hem dünya görüflümü zenginlefltirdi, hem de uluslararas› arenada yapt›klar›m›z› an-
latma, ülkemdeki bilimsel çal›flmalar› reklam flans› verdi. 



fl›yor: "Ben son otuz y›l›m›, böyle
do¤rudan gen yoluyla olmasa da bü-
tün gücümle çok say›da insana, ö¤-
rencilerime her bildi¤imi, ö¤rendi¤i-
mi aktarmaya çal›flt›m, çal›fl›yorum.
Bunu Türkiye’de ne yaz›k ki bugün
bile yeterli olmayan bilimsel atmosfe-
ri sa¤lamak için, çevreden kendimizi
yal›tarak, beraber yaflayarak, bilimsel
araflt›rma/gelifltirme faaliyetlerini ke-
sinlikle bir ifl olarak alg›lamadan, ter-
sine bir yaflam tarz› olarak kabul edip
baflard›k" diyor. Bu yaflam biçimi Er-
han Piflkin’in, trafik kazas›nda genç
yaflta kaybetti¤i annesi ve k›z karde-
flinin yoklu¤unu daha kolay kabul et-
mesini de sa¤lam›fl. Kaybettikleri, ya-
flam›n k›sa ve geçici oldu¤unun daha
ciddi fark›na var›p, aktar›m›n daha k›-
sa zamanda sa¤lanmas› gerekti¤ini
ona ö¤retmifl ve böylece daha verimli
olmas›n› sa¤lam›fl. Erhan Piflkin bu
inanc› tafl›d›¤›n› söylüyor. "Ancak, bu
yaflam tarz›, evlili¤imi yaln›zca 14 y›l
yürütebilmeme neden oldu" diyor. 

Erhan Piflkin, özgürlü¤üne çok
düflkün. Doktora sonras›nda, bafllan-
g›çta sorunlara neden olsa da, kendi
bafl›na çal›flmay› tercih ediyor. Uzun

ve zahmetli y›llar bundan sonra, yal-
n›z kal›nca bafll›yor. "‹lk laboratuva-
r›ma, bölüm baflkanl›¤›yla pazarl›k
edip, laboratuvar karfl›l›¤›nda daktilo-
mu vererek sahip oldum, sonra TÜB‹-
TAK deste¤iyle ilk projelerimi al›p
yürüttüm" diyor. "O y›llarda düfl kur-
ma, orijinal düflünme, yönlendirme
ve yönetme yönündeki e¤ilimimin
fark›na vard›m, çok sonra da bunla-
r›n iyi bir bilim adam›nda bulunmas›
gerekli özelliklerin bafl›nda geldi¤ini
ö¤rendim" diye ekliyor. 

"Halen çal›flmakta oldu¤um konu-
ya, beni biyomühendisli¤e yönlendi-
ren doktora dan›flman›m Prof. Dr.
Oktay Beflkardefl’e, flükran borçlu-
yum" diyor. 30 y›l önce bu disiplinle-
raras› dala doktora çal›flmalar›yla
bafllam›fl. Bilimsel çal›flmalar›n nas›l
yap›lmas› gerekti¤ini 1979’da, bir y›l
çal›flma flans›n› buldu¤u Kanada’n›n
McGill Üniversitesi’nde, Prof.
Chang’›n yan›nda ö¤reniyor ve bu ta-
rih amatörlükten yar›-profesyonelli¤e
geçti¤i, bilimsel yaflam›n›n dönüm
noktalar›ndan biri oluyor. Yurda dön-
dükten sonra ivme kazanan bilimsel
çal›flmalar›na ilk ödül TÜB‹TAK’tan
1981’de geliyor. Erhan Piflkin, Teflvik
Ödülü’ne de¤er görülüyor. Sonras›
m›? Sonras› durup dinlenmeksizin
yap›lan bilimsel çal›flmalar ve ard› ar-
d›na gelen ödüllerle geçiyor. Örne-
¤in, 1992 y›l›nda ABD’de Fullbright
bursuyla bir y›ll›¤›na Los Angeles’da
bulundu¤u s›rada, yapay karaci¤er
sistemlerine getirdi¤i yeni bir yakla-
fl›mla ABD Karaci¤er Vakf›’n›n ödü-
lünü al›yor. 1997’de biyomateryaller
konusunda yapt›klar› çal›flmalar ne-
deniyle, Hindistan’da uluslararas› dü-
zeyde bilim adamlar›na 4 y›lda bir ve-
rilen Chandra Sharma ödülüne de¤er
görülüyor. 2000 y›l›nda TÜB‹TAK Bi-
lim Ödülü’nü al›yor; Aral›k ay›ndaysa

Türkiye Bilimler Akademisi üyesi se-
çiliyor.

Erhan Piflkin, halen Hacettepe
Üniversitesi Kimya Mühendisli¤i Bö-
lümü’nün baflkanl›¤›n› yap›yor ve
ö¤rencileriyle birlikte dünyay› heye-
canland›racak bilimsel çal›flmalar
gerçeklefltirmeye kararl›. Bilim Ödü-
lü töreninde yapt›¤› konuflmas›nda
bu kararl›l›¤›n› flöyle dile getirmiflti:
"TÜB‹TAK Bilim Ödülü, grubumu-
zun 2000’li y›llar›n bafllad›¤› bugün-
lerde, uluslararas› düzeydeki rakip-
leriyle modern, yeni ve heyecan veri-
ci biyomühendislik dal›nda yar›flma-
ya haz›rland›¤› bir zamanda, yani
tam zaman›nda geldi, ruhlar›m›z›
›s›tt›, beyinlerimizi canland›rd›, dü-
flüncelerimizi renklendirdi.” Erhan
Piflkin, genç bilimcilerin yollar›n› aç-
man›n, onlara sunulacak olanaklarla
mümkün olaca¤›n› ve dünya bilimi-
ne yap›lacak katk›lar›n genç bilim
adamlar› yetifltirmekle sa¤lanaca¤›n›
bildi¤inden törendeki sözlerini de
flöyle noktalad›: "Bu ödüller bitme-
di... flüphesiz bitmeyecek... bizden
daha iyi, mutlaka çok daha iyi ola-
cak genç bilim adamlar› için..." 
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Polimerik
Biyomateryaller

Bir ya da birden fazla birimin çok say›da
tekrarland›¤› uzun zincirli makromoleküllere
polimer diyoruz. Biz, polimerlerden çok say›-
da, baz›lar› klinik uygulamaya kadar gelen
medikal amaçl› polimerik ürün gelifltirdik.
Ancak, bu yükte hafif pahada a¤›r modern
teknoloji ürünlerini Türkiye’de üretecek sa-
nayi kesiminden yeteri kadar ilgi göremedik,
belki de kendimizi do¤ru ifade edemedik.
Yine de, ülkemizin geliflmesinde üniversite-
sanayi iflbirli¤inin gerçekleflmesinin çok
önemli oldu¤unu kavrad›k ve bilgi birikimi-
mizi gerçek ürünlere dönüfltürmek için te-
maslar› art›rd›k-h›zland›rd›k. Bugün uluslara-
ras› düzeyde bilimsel çal›flmalar›yla tan›nan
ve taktir edilen bir düzeye geldik. 

Hedeflerimiz
Gelecek kuflak projelerimizi yine biyomü-

hendislik konusunda, ancak bu kez moleküler
düzeyde ürün tasarlayan modern biyoteknolo-
jik yöntemlere kayd›rd›k. Çok say›da genç bi-
lim insan›yla, doku mühendisli¤i, gen modifi-
kasyonu ve terapisi, transgenik konaklarla bi-
yoteknolojik üretim, oligopeptit ve oligonük-
leotid sentezi ve bunlarla ilgili yumuflak ve
sert doku onar›m malzemeleri, diagnostik sis-
temler, biyoafinite sistemleri, biyosensörler
ve yeni ilaçlar›n ve kontrollü sal›m sistemleri-
nin gelifltirilmesi konular›ndaki uygulamalara
yöneldik.

Biyomateryaller alan›ndaki uluslararas›
katk›lar›ndan dolay› verilen C. Sharma Ödülü,

Trivandrum - Hindistan 1997
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Ç e v i r i :  A y fl e  A r z u  T e y m u r o ¤ l u

Kuzey Fransa’daki bulutlar neredey-
se bitki ve böcek öldürücü ilaçlardan
oluflmufltur. Baz› bölgelerde bal›klar
cinsiyet de¤ifltiriyorlar. Kufllar›n yu-
murtalar›n›n kabuklar› daha k›r›lgan
oluyor. Daha önce seyrek görülen
kanserler, flimdi daha genç nesille-
ri de etkiliyor. Yapay kimyasal mo-
lekül da¤›l›m›n›n yol açt›¤› derin
bir çevresel de¤iflimin efli¤indeyiz.

Bu moleküller dünyadaki yafla-
m›n temelini sinsice de¤ifltiriyorlar
m›?

Bu ürkütücü sorulara, kimse-
nin verebilece¤i bir cevap yok. Bu
konuda bilgimiz ya hiç yok, ya da
çok az.

1997 y›l›nda özel bir kurulufl
olan Çevre Savunma Fonu (EDF),
kimya endüstrisince, yüksek mik-
tarlarda üretilen 2588 ayr› kimya-

sal maddenin zehirlili¤i, çevreye zarar-
lar› ve insan sa¤l›¤› için oluflturdu¤u
tehdidi inceledi. Ama, araflt›rma ancak
yar›m yamalak yap›labildi. 

Geçmiflin A¤›rl›¤›

1980’e kadar kimyagerlerce keflfedi-
len yeni moleküller, çevre ve insan sa¤-
l›¤›na etkileri araflt›r›lmaks›z›n piyasaya

sürüldüler. Gerçeklefltirilen testler-
se yaln›zca ürünün tehlikesiyle, pat-
lamas›yla ya da insan dokusu üze-
rinde do¤rudan etkileri ya da zarar-
lar› yönündeydi. 1981’de sanayilefl-
mifl ülkeler kimya kurumlar›ndan
bütün yeni ürünlerin pazarlanma-
dan önce sa¤l›k ve çevre riski aç›-
s›ndan incelenmesini istedi. Ama
kimya sand›¤›m›z flekilde yenilen-
miyor. 20 y›lda sadece 2000 yeni
molekül piyasada boy gösterdi.

1998’de EDF raporu üzerine ha-
rekete geçen OECD, dosyay› ele
al›p "Geçmiflin A¤›rl›¤›" bafll›kl› bir
bildiri yay›mlad›. Avrupa Birli¤i Ko-
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K‹MYASAL
TEHL‹KE

Manfl’ta kimyasal bir bomba:
Kimyevi madde tafl›yan bir ‹talyan gemisi, livoli-Sun 4000 tonu

suda çözünemeyen, çok zehirli, çok y›prat›c› (korosiv) ve patlay›c›
bir molekül olan stiren olmak üzere toplam 6000 ton kimyasal
ürünle birlikte batt›. Her ne kadar, stiren’in çevre üzerindeki
etkileri henüz yeni anlafl›lmaya bafllanm›flfla da, sa¤l›k için

oluflturdu¤u riskleri ö¤renmek için çal›flmalar sürüyor.

Bitki ve böcek ilaçlar›, çözücüler, boya, temizlik malzemeleri: Yapay kimyasal
moleküller her yerde. Kamu gücü ciddi anlamda kimyasal tehlike ile u¤raflmaya
bafllad›. Ama elle tutulur bir sonuç yok…

yyaaflflaanntt››mm››zz›› kkoollaayyllaaflfltt››rraann
mmaaddddeelleerr 

yyaaflflaamm››mm››zz›› tteehhddiitt eeddiiyyoorr!!



misyonu da 1993 y›l›nda riskleri de¤er-
lendirmek için bir yöntem belirledi.
Yöntem 1983’te ABD Federal Çevre
Dairesinin yay›mlad›¤› protokolü esas
al›yordu.

1997’de EDF raporunu yay›mlad›-
¤›nda Avrupa, zehirli maddeler konu-
sunda araflt›rmaya giriflmiflti; ama para
ve yetkin personel eksikli¤inden dolay›
bunlar›n hiçbiri sonuçlanmam›flt›.

Merkezi bir yönetimin olmamas› ve

bürokratik nedenlerle AB ülkeleri
yüksek miktarda üretilen yaklafl›k
2500 kimyasal maddeden ancak
120’sini inceleyebildiler. Üstelik
bunlardan sadece 31 tanesi cid-
di bir inceleme niteli¤indeydi. 

Oysa yayg›n 30 000 molekül
aras›nda kanserojen olanlar da
vard›.

Avrupa Birli¤i araflt›rma istek-
lerine yan›t verebilmekte zorlan›-
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MADDE YILLIK ÜRET‹M TEHD‹T ÖLÇE⁄‹ KULLANIM
çal›flanlar tüketiciler çevredeki çevre 

insanlar
1,4 diklorobenzen : Avrupa : 35 000 t • • • • sanayi için boya ve pigment üretimi güve ilac›

hidrojen florür  Avrupa : 245 000 t • • • • organikflorür ve katalizler (petrokimya sanayii)
yüzey ifllemleri

di-n-bütilfitelat  Avrupa : 26 000 t civar›nda • • • • PCV ve ka¤›t-karton üretimi
ahflap ve otomotiv sanayii, çözücüler

dietilenglikolbutileter Avrupa : 20 000’den 80 000 t’a kadar • • • • çözücüler, temizlik ve y›kama malzemeleri, 
dezenfektan  

dietilenglikolmetileter Avrupa : 20 000 t • • • • sanayi için çözücüler yak›t için antifriz

asetonitril    Avrupa : 3 000’den 15 000 t’a kadar • • • • ilaç sanayii, böcek/bitki öldürücüler, çözücüler
foto¤rafç›l›k malzemeleri

dizopropilbenzen     Avrupa : 850 000’den 4,1 Mt’a kadar • • • • fenol ve aseton üretimi
esans ve çözücülerde katk› maddesi

4,4 metilendianilin  Avrupa : 430 000 t • • • • poliüretan ve epoxy reçine üretimi

lineer alkilbenzen  Avrupa : 450 000 t • • • • kimya sanayiinde ara madde

Kloralkenler    Avrupa : 15 000 t civar›nda • • • • Metalurji ve atefle dayan›kl› malzeme (kauçuk)

Akrilamit    Avrupa : 80 000’den 100 000 t’a kadar• • • • poliakrilamit imalat›

Dietilasetoasetat  Avrupa : 5 000’den 20 000 t’a kadar • • • • ilaç sanayii Pigment, boya

Pentabromodifenileter  Avrupa : Üretim yok • • • • atefle dayan›kl› malzeme (sandalye, ambalaj, 
aletlerin plastik kab›)

Propilenoksit  Dünya : 3,5 Mt • • • • otomotiv, tekstil, inflaat, kimya sanayi
Avrupa : 580 000’den 2,7 Mt’a kadar ‹laç ve kozmetik sanayi

Fenol ve izomerleri Avrupa : 77 000 t • • • • reçine ve plastik üretimi

Trikloroetilen  Avrupa : 115 000 t • • • • metal temizleyici ve temizlik malzemeleri

1,3 butadien  Dünya : 1,2’den 4,9 Mt’a kadar • • • • sentetik kauçuk sanayii, termoplastik 
Bat› Avrupa : 1,7 Mt reçine üretimi, neopren, kufle ka¤›t

Naftalin   Avrupa : 100 000’den 500 000 t’a kadar• • • • böcek öldürücüler, inflaat malzemeleri, boya üretimi

4-kloro-2-metilfenol  Avrupa : Belki 15 000 t • • • • zararl› bitki böcek öldürücüler

metilmetakrilat Avrupa : 5 000 t • • • • polimer imalat›

anisidin Dünya : 15 000 t • • • • sar›, k›rm›z›, mavi pigmentler, emprime 
(Bunun yar›s› Çin’e ait) kumafllar, otomobil d›fl ve iç 

boyalar›, renkli keçe kalemler

2-butin-1,4-diol Avrupa : 200 000 t • • • • sulu çözeltilerin hidrojenasyonu›, ya¤ sentezi 
ilaç ürünleri, boya/böcek öldürücüler

akrilaldehit  Avrupa : 20 000’den 100 000 t’a kadar • • • • kimya sanayii

akrilikasit  Avrupa : 830 000 t • • • • boya ve yap›flt›r›c› üretimi

akrilonitril  Avrupa : 1,2 Mt • • • • stiren plasti¤i ve akrilik elyaf üretimi

dimetilsülfat Bat› Avrupa : 30 000 t • • • • organik kimya

metakrilikasit Avrupa : 1 000 t • • • • boya için polimer ve monomerlerin üretimi
yap›fl›t›r›c› ve tekstil

dioktildimetilamonyumklorür Avrupa : 5 600 t • • • • oto temizlik malzemeleri flampuan

1,4 dioksan    Bat› Avrupa : 2 500 t • • • • böcek ilac›, deodorant, kozmetik, manyetik bantlar,
deterjan vernik, zararl› otlar› öldürücü ilaç

3,4 dikloroanilin Avrupa : 15 000 t civar›nda • • • • bitki böcek öldürücüler

• Gri : bilgi eksikli¤i • Yeflil : güncel (günlük) kullan›mlar için sorun yok • K›rm›z› : tehlikeli maddeler, risk azalt›c› önlemler gerekmekte

Son 10 y›lda sanayileflmifl
ülkelerde beyin tümörleri 

(üst flekil, sar›) ve lenf
kanseri (alt flekil, k›rm›z›)

olgular›nda gözlenen sürekli
art›fl›n sorumlusu olarak

kimyasal moleküllerin kanser
yap›c› etkisi vurgulan›yor.



yor. Her y›l 30 kadar kimyasal madde-
nin zehir içerebilece¤i konusunda üye
ülkelere uyar› yap›l›yor. Bu ülkeler de
istedikleri molekülleri seçerek incele-
meye al›yorlar.

1998’de sa¤l›k ve çevre aras›ndaki
iliflkiyi konu alan raporda Fransa Çev-
resel Risk Enstitüsü yetkilileri, on y›l
içinde lenf kanserlerinde %67 ve beyin
tümörlerinde % 46’l›k bir art›fl›n oldu-
¤unun alt›n› çizdiler. Bu olgunun so-
rumlusu olarak genetik faktörlerden
çok, h›zl› s›nai geliflme ve kimyasal
maddeler sorumlu tutuluyor.

Örne¤in risk de¤erlendirme raporla-
r›na göre, glikoleterlerin evde kullan›-
m› yeniden gözden geçirilmeli.

Avrupa Birli¤i’nin tamamlanabilmifl
ender dosyalar›ndan birine göre, dieti-
lenglikolbutileter’in hem üreticiler
hem de tüketiciler için yaratt›¤› tehlike-
leri s›n›rland›rmak için önlemler al›n-
mas› gereklidir. Ürün kolayca solunum
yollar›na giriyor ve ciddi hasar yarat›-
yor. Bir di¤er molekül de atefle daya-
n›kl› malzemelerde kullan›lan pentab-
romdifenileter. 

‹çme suyu üreticileri için çal›flan uz-
man araflt›rmac›lar endokrin bozucu

etkenlerden kayg›l›lar. Çevrede var
olan bu kimyasal moleküller, timsah-
lar›n cinsiyetini etkileyen ve bal›kla-
r›n üreme düzenini bozan bafll›ca ne-

denler. Canl› organizmalarda hormon
salg›s›n› sa¤layan endokrin sistemlere
etki ediyorlar. Avrupa’n›n s›k›nt›lar›n›
göz önünde tutan OECD ve ABD yetki-
lileri, kimya endüstrisinin de risk de-
¤erlendirme sürecine daha fazla yar-
d›mc› olmas›n› istiyorlar.

Ekim 1999’da Amerikan Baflkan
Yard›mc›s› Al Gore, ABD’de üretilen
2588 kimyasal maddenin risk aç›s›n-
dan de¤erlendirilmesinin 2006 y›l›na
kadar incelenmesini istedi. Bu, kimya
sanayiinin deste¤i olmadan yakalanma-
s› güç bir hedef. 

Dow Chemical, Arco, Shell ve Total
bu planda yer alacaklar›n› aç›klad›lar.
Pek çok firma da baz› kuflkular›n› "tü-
tün, alkol ve besinde yer alan bir sürü
madde kanserden kimyasal maddeler-
den daha çok sorumludur" diyerek di-
le getirdi.

Gene de, ilgili çal›flmalarda iflbirli¤i
yapmaya haz›r olduklar›n› ancak faali-
yetleriyle ilgili olarak öne sürülen te-
melsiz suçlamalara da karfl› olduklar›n›
vurgulad›lar.
Le péril chimique, Science&Vie, Aral›k 2000

78 Ocak 2001B‹L‹M veTEKN‹K

Zehirin izledi¤i yol.
Insanlar›n çevredeki bulafl›c› mikroplara kar-

fl› tepkisi, beden içine çekilen ya da yutulan mik-
tar, zararl› maddelerin vücuda giriflinin kolayl›¤›,
de¤iflimi ve yok olma h›z›yla do¤rudan ba¤lant›-
l›d›r.

Zehirli maddeler, sindirim kanal› yoluyla su,
besin ve yutulan tozlarla giriyor.Yetiflkinlerde ak-
ci¤erler, atmosferle 8000 cm2’lik bir temas yüze-
yi olufltururlar. Uzaktan solunum yoluna giren
çözünebilir gazlar ve ince parçac›klar, lenf ya da
kan dolafl›m›na kar›fl›yor. Baz› zehirler deriden
de bedene girebiliyor. Bir kirleticinin beden içi-
ne girmesi, fiziksel ve kimyasal biçimine ba¤l›d›r.
Temas yüzeyinin fizyolojik durumu da önemlidir.
Çocuklar›n ba¤›rsak ya da solunum yolu mukoza-
lar› büyüklere göre daha az direnç gösterir. Kir-
letici maddeler özellikle karaci¤er ve böbrekte

yo¤unlafl›r. Kadmiyum böb-
rekte birikir. Ama di-

oksinler, ya¤l› doku-
yu, meme bezini

veya beyni
tercih

ederler. Kurflunsa kemik dokusunda depolan›r.
Zehirler, idrar yoluyla at›labilirler. Akci¤erlerden
çevreye geri verilen hava, baz› uçucu gazlar›n be-
den d›fl›na at›lmas›n› sa¤lar. ‹nsan dokusu, zehir-
li maddelerden onlar› de¤ifltirerek de kurtulur.
Bu biyolojik de¤iflim, vücudun gerçek kimya fab-
rikas› olan karaci¤erde gerçekleflir; ama mide,
ba¤›rsak, deri ve böbrek gibi öteki dokular›n da
kendilerine özgü zehirden kurtulma yollar› var-
d›r. Ancak bu süreçler sonucunda olu-
flan metabolitler, bazen ze-
hirlerin asl›ndan daha et-
kili de olabilirler.
Hidrokarbur aro-
matik polysiklik (HAP)
ailesinden olan ben-
zo(a)piren, karaci-
¤erde çok tepkili
bir türeve dönü-
flür ve bunlar
hücre çekirdek-
lerinin molekül-
leriyle birlefle-
rek kanser oluflu-
muna yol açabilir-
ler.

Zehirin etki mekanizmas›:
Bir zehrin etki mekanizmas›, kendini bir do-

kunun hücreleri, ya da hassas bir organizman›n
içindeki hedef moleküllerde gösteriyor. Hedef
moleküller, proteinler (örne¤in, hücredeki kim-
yasal tepkimeleri h›zland›ran enzimler), lipidler
(özellikle hücre zar› oluflturanlar) ya da nükleik
asitler olabilir ki, bunlar genetik bilginin en

önemli parçalar›d›r. Bu son k›s›mda bozulmalar
hücresel bölünüm veya kal›t›m hücrelerinin olu-
flumu s›ras›nda aktar›l›rlar. Bunlar do¤ufltan bo-
zukluklara yol açabilir. Kanserojen genotoksik-
ler, ya do¤rudan, ya da metobolitleri arac›l›¤›yla
hücre çekirde¤inin genlerini de¤iflime u¤rat›yor-
lar. Genotoksik olmayan kanserojenler, genotok-
sik zehirlerin etkinli¤ini art›r›r. Bu da ya bu tok-
sik genotoksiklerin vücuda girifl oran›n› art›ra-
rak, ya da onlar›n tepkili metabolitlerinin oluflu-
munu artt›rarak gerçeklefliyor. Genotoksik olma-
yanlarsa, zehirden kurtulma ya da kanserli hüc-
relerin gelifliminin kontrolü sistemlerini zay›fla-
t›yor. Bunlar ayr›ca kanser potansiyeli olan hüc-
releri artt›r›yor ve iltihap tepkisine de neden
olabiliyorlar. 

Zararl› maddelerin baz› organlarla iliflkisi
vard›r. Dioksinler ya¤larda, meme bezinde,
beyinde; kurflun kemikte; Kadmiyum
böbrekte; ‹yot da tiroitde depolan›r.

Özelliklerine göre bu kimyasal
moleküller hücre içinde farkl›

hedeflere yönelirler.

‹nsan bedenindeki zehirler organizmaya nas›l etki ediyor?

Tehdit Alt›ndaki Sa¤l›¤›m›z

D‹OKS‹N

Beyin

‹YOD

KATM‹YUMKURfiUN
Tiroit

Meme bezi

Böbrek

Kemik

Ya¤

Bu iki glikoleter
insan vücudunda
farkl› biçimlerde

de¤iflime u¤rarlar.
Bir tanesi 

kanserojen molekül
olufltururken, 

bir di¤eri zarars›z
CO2 üretir.

Nükleik
asitler

Enzimler

Hücre



80 Ocak 2001

HAL‹Ç 
KURTULUR MU?

C e m a l  S a y d a m *

E
YÜP s›rtlar›nda Piyer Loti
kahvesinde bir masaya otu-
rup Haliç manzaras›na kar-
fl› yudumlanan bir Türk
kahvesinin tad› gerçekten

unutulmaz an›lar aras›nda yer al›r. Bu
güzel manzaraya biraz daha fazla yak-
laflmaksa, o tatl› an›lar›n çok daha de-
¤iflik izlenimlerle yer de¤ifltirmesine
yol aç›p, özellikle yaz aylar›nda insan-
lar›n neredeyse burunlar›n› kapatarak
nefes almalar› aflamas›na kadar ulafl-
makta. Yak›n bir geçmifle kadar deniz
ortam›n›n sonsuz al›c› ortam olarak
alg›land›¤› bir toplumsal bak›fl aç›s›-
n›n sonucu olarak oluflan günümüz
Haliç’i, ‹stanbul flehri için bir utanç
kayna¤› haline gelmifl durumda. Hid-
rojen sülfür gaz›n›n özellikle yaz ayla-
r›nda afl›r› flekilde hissedilen kötü ko-
kusu nedeniyle Haliç’in temizlenmesi-
nin gereklili¤i, alternatif çözüm öneri-

lerinin ortaya at›lmas›na neden olmufl
bulunuyor. Bu de¤iflik öneriler tart›fl›-
ladururken, Haliç afl›r› kirlenmeye de-
vam etmifl ve tam anlam›yla aç›k bir
kanalizasyona dönüflmüfl durumda.
Bafllang›çta planlanan projeler de ‹s-
tanbul Büyükflehir Belediyesince çe-
flitli nedenlerle tam anlam›yla uygu-
lanmam›fl, hatta bafllang›çta planlanan
projelerin ana temas›na tamamen ters
düflen ifllemler dahi yap›labilmifl.

Haliç’in yap›sal özelliklerini tan›-
madan Haliç’in temizlenmesiyle ilgili
herhangi bir öneri ileri sürmek müm-
kün de¤il. Haliç’e yak›ndan bakan, he-
le bir de yüzeyden biraz su örne¤i al›p
herhangi bir parametresini inceleyen
bir kifli, buras›n›n kirli oldu¤u hakk›n-
da öyle kesin bir yarg›ya ulafl›r ki, bu-
nu de¤ifltirmek mümkün olmaz. fiimdi
biri ç›k›p da size, Haliç’in kirli olan ke-
siminin yüzeydeki ilk 5 m’lik su taba-

kas›yla s›n›rlanm›fl oldu¤unu, bu su
tabakas›n›n alt›nda kalan kesiminse
Bo¤az’›n sular› kadar temiz oldu¤unu
söylese, ilk anda kuflku duyaca¤›n›z
kesin. Ama gelin Haliç’e beraberce bir
dalal›m, biraz derinlere gidelim, nas›l-
sa sanal bir gezi olaca¤› için ›slanma
veya bakteriyolojik kirlenme tehlikesi
yok. Öncelikle Haliç’in s›n›rlar›n› bir
çizelim. Gezece¤iniz bölge, bir taraf›n-
da Haliç-Eminönü-Karaköy, di¤er tara-
f›ndaysa çevreyolu köprüsüyle s›n›rl›
bölge olacak. Bunun nedeni de arafl-
t›rma alanlar›n›n, Haliç’in iç kesimle-
rindeki s›¤laflma nedeniyle s›n›rlanm›fl
olmas›. Baflka deyiflle Haliç’in iç ke-
simleri Alibeyköy ve Ka¤›thane derele-
rinden gelen at›klarla dolmufl. Art›k
b›rak›n herhangi bir araflt›rma tekne-
sini, kay›klar›n bile dolafl›m›na olanak
tan›mayacak kadar s›¤laflm›fl durum-
da. Do¤a zaten ne yap›lmas› gerekti¤i-
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ni belki de bize göstermifl ve Haliç’e
do¤al s›n›rlar›n›n ötesinde yeni bir s›-
n›r getirmifl bulunuyor.

fiimdi tekrar Haliç’in incelenmeye
elveriflli bölgesine dönelim. Yolculu-
¤umuza Bo¤az’dan bafllarsak karfl›m›-
za öncelikle eski Galata Köprüsü, son-
ra da Unkapan› Köprüsü ç›kacakt›r.
‹stanbul’un eski dönemlerini bilenler
köprü alt›na yaklaflan ve arkas›nda en
az›ndan bir veya birkaç adet mavna
çeken buharl› römorkörlerin; Haliç’e
girebilmeleri için uzun
bacalar›na ba¤l› halatla-
r›n kol gücüyle çekilip
güverteye yat›r›lmalar›
gerekti¤ini hat›rlarlar.
Nedeni basit: ‹stabul’un
en yo¤un trafi¤ine geçit
veren ve dubalar üzeri-
ne kurulu köprüye ta-
k›lmamak ve ona zarar
vermeden Haliç’e gir-
mek. Peki Bo¤az’›n Ka-
radeniz’den Marma-
ra’ya, oradan da Ege’ye
ulaflmak isteyen üst
ak›nt›s› bu dubalar kar-
fl›s›nda ne yapacak? ‹flte
bu sorunun cevab›n›
vermeye çal›fl›rken Ha-
liç’in derdini de anlam›fl
oluyoruz. fiimdi biraz
da derinlere dalal›m ve konuyu irdele-
yelim. Haliç’in yüzey sular› bakteriyo-
lojik aç›dan bundan 5-6 y›l önce Mer-
sin gibi nüfusu kalabal›k bir flehrin
ana kanalizasyonundan da kirliydi.
Bir baflka deyiflle Haliç’in yüzey suyu-
na kaza eseri girmek veya düflmekle
bir flehrin ana kanalizasyon hatt›na
girmek aras›nda fark yoktu. Bu ne-
denle o dönemde yap›lan çal›flmalarda
bakteriyolojik kirlenmeye karfl› ciddi
önlemler almak ve çal›flma sonucunda
ekiplerin dezenfekte edilmesi bir zo-
runluluktu.

fiimdi dalmak için gerekli teçhizat›-
m›z› kuflan›yoruz; gözlüklerimizi, kur-
flun a¤›rl›klar›m›z› tak›yoruz ve Ha-
liç’in o kirli yüzey suyuna flöyle bir ba-
kar bakmaz daha suya girmeden flnor-
kellerimizi a¤z›m›za al›yoruz. Art›k sa-
nal dal›fla haz›r›z. Evet flimdi hep bera-
ber suya giriyor ve iflaret al›r almaz
dal›fla geçiyoruz. Daha suya girer gir-
mez birbirimizi kaybettik. Sanal dal›fl›
ilk kez tadanlarda var olan endifle,
korkutucu bir düzeye ulaflt›. Ancak

suya girmeden size bu durumu aç›kla-
m›fl ve derine do¤ru birkaç kulaç at-
man›z› hat›rlatm›flt›m. ‹lk birkaç met-
reyi hiç bir fley göremeden geçmek du-
rumunda kalmam›z, Haliç’in ilk 4
m’sinde bulunan afl›r› miktardaki ask›
kat› maddeye ba¤l› olarak görüfl mesa-
fesinin neredeyse santimetre seviyesi-
ne kadar inmesinden. fiimdi 5. m’ye
yaklafl›yoruz ve birden ellerimizi göre-
bildi¤imizi farkediyoruz. fiöyle bir 50-
60 cm daha dal›nca vücudumuzun ta-

mam›n›, bir 50-60 cm sonra da birbiri-
mizi görmeye bafll›yoruz. Buralarda
yaln›z olmad›¤›m›z gerçe¤iniyse çevre-
mizi saran bal›klardan anl›yoruz.

Birden floka giriyoruz. Suyun alt›n-
da olmam›z nedeniyle birbirimizle ko-
nuflamasak da, hepinizde “Acaba
uzayda bir mekan de¤iflikli¤i mi yafla-
d›k?” sorusunun getirdi¤i endifleli ba-
k›fllar› sezinliyorum. Ben bilimsel veri-
lerin bana sa¤lad›¤› güvenle, kendim-
den emin bir flekilde sizi Haliç’in sade-
ce ve sadece ilk 10 m’si içinde yüzdür-
dü¤ümü biliyorum. Gelin daha da de-
rinlere inelim. Haliç’e yaz›n dald›¤›m›-
z› ve yüzeyde 24-25 derecelik bir su s›-
cakl›¤›yla karfl›laflt›¤›m›z› varsayarsak,
10-14 m’ler aras›nda size bu kirlilik
flokunu unutturacak bir so¤uk su flo-
ku sunaca¤›m ve birden 8-10 derece-
lik bir su tabakas›na girece¤iz. Bu su
k›fl aylar›nda Karadeniz’in kuzeybat›
k›ta sahanl›¤›nda Tuna, Dinyeper ve
Dinyester nehirlerinden gelen tatl› su-
lar ve yüzeydeki so¤uk hava nedeniy-
le oluflan so¤uk ara tabakas›n›n uzan-

t›s›. Bu ara tabakay› geçip daha derin-
lere inelim ve 25. m’ye yaklaflal›m. O
da ne! Birkaç›m›z derine dald›k ve so-
¤uk sudan sonra 14,5 derecelik Akde-
niz kökenli suya ulaflt›k. Birkaç kifliy-
se hâlâ dalmaya çal›fl›yor, ancak sanal
dalma dünyam›z›n sanal bir duvar›na
çarpm›flças›na suyun içerisinde as›l›
kald›lar. fiöyle bir bak›nca bunlar›n
aram›zdaki en toplu kifliler oldu¤unu
da görebiliyoruz. Elimizden kaçm›fl
uçan balonlar gibi bak›yorlar bize ve

elleriyle “Gelin bizi de
al›n” diyorlar sanki. As-
l›nda hakl›lar; çünkü
Haliç’te flu anda Akde-
niz kökenli yo¤un sula-
ra ulaflm›fl bulunuyo-
ruz. Bu suyun kald›rma
kapasitesiyse çok daha
fazla; toplu olanlar›m›-
za ulafl›lmas›n› biraz
zorlaflt›r›yor. Hep bera-
berce yukar›dakilerin
ellerinden tutup afla¤›-
ya çekiyor ve 25 m s›n›-
r›n› geçiyoruz. finorkel-
lerimizin yan›ndan s›-
zan sular›n çok daha
tuzlu oldu¤unu farke-
debiliyoruz. Hemen far-
ketti¤imiz bir fley daha
var. Biraz önce o so¤uk

su flokunu tatmadan önce bizimle be-
raber olan bal›klar›m›z da etrafta yok;
onlar da m› acaba Akdeniz suyuna ge-
çemediler? Ancak biliyoruz ki öyle bir
fley olamaz, Akdeniz’de de bal›klar var
çünkü. Peki ne oldu da burada de¤il-
ler? Çevredeki su hâlâ tertemiz; yüzey-
deki o kirli sular› terkedeli neredeyse
20 m oldu; ortam s›cakl›¤› da uygun;
peki o halde nereye gittiler, yoksa et-
rafta köpekbal›¤› falan m› var? Hay›r
hay›r, hiç biri. Sadece Akdeniz köken-
li ve oksijeni bol sular, Çanakkale Bo-
¤az›’n›n alt›ndan girdikten sonra Mar-
mara’n›n derin sular›n› geçip de ‹stan-
bul Bo¤az›’n›n alt tabakas›na ulaflana
kadar, Marmara’n›n jeolojik geçmifline
de ba¤l› olarak, oksijen bak›m›ndan
fakirleflmekte ve bal›k hayat›n›n deva-
m› için gerekli olan seviyenin de alt›na
düflmekte. Derin sularda dalmaya de-
vam ediyoruz ve dal›fl›m›z ne yaz›k ki
dip çamurunda bitmesi gerekirken,
pet fliflelerin, naylon torbalar›n, metal
parçalar›n›n aras›nda bitiyor. Dip ça-
murunda oldukça fazla yaflam oldu¤u-
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nu da hayretle izliyoruz. Ancak bu ya-
flam kirli ortamda kendilerine yer edi-
nen kurtçuklardan ibaret. Buradaki
molam›z› bu nedenle k›sa kesmek iste-
di¤iniz, yüz ifadenizden hemen belli
oluyor. Ama y›lmamam›z, Haliç’in kir-
lenmesinin tarihçesini anlayabilmek
için dip çamurunun da alt›na inerek
sanal dal›fl›m›z› devam ettirmemiz ge-
rekiyor. Dal›fla devam ediyoruz; ancak
önce özel metal alg›lay›c›lar›m›z› ç›ka-
raca¤›z ve dal›fl boyunca etraf›m›zdaki
metal da¤›l›m›n› inceleyece¤iz. Alg›la-
y›c›lar›m›z› bak›r ve çinkoya hassas
hale getiriyoruz, ve dalmaya bafll›yo-
ruz. ‹lk 10 m’den sonra buluflaca¤›z,
beni takip edin lütfen!..

‹flte 10. metredeyiz ve yeniden bir-
birimizi görebilmenin sevincini yafl›yo-
ruz. O tertemiz sulardan sonra “Alg›-
lay›c›lar›m›z› yanl›fl m› ayarlad›k yok-
sa?” diye düflündük ama bütün ayar-
lar do¤ruydu ve bizler neredeyse çin-
ko ve bak›r aç›s›ndan yüzey suyu ka-
dar kirli bir ortamdan geçerek birbiri-
mizi kaybettik. Peki ne oldu da flimdi
yine görüflebildik? Aç›klama flöyle: Ha-
liç dip çamuru, ‹stanbul flehri çevre-
sindeki faaliyetler sonucu oluflan kirli-
li¤in aynas› durumunda; ancak dip ça-
murununun yüzeyinden 10 m derine
inildi¤inde durum bir anda de¤ifliyor
ve alg›lay›c›lar›m›z tertemiz bir orta-
ma girildi¤ini gösteriyor; çünkü bu de-
rinlikte yerkürenin do¤al metal seviye-
sine ulafl›yoruz. Demek ki ‹stanbul
Haliç’inde do¤al seviyenin üstündeki
bak›r ve çinko birikimi, dip çamurun-
da bile çok eskiden bafllam›fl bir süre-
cin sonucu. Ne yaz›k ki bu tabakan›n
yafl tayininin henüz yap›lamam›fl ol-
mas› bize kirlenmenin ne zaman bafl-
lad›¤› hakk›nda kesin bir bilgi vermi-
yor; ancak yak›n bir gelecekte bunu
da ö¤renece¤iz. Yap›lacak deney ilk
10 m’den al›nacak örneklerin içerisin-
deki karbon 13/karbon 14 oran›na
bakmak. Canl›larda do¤al de¤erlerini
koruyan bu oran, yaflam›n bitmesiyle
zaman içinde karbon 14’ün yar›lanma
süresine ba¤l› olarak de¤iflir ve bize
çökelin ne zaman dip çamuruna ulafl-
t›¤› hakk›nda bir fikir verir. 

Dal›fl›m›z› tekrar su üstüne ç›kana
kadar yine ayn› tabakalardan birer
kez daha geçip tamaml›yoruz ve flimdi
de gördüklerimizin bilimsel aç›klama-
lar›n› yapmaya bafll›yoruz. Dal›fl›m›z›n
ilk 4 m’sinde gördü¤ümüz afl›r› kirli

ortam›n nedeni eski Galata Köprüsü
ve Unkapan› Köprüsü’nün suyun 4 m
derinli¤ine kadar inen dubalar›n›n Bo-
¤az’dan gelen su giriflinin önünde
oluflturdu¤u set. ‹stanbul Bo¤az›’n›n
do¤al uzant›s› olan Haliç, Alibeyköy
Deresi’yle beslenip, iki kesime ay›rd›¤›
yar›maday› Galata, Unkapan› ve Çevre-
yolu köprüleriyle birlefltiriyor. Haliç’in
iki k›y›s›ndaki morfolojik durum, her
iki yönden de yüzey ve kanalizasyon
sular›n›n do¤al al›c›s› olmas›n›n nede-
ni. Çal›flma saatlerinde birkaç milyon
kiflinin toplanabildi¤i bu bölge, gece
saatlerinde çok daha az nüfus yo¤un-
lu¤una sahip. Haliç k›y›lar›nda çal›fl-
malar›na yeni son vermifl sivil ve ha-
len faal olan askeri tersaneler bulunu-
yor. Çevredeki küçük ve orta ölçekli
sanayi kurulufllar›n›n say›lar› öyle bir

noktaya varm›fl durumda ki, at›k mad-
deler hakk›nda bir genelleme yapma
olas›l›¤› da yok. Bo¤az’dan gelen ve
ortalama binde 18 tuzlulu¤a sahip Ka-
radeniz kökenli sular, eski Galata ve
Unkapan› köprülerininin 4 m derinli-
¤indeki dubalar›n›n ak›nt›y› engelle-
mesi ve k›y›lardan gelen kanalizasyon
ak›nt›lar› nedeniyle binde 10 tuzlulu-
¤a kadar düflmekte. T›pk› Karadeniz
kökenli sular›n yo¤un Akdeniz köken-
li sular›n üzerinde yüzdü¤ü gibi, bu
yapay tabaka da Karadeniz kökenli su-
lar üzerinde yüzüyor. Çevreden gelen
afl›r› miktardaki ask› kat› madde bu
sular›n kalitesini bozuyor ve yap›lan
ölçümler, suyun kalite bak›m›ndan be-
lirli dönemlerde aç›k bir kanalizasyo-
na dönüfltü¤ünü gösteriyor. Haliç’in
yap›sal özelliklerini tan›mlayan 1971
ve 1975 tarihli ilk çal›flmalar, Haliç’in
iki tabakal› yap›s›n› ve dolay›s›yla Mar-
mara Bo¤azlar Sistemiyle ayn› özellik-
lere sahip oldu¤u olgusunu ortaya
koymaktayd›. Yap›lan hatal› ölçümler
sonucunda Haliç dip çamurunda afl›r›

alt›n birikimi oldu¤u bile rapor edil-
miflti. Uzun süren bir sesssizlik döne-
minden sonra 80’li y›llar›n sonunda
dönemin belediye baflkan›, ortaya yeni
bir sloganla ç›km›fl ve Haliç’in masma-
vi olaca¤›n› ortaya atm›flsa da gözler
önündeki korkunç görünüm bu iddi-
an›n hayalcilikle yorumlanmas›na ne-
den olmufltu. Ancak sanal dal›fl›m›z
Haliç’in ilk 4 m’sinden sonraki duru-
mun, yüzeydeki durumla tamamen
farkl› oldu¤unu gösteriyor. Haliç’te
yap›lan deniz çal›flmalar›, sistemin
Marmara genelinde oldu¤u gibi iki ta-
bakadan olufltu¤unu, 25 m ve daha
derinde Akdeniz kökenli yo¤un ve
tuzlu sular›n varl›¤›n› ortaya koyuyor.
Marmara Denizi’nin jeolojik geçmiflin-
den kaynaklanan oksijen eksikli¤i Ak-
deniz kökenli sular›da etkiledi¤inden,
oksijen seviyesi Marmara Denizi alt ta-
bakas›nda oldu¤u gibi 1,2 mg/l civa-
r›nda. Bal›k yaflam› için yeterli olma-
yan bu oksijen seviyesi, dip çamurlar›-
n›n her zaman oksijenli sularla temas
etmesinin ve olas› hidrojensülfür ç›k›-
fl› karfl›s›nda bir set oluflturmas›n›n
nedeni. Haliç genelinde 25 m’nin üs-
tünde kalan bölgedeyse az tuzlu, mev-
simsel s›cakl›k de¤iflimi gösteren Ka-
radeniz kökenli bir tabaka bulunmak-
ta. Oksijen aç›s›ndan zengin olan bu
tabaka 25 m ve yüzey aras›ndaki dip
çamuru üzerinde oksitleyici bir taba-
ka halinde yer almakta. 

Haliç sular›nda ölçülen ask›da kat›
madde miktarlar› da çok çarp›c› so-
nuçlar veriyor. 25 m’nin alt›ndaki ve
10 m’deki su tabakas›nda yap›lan
uzun dönemli izleme çal›flmalar›, ask›
kat› madde miktar› aç›s›ndan Haliç su-
yunun Bo¤az suyu kadar temiz oldu-
¤unu gösteriyor. Ancak yüzey sular›n-
dan al›nan örneklerle gerçeklefltirilen
ölçümler, deniz ortam› için yap›lan s›-
n›fland›rmaya dahil bile edilemeyecek
sonuçlar veriyor. ‹flte sanal dal›flta ilk
metrelerde birbirimizi kaybetmemizin
nedeni bu.

Haliç’te yap›lan ak›nt› ölçümleri ve
‹stanbul Bo¤az›’nda yap›lan rodamin
boya deneyleri sonucunda Haliç’teki
rodamin konsantrasyonu de¤iflimleri
takip edilebilmifl bulunuyor. Böylece
köprü dubalar› alt›nda kalan kesimler-
deki alt ve üst tabakalarda kuvvetli bir
ak›nt› sistemi oldu¤u ve bu ak›nt›lar›n
Haliç sular›n› 72 saatte bir de¤ifltire-
bildi¤i sonucu ortaya ç›k›yor.
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Haliç’te yap›lan ›fl›k geçirgenli¤i öl-
çümleri, günefl ›fl›¤›n›n 2 m derinli¤e
inebildi¤ini, yüzeyde bulunan afl›r› as-
k› kat› madde nedeniyle bu derinlik-
ten sonra Haliç’in biyolojik üretim
için gerekli ›fl›k kayna¤›na sahip olma-
d›¤›n› gösteriyor. Su derinli¤inin 2 m
ve daha aza inebildi¤i bölgelerdeyse,
günefl ›fl›¤› dip çamuruna kadar ulafla-
bilmekte. Haliç’te sular›n 2 m ve daha
az oldu¤u bölgelerde su içerisindeki
organik parçalanma afl›r› boyutlara
ulafl›yor ve dip çamurundan itibaren
tüm su kolonu, oksijensiz hale gelebi-
liyor. Bu bölgelerde anoksik parçalan-
ma sonucu oluflan hidrojen sülfür rüz-
gârlarla tafl›n›yor ve tüm Haliç’in kok-
mas›na neden oluyor.

Haliç dip çamurunda yap›lan çal›fl-
malarda özellikle k›y› boyunca uzun
y›llar faaliyet göstermifl olan haddeha-
nelerin ve do¤al bir liman olan Ha-
liç’te yap›lm›fl olan gemi tafl›mac›l›¤›-
n›n, dip çamuru kirlenmesinde önemli
rol ald›¤› ortaya konmufl durumda.

Yeni Galata Köprüsü ayaklar›n›n
yap›m› süresince al›nan ve a¤›r metal-
ler yönünden incelenen 60 m uzunlu-
¤undaki dip çamuru örnekleri, norma-
lin üzerinde de¤erler sergiliyor. Haliç
dip çamurunda mevcut olan kirlenme-
nin bafllang›c› çok eski dönemlere da-
yansa da son 2 m’de görülen afl›r› kir-
lenmenin yak›n geçmiflimizle ilgili ol-
du¤u kesin gibi.

Ne Yap›lmal›yd›, 
Ne Yap›ld›?

Haliç’te yap›lan uzun süreli çal›fl-
malar›n temel amac› Haliç’in özellikle-
rini anlamak ve temizlenmesi yönün-
de bilimsel verilere dayanan sonuçlar›
aç›klamakt›. ‹stanbul Kanalizasyon
Deflarj Projesi çerçevesinde Haliç’in
temizlenmesi amac›yla öncelikle Gala-

ta Köprüsü’nün dubal› sistemden ka-
z›kl› sisteme geçirilmesi ve en az›ndan
Unkapan› Köprüsü’ne kadar Bo¤az
üst ak›nt›s›ndan yararlan›lmas› öngö-
rülmüfltü. Unkapan› Köprüsü arkas›n-
da fiiflhane taraf›nda infla edilecek ve
Unkapan› Köprüsü arkas›nda kalan
üst tabaka sular›n›n "Fatih Tüneli"
arac›l›¤›yla Ah›rkap› deflarj›na ve Bo-
¤az alt ak›nt›s›na verilmesi, plan›n
ikinci aflamas›yd›. Öte yandan Haliç’e
akan kanalizasyon sular›n›n Güney ve
Kuzey Haliç kuflaklama tünelleri ara-
c›l›¤›yla toplanmas› ve yine Fatih tüne-
li arac›l›¤›yla Ah›rkap› deflarj›na, Bo-
¤az alt ak›nt›lar› arac›l›¤›yla da Kara-
deniz alt tabakas›na verilmesi düflünü-
lüyordu. Projenin gerçekleflmesiyle,
dubal› sistemden ayakl› sisteme geçiri-
len Galata Köprüsü’nün yap›m› sonra-
s›nda Unkapan› Köprüsü’ne kadar
olan alan, bilimsel veriler do¤rultu-
sunda beklendi¤i gibi, neredeyse saat-
ler içerisinde gözle izlenen olumlu ge-
liflmelere sahne oldu.

Eski Galata Köprüsü’nün, yak›n ta-
rihimizle olan ilgisi nedeniyle nas›l
kullan›laca¤› tart›flma konusu olmufl

ve çeflitli alternatifler ortaya at›lm›flt›.
Ancak Haliç’in Eyüp-Ayvansaray ara-
s›ndaki bugünkü konumu yeni Galata
Köprüsü’nün yap›m nedeninin bütü-
nüyle unutulmufl oldu¤unu gösteri-
yor. su derinli¤inin 4 m’yi bile bulma-
d›¤› bölgede dip çamuru üzerine yer-
lefltirilmifl olan köprü bugünkü konu-
muyla Haliç’e gelen ask› kat› madde-
nin önünde bir baraj oluflturmakta ve
Haliç’in dip kesiminin art›k geri dö-
nülmez bir flekilde dolmas›na, yaz ay-
lar›ndaysa kötü kokular yaymas›na
neden olmakta. 

Haliç kurtulabilir mi? Bunun ceva-
b› kesinlikle "evet"; yap›lmas› gereken
tek fley de bilimsel veriler gözard› edil-
meden do¤al ak›nt›lar›n önüne konan
setlerin kald›r›lmas›. Deprem felaket-
leriyle bilimsel verilerden uzaklaflma-
n›n bedelini en ac› flekilde ödemifl
olan vatandafl›m›za Haliç’in kurtar›l-
mas› yolunda da yine bilimsel veriler
kesin bir yol çizmekte. Üstelik bunun
uygulamas› da çok basit. Bo¤az ak›n-
t›lar›n›n önüne set konulmamas›, ka-
nalizasyon deflarj projesine bafllang›ç-
ta planland›¤› flekliyle devam edilmesi
ve Fatih Tüneli’nin devreye al›nmas›,
Haliç’in en fazla haftalarla ifade edile-
bilecek bir zaman süreci içerisinde te-
mizlenmesi için yeterli. Haliç yüzey
sular›n›n f›skiye sistemiyle havaland›-
r›lmas› gibi gerçekçi olmayan uygula-
malar›n herhangi bir yarar› olmad›¤›
gibi, enerji kayb›na da yol açt›¤› bir
gerçek.

*Prof. Dr., ODTÜ Erdemli Deniz Bilimleri 
Enstitüsü, TÜB‹TAK Baflkan Yrd.
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Galata Köprüsü’nün dubal› sistemden kaz›kl› sisteme geçmesiyle, Bo¤az ak›nt›lar›n›n Unkapan› Köprüsü’ne
kadar ulaflmas› sonucunda Haliç’in temizlenmesi olgusunun grafiksel aç›klamas›.

Güney Haliç Kollektörü
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Diflilerin
Gizli Seçimi

Ç e v i r i :  Z u h a l  Ö z e r

‹ngiltere’de, Cambrdige’de yafla-
yan bir inflaatç› olan Terry Roberts
u¤rafl olarak kufl yetifltiriyor. Ancak,
onun amac›, bir ispinoz ve bir kanar-
yay› çaprazlayarak melez bir tür elde
etmek. Kanaryalar›n evde beslenme-
ye baflland›¤› 1500’lü y›llardan beri,
merakl›lar› onlar› ispinozlarla melez-
leme olas›l›¤› üzerinde düflümüfller.
19. yüzy›lda kömür madencileri, ma-
denlerde zehirli gaz olup olmad›¤›n›
anlamak için kanaryalardan yararla-
n›yorlarm›fl. Kanarya, tüne¤inden
afla¤› yuvarland›¤›nda, madenden d›-
flar› ç›kman›n zaman›n›n geldi¤ini
anl›yorlarm›fl. Madenciler, kanaryala-
r›n› çok seviyorlarm›fl; kanaryalar›n›

birbirleriyle çaprazlamaktan baflka,
saka ve florya gibi ‹ngiltere’de yafla-
yan ispinozlarla da çaprazlay›p "ka-
t›r" olarak adland›rd›klar› (kat›r de-
melerinin nedeni, bu melez bireyle-
rin k›s›r olmalar›d›r) melez bireyler
de elde etmeye bafllam›fllar. Melez is-
pinozlar›n çaprazlanmas›, kanaryala-
r›n ve ispinozlar›n kendi aralar›nda
çaprazlanmas›ndan daha zordur; an-
cak kimilerinin çaprazlanmas› biraz
daha kolayd›r. Melez ispinozlar›n ço-
¤alt›lmas›n›n kolayl›¤›, çiftlefltirilen
türlerin evrimsel benzerli¤ine ba¤l›-
d›r. Kanarya da bir ispinoz türüdür.
Türler aras›ndaki kal›tsal benzerlik
artt›kça, melezlerin ço¤alt›lmas› da-

ha kolay olur. ‹spinoz-kanarya melez-
lerinin az bulunur olmalar›n›n nede-
ni, ispinozlar›n kal›tsal aç›dan öteki
ispinoz türlerine göre, kanarya türle-
rine daha az benzemeleridir. Ancak,
bu aç›klama yeterli de¤ildir. Bir er-
kek ispinoz bir difli kanaryayla çiftle-
flebilir; ancak diflinin yumurtal›k ka-
nal›nda bulunan bir etken erke¤in
spermlerini bir yabanc› gibi kabul
ederek, spermlerin yumurtaya yak-
laflmalar›n› ve yumurtay› döllemeleri-
ni engeller. Diflide, ispinoz spermleri-
nin uygun olmad›¤›n› ona bildiren
bir sistem vard›r. Bu sistem, % 99
oran›nda çiftleflmeden sonraki evre-
lerin gerçekleflmesine engel olur. 

B‹L‹M veTEKN‹K

‹nsanda, difli üreme kanal›na girdikten k›sa bir süre sonra, spermler (mavi) beyaz kan hücrelerince sald›rarak, yumurtaya (turuncu) ulaflamadan yok ediliyorlar.



Kanaryalarda bu sürecin nas›l olufl-
tu¤u tam olarak bilinmiyor; ancak ta-
vuklar üzerinde yap›lan çal›flmalar
spermin ilerlemesini engelleyen etke-
nin dölyolunda bulundu¤unu gösteri-
yor. Bir tavuk, bir hindiden al›nm›fl
spermlerle yapay olarak döllendi¤in-
de, spermler diflinin sperm deposunun
yolunu bulabilirlerse yumurtalar›n
çok az› ya da en iyi durumda % 2-3’ü
döllenebilir. E¤er hindinin spermleri
tavu¤un dölyolunun daha da ilerisine
b›rak›labilirse, yumurtalar›n % 20-
30’unun döllenerek yavru oluflturduk-
lar› görülebilir. 

Buna benzer bir durum sirkesinekle-
rinde oluflur. Bir sirkesine¤i türünden
bir birey, baflka bir türden sirkesine¤ini
döllerse difli, yumurta b›rakamayabilir.
E¤er böyle bir diflinin üreme kanal›n›
mikroskop alt›nda incelenirse, burada
çok say›da sperm oldu¤u görülebilir.
Bu durum, difli sirkesine¤inin yumurta
b›rakamama nedeninin herhangi bir ek-
siklikten kaynaklanmad›¤›n› gösterir.
Sperm deposu doludur; bu nedenle
spermlerin depoda tutuldu¤u, ancak d›-
flar› ç›kamad›klar› düflünüle-
bilir. Spermlerin do¤ru mesa-
j› bekledikleri düflünülecek
olursa, sirkesinekleri üzerin-
de çal›flan uzmanlar›n bu di-
flileri ayn› türün erkeklerin-
den ald›klar› spermlerle ya-
pay olarak dölledikleri sonu-
cuna var›labilir.

Sonuç olarak, spermlerin
depodan serbest b›rak›ld›k-
tan sonra, diflilerin yumurta
b›rakmaya bafllad›klar› dü-
flünülebilir. Bu etkileyici de-
ney, basit olarak baflka bir
türden al›nan spermlerin,

döllenmeyle sonuçlanacak üreme
olaylar›n› bafllatmad›¤›n› gösteriyor.

Difliler, fizyolojik olarak kendi türle-
rinden bir spermle baflka türden bir
spermin fark›n› ay›rt edebiliyorlarsa,
kendi türlerinden farkl› erkeklerin
spermlerini birbirinden ay›rt edebile-
ceklerini de düflünmek zor de¤il. Sirke-
sinekleriyle yap›lan çal›flmalar, böyle
bir durumun varl›¤›na iliflkin kan›t sa¤-
l›yor. ABD’nin güneybat›s›ndaki çöller-
de yaflayan bir kaktüs türü çürüdü¤ü
s›rada, onun suyuyla beslenen bir sirke-
sine¤i türünde, bir erkek kardeflten al›-
nan spermlerle döllenen difliler yumur-
ta b›rakmam›fllard›r. Bunun nedeni,
sperm s›v›s›n›n, yak›n akrabalardan
yavru sahibi olmay› önlemek üzere, di-
flinin sperm deposunda bulunan sperm-
lerin serbest kalmas›n› sa¤lamaya uy-
gun olmayan iflaretleri içermesidir.

Farelerde daha çarp›c› bir örnek
gözlenir. Spermlerin diflinin yumurta-
l›k kanal›nda tafl›nma h›z› erkek ve di-
flinin kal›tsal yap›lar›n›n benzerli¤ine
ba¤l› olarak de¤iflir. Farelerde sperm-
lerin hareketini kolaylaflt›ran iflaret

sperm s›v›s›nda de¤il, spermlerin ken-
dindedir. Bu, beklenmedik bir bulgu-
dur; çünkü uzun bir süre boyunca
spermlerin, çok yo¤un olan çekirdek-
lerinin içindeki kal›tsal materyallerine
iliflkin herhangi bir bilginin yüzeyden
belli olmad›¤› düflünülüyordu. Ancak,
giderek artan say›da çal›flma, spermle-
rin kendilerine iliflkin bir bilgiyi "du-
yurduklar›n›" gösteriyor. Tersi durum-
da, difli bedeni belirli bir erke¤in uy-
gun spermi tafl›d›¤›n› nas›l anlayabilir-
di ki? Daha k›sa bir deyiflle diflinin
sperm "seçimi" kolay gözlenebilen bir
süreç de¤ildir; çünkü diflinin üreme
kanal›nda gerçekleflen mikroskobik
düzeyde bir olayd›r. Bu nedenle "difli-
nin gizli seçimi" olarak adland›r›l›r. 

Bu görüfl, Smithsonian Tropikal
Araflt›rma Enstitüsü’nde bilim adam›
olan William G. Eberhard’›n Diflinin
Kontrolü: Diflinini Gizli Seçimiyle
Efleysel Seçilim kitab›n›n 1996’da ya-
y›mlanmas›yla ileri sürüldü. Eberhard
kitab›nda, hayvanlar aleminde, çiftlefl-
me sonras›nda diflilerin yumurtalar›n›
hangi erke¤in (ya da spermin) dölle-

yece¤ini kontrol edebilece-
¤ine iliflkin düzinelerce ör-
nek veriyor. Eberhard’›n ki-
tab›ndan çok önce,
1940’larda ve 1950’lerde
üreme üzerinde çal›flan bir-
kaç biyolog diflinin üreme
kanal››n, spermlerin ve yu-
murtalar›n geçebilece¤i bir
kanal olmaktan ötede ifllev-
lerinin olabilece¤ini ileri
sürmüfllerdi. Daha sonra
1980’lerde New Mexico
Üniversitesi’nden Randy
Thornhill, diflilerin birkaç
erkekle çiftlefltikten sonra,
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Sirkesine¤inin spermi yumurta hücresinin içinde yüzerken ait oldu¤u bireyin vücut uzunlu¤unun birkaç kat› uzunluktad›r (solda). K›rm›z› küre biçiminde görülen
yumurta hücresiyle kal›tsal olarak birleflmeden birkaç dakika önce, diflinin kromozomlar›n›n solunda görülen insan sperm hücresi (sa¤da).

Opossumlarda (keselis›çangillerden bir tür) spermler çiftler halinde ilerlerler. 



yaln›zca spermler aras›nda bile ayr›m
yapabilece¤ine dikkat çekti. Thorn-
hill’›n  akrepsineklerinde diflinin gizli
seçimine iliflkin 1983’te yay›mlanan
makalesinin bir dönüm noktas› olma-
s›na karfl›n, diflinin gizli seçiminin bir
gerçek mi, yoksa yaln›zca ilginç bir fi-
kir mi oldu¤unu göstermeye yetecek
bir bulgu yoktu. fiimdiki ilginin yeter-
sizli¤i de yaln›zca davran›fl ekologlar›-
n›n hala diflilerin çiftleflmeden önce
seçim yapt›klar›n› göstermeye çal›fl›-
yor olmalar›ndan de¤il, ayn› zamanda
toplumsal iklimin de uygun olmay›-
fl›ndan da kaynaklan›yor: Bilim adam-
lar›, efleysel seçilimi hala de¤iflmeyen
bir erkek bak›fl aç›s›yla ele al›yorlar. 

Diflilerin yumurtalar›n› hangi sper-
min dölleyece¤ini belirli durumlarda
kontrol etmelerinin kendilerine yarar
sa¤lamas› tamamen mant›kl› görünü-
yor. Diflilerin böyle bir beceri gelifltire-
bilmeleri aç›s›ndan en olas› durum, efl
seçimi üzerindeki kontrollerinin s›n›r-
l› oldu¤u durumlard›r. Do¤al yaflam-
da, difliler kendilerini dölleyecek bire-
yi seçebilirler; ancak diflilerin isteme-
den çiftleflti¤i durumlar da vard›r. Sa-
r› bokböce¤i gibi, çok say›da böcek tü-
ründe erkekler diflileri yakalay›p zorla
çiftleflirler. Bunun benzeri durumlar,
baz› sürüngenlerde ve ördeklerde de
görülür. Bu durumlarda, diflilerin çe-
kici olmayan erkeklerin sperm s›v›s›n›
d›flar› atmalar› ve seçtikleri erkeklerin-

kini al›koymalar› onlar aç›s›ndan karl›
bir durum gibi görünmektedir.

Hayvanlarda çok say›da difli, çiftle-
menin ard›ndan spermleri d›flar› atar.
‹nsan da dahil baz› türlerde spermle-
rin d›flar› at›lmas› görece edilgen gibi
görünmektedir; ancak zebralar gibi ki-
mi hayvanlarda spermler tahminen
üreme kanal›ndaki kaslar›n güçlü ka-
s›lmalar›yla zorla d›flar› at›lmaktad›r.
Diflilerin gizli seçimi bir düfllem (fante-
zi) olmay›p gerçekse ve difliler belirli
erkeklerin spermlerini kabul ya da
reddetme becerisine sahiplerse, ilginç
bir evrimsel senaryo ortaya ç›kar. Bu,
kur yapman›n efl seçiminin tek alan›
olmad›¤› anlam›na gelir. Çiftleflmeden
sonra bile her cinsiyet kontrol için sa-
vaflmay› sürdürür.

Eberhard difli böceklerin, iki ya da
daha çok eflle çiftleflmenin sonuçlar›n›
kontrol ettikleri ya da de¤ifltirdikleri
en az›ndan yirmi farkl› yol belirledi.
Aç›kças› hayvanlarda difliler, hangi er-
kekle çiftleflece¤ine davran›flsal düzey-
de karar verebiliyor. Bu, çiftleflme ön-
cesi seçim oluyor. Bir erkekle çiftlefl-
meye bafllad›ktan sonra bile, bir difli
seçimini sürdürmeyi de¤iflik biçimler-
de sürdürebilir. Bir erke¤in kendisiyle
çiftleflmesine izin verebilir; ancak son-
radan do¤ru duyusal geribildirim sa¤-
lamada yetersiz kal›nca, onun sperm
aktarmas›n› önler. Difli, ayn› zamanda
çiftleflmenin ak›fl›n› da etkileyebilir.

Birçok böcek türünde, sperm aktar›m›
bazen birkaç dakika, bazen de saatler
sürebilir. Difli, çiftleflme süresini ayar-
layarak belirli bir erkekten alaca¤›
sperm miktar›n› ve erkeklerin yumur-
talar›n› dölleme olas›l›¤›n› etkileyebilir.
Çiftleflme süresini belirleyemeyen difli-
ler, tercihen belirli erkeklerin spermle-
rini kabul ya da reddedebilir. Bir bafl-
ka durumda da difli belirli erkeklerin
spermlerini depo organ›na ya da döl-
lenmenin gerçekleflti¤i bölüme aktar-
makta yetersiz kalabilir. Bir baflka ola-
s›l›k da diflinin, belirli erkeklerle çift-
lefltikten sonra yumurtalar›n›n olgun-
laflmas›n› ya da yumurta oluflumunu
kontrol etmesidir. Döllenme olduktan
sonra bile, belirli erkeklerden olan yav-
rulara bakmay› ye¤leme ya da yavrula-
r› seçerek besleme ya da öldürme gibi
yollarla diflinin kendi üretim baflar›s›
üzerinde biraz kontrol etkisi olabilir.

Diflilerin gizli seçimiyle ilgili en ola-
¤and›fl› ve en inand›r›c› örneklerden
biri bir denizanas› türü olan Beroe
ovata’da görülür. Üniversitedeyken, la-
boratuvarda özel koruma s›v›lar› için-
de saklanm›fl bir B. ovata gördü¤ümü
an›ms›yorum; kitaplar›m›zdaki çizimle-
re hiç benzemiyorlard›. Gerçekte B.
ovata çan biçiminde güzel bir canl›d›r;
ancak bir müze örne¤i olarak bir sü-
mük parças›ndan baflka bir fley de¤il-
dir. Y›llar sonra Kanada’n›n kuzey kut-
buna yak›n bölümlerinde bulunan Co-
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Denizy›ld›z›n›n ok biçimindeki sperminin
bafl k›sm› (k›rm›z›), bir yumurtan›n 
hücre zar›ndan içeri giriyor.



burg Adas› aç›klar›nda ilk kez canl› bir
B. ovata gördüm, çok güzeldi. Yumruk
büyüklü¤ündeydi ve buzlu sularda ya-
vaflça ilerlemesine yarayan kan k›rm›z›
yanardöner renklerde silleri vard›. Bu
yüzy›l›n bafllar›nda embriyologlar B.
ovata’yla çok ilgileniyorlard›; çünkü
büyük (1 mm çap›nda), saydam yumur-
talar› döllenmenin tüm s›rlar›n› aç›¤a
ç›kar›yordu. B. ovata’y› gördükten y›l-
lar sonra, Avustralya’da Cairns’de, izle-
yicileri aras›nda androloglar (insanda
erke¤in üreme biyolojisini inceleyen
uzmanlar), anatomiciler ve geliflim bi-
yologlar›n›n da bulundu¤u Spermato-
loji Kongresi’nde bir konuflma yapt›m.
‹zleyiciler, sperm yar›fl›na iliflkin gö-
rüfllerimden etkilendiler ve diflinin giz-
li seçimi olas›l›¤›na aç›kça ilgi gösterdi-
ler. Ancak, flimdi Oregon Sa¤l›k Bilim-
leri Üniversitesi’nde üreme biyolo¤u
olan Gerry Schatter bana geldi. Döllen-
meden sonra yumurtada gerçekleflen
olaylar konusunda uzman olan Schat-
ter, yak›n zamanlarda iki Frans›z biyo-
lo¤un, B. ovata yumurtas›nda diflinin
gizli seçiminin varl›¤›n› gösterebilecek
bir duruma iliflkin bilgiler ortaya koy-
duklar›ndan söz etti. Tipik olarak bir-
kaç sperm yumurtaya giriyor. Diflinin
kal›t›m materyali hücre çekirde¤inden
ç›k›p sitoplazmadan geçerek her erke-
¤in spermini ziyaret ediyor ve sonuçta
bunlardan biriyle birlefliyor (bu du-
rum, kur gösterisi yapan erkeklerin
lek denilen gruplar oluflturdu¤u türler-
de diflilerin çiftleflme öncesinde seçim
yapmas›na; ayn› zamanda da B. ova-

ta’n›n yumurtas›n›n içinde olanlara
benzer). B. ovata’da gizli seçim orga-
nel düzeyinde gerçeklefliyor gibi görü-
nüyor. Ne yaz›k ki bu konuda, bir yu-
murtan›n seçti¤i spermin ayn› ya da
farkl› erkeklerden al›n›p al›nmad›¤› da
dahil olmak üzere bundan biraz fazla-
s›n› biliyoruz. B. ovata, gizli seçimin te-
melini araflt›rma olana¤›n› bize sa¤l›-
yor. Yak›n zamanlarda yap›lm›fl bir
araflt›rma diflileri efleyli üremeye kat›-
l›mlar›n›n edilgen olarak gerçekleflme-

di¤ini aç›kça ortaya koymufl. Kat›l›mc›-
lardan biri, küçük, çok hareketli bir
sperm kümesinden, öteki de hareket-
siz ve küçük birkaç yumurtaysa sonuç
kaç›n›lmaz oluyor. Erkekler, her fleyi
kendilerine göre yapm›yorlar; en az›n-
dan iç döllenme olan türlerde efleysel
çat›flman›n olufltu¤u evrimsel savafl
alan› (diflinin üreme kanal›), evrim ta-
raf›ndan spermelrin yumurtan›n çevre-
sini kuflatmas›na karfl› koyma yönünde
gerçekleflir. Bu (erkek ve diflinin üre-
me özelliklerinin birlikte evrimleflme-
si), belki de geçti¤imiz yirmi y›l içinde
üreme biyolojisine iliflkin en önemli
kefliflerden biridir. Her iki cinsiyet de
birbirinin gösterdi¤i uyuma tepki ola-
rak sürekli de¤iflim gösterir. ‹ki cinsi-
yet aras›nda bir savafl oldu¤una ina-
nan görüfle göre, kazananlar ve kaybe-
denler vard›r; ancak efleysel etkileflim-
ler birlikte evrimleflme sürecine uyu-
mun ve karfl› uyumun bir parças›d›r ve
herhengi bir cinsiyetin tümüyle kaza-
nan oldu¤u belli de¤ildir. Cinsiyetler-
den biri, herhangi bir zamanda öteki
cinsiyete göre kontolü biraz daha çok
elinde tutabilir; ancak cinsiyetler ara-
s›ndaki savafl evrimsel bir tahtarevalli
gibidir: Zor fark edilen, karmafl›k ve
kaç›n›lmaz.

Birkhead, T., "Hidden Choices of Females", Natural History, Kas›m 2000
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Çevresi sperm yuma¤›yla sar›lm›fl bir insan yumurta hücresi; bu spermlerden yaln›zca biri yumurtay› dölleyecek.

‹nsan sperm hücresi, diflide dölyata¤›n›n iç yüzeyini örten astar›n üzerinde yüzüyor. Memelilerde silli epitel hücreleri
(sar›, beyaz ve pembe) spermin etkin duruma geçmesini ve yumurta içine girme flans›n› art›rmas›n› sa¤larlar.



AFR‹KA’NIN
KEfiF‹

G ö k h a n  T o k

YAfiLI KITAYA YOLCULUKLAR...

Afrika, Eski Dünya olarakAfrika, Eski Dünya olarak
bilinen k›talardan biri.bilinen k›talardan biri.
Varl›¤›ndan insanlar›nVarl›¤›ndan insanlar›n

binlerce y›ld›r haberdarbinlerce y›ld›r haberdar
oldu¤u bu k›tan›noldu¤u bu k›tan›n

bütünüyle keflfiyse ancakbütünüyle keflfiyse ancak
geçti¤imiz yüzy›l›ngeçti¤imiz yüzy›l›n

bafllar›nda tamamland›. bafllar›nda tamamland›. 
Bir varsay›ma göreBir varsay›ma göre

insanl›¤›n ortaya ç›kt›¤› insanl›¤›n ortaya ç›kt›¤› 
bu yafll› k›ta nedenbu yafll› k›ta neden

keflfedilmek için bunca sürekeflfedilmek için bunca süre
beklemiflti? Neden k›tay› beklemiflti? Neden k›tay› 

yüzy›llarca üzerinde yüzy›llarca üzerinde 
yaflayan Afrikal› ya da yaflayan Afrikal› ya da 
Asyal› kaflifler de¤il deAsyal› kaflifler de¤il de
Avrupal›lar keflfetti?Avrupal›lar keflfetti?

Kuflkusuz bu sürecin Kuflkusuz bu sürecin 
tarihi ve bilimsel tarihi ve bilimsel 
bir yan› oldu¤u gibi bir yan› oldu¤u gibi 
askeri ve ticari bir askeri ve ticari bir 
yan› da var. Bu anlamdayan› da var. Bu anlamda
Afrika’n›n keflif Afrika’n›n keflif 

öyküsü, di¤erleriyleöyküsü, di¤erleriyle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda en karfl›laflt›r›ld›¤›nda en 
fazla iz b›rakanlardan biri.fazla iz b›rakanlardan biri.



Portekiz Kral› Joao, 1411 y›l›nda
Kastilya Krall›¤›’yla olan geleneksel
dostluk anlaflmas›n› kutlamak için flö-
valye göreneklerine uygun olarak tüm
y›l sürecek bir turnuva planlad›. Bu tur-
nuvaya Avrupa’n›n her yan›ndan flöval-
yeler ça¤r›lacakt›. Kral›n ergenlik ça¤›-
n› geçmifl en büyük üç o¤luna da  hal-
k›n önünde at üzerinde m›zrakla yap›-
lacak yar›fllarda flövalyelik unvan› ka-
zanma hakk› verilecekti. Ama kral›n ha-
zine memurunca uyar›lan üç prens, ba-
balar›n› bu pahal› turnuvadan vazgeçir-
diler. Turnuva yerine, H›ristiyanl›¤›n
korunmas› için yap›lan Haçl› seferleri-
ne kat›lmay› ve Cebelitar›k’›n karfl› ya-
kas›nda, Afrika’da güçlü bir Müslüman
ticaret merkezi olan Ceuta’ya bir Haçl›
seferi düzenlemeyi önerdiler. Genç
Prens Henrik, bu hareketin planlanma-
s›na yard›m etti. 

Henüz on dokuz yafl›nda olan
Prens Henrik’e bir donanma olufltur-
ma görevi verildi. ‹ki y›l süren haz›rl›k-
lar›n tamamlanmas›n›n ard›ndan Por-
tekiz ordusu Ceuta’ya (Civita) sald›rd›.
Portekizliler o gün ö¤leden sonra ken-
ti ya¤malarken, Prens Henrik kentin
zenginli¤ini görmüfl ve Afrika’dan elde
edilebilecek hazineleri düflünmeye bafl-
lam›flt› bile. Ceuta’daki en büyük gani-
met, Sahra Afrikas›’ndan ve Hindis-
tan’dan gelen mallar› tafl›yan kervan-
lard›. Un, tuz, pirinç gibi temel g›da
maddelerinin d›fl›nda Portekizliler, bi-
ber, tarç›n gibi baharatlar› satan dük-
kanlarla da karfl›laflt›lar. Ceuta’daki ev-
ler Uzakdo¤u’dan gelmifl zengin hal›-
larla kapl›yd›. Elbette bunlar›n yan›nda
alt›n, gümüfl ve de¤erli tafllar da vard›.

Portekizliler burada küçük bir gar-
nizon oluflturup geri döndüler. Prens
Henrik yeni bir Müslüman sald›r›s›na
karfl› savaflmak için bir kez daha Ce-
uta’ya gönderildi¤inde, burada birkaç
ay kal›p kervan ticaretine iliflkin bir-
çok fley ö¤rendi. Müslümanlar›n yöne-
timi alt›ndayken Ceuta’da kervanlarla
gelmifl alt›n, gümüfl, baharat, ipek, ba-
k›r satan yüzlerce dükkan vard›. Ce-
uta bir H›ristiyan kenti olduktan son-
ra kervanlar buraya gelmez olmufltu.
Portekizliler kâr getirmeyen ölü bir
kente sahip olmufllard›. Oysa onlar Af-
rika’ya hazineler için gelmifllerdi. Bu-
nu elde etmek için önlerinde iki yol
vard› flimdi: Ya kâfir dedikleri Müslü-
manlarla anlaflacaklar, ya da iç bölge-
leri iflgal edeceklerdi.

Prens Henrik, Ceuta’ya getirilen
hazinelerin kayna¤› olan iç bölgeler
hakk›nda bilgi toplamaya bafllad›.
"Sessiz ticaret", yani insanlar›n birbir-
lerinin dillerini bilmedikleri zaman

iflaretle yapt›klar› ticarete iliflkin baz›
öyküler dinledi. Fas’tan yola ç›k›p At-
las Da¤lar›’n› aflarak Senegal Irma¤›
k›y›lar›na yirmi günde ulaflan Müslü-
man kervanlar› tuz, mercan ve ucuz
ifllenmifl ürünler tafl›yordu. Çeflitli al-
t›n madenlerinin yak›nlar›nda yafla-
yan yerli kabileler, Fas’tan gelen bu
maddeleri alt›nla de¤ifl tokufl etmek
için ortaya ç›k›yorlar, istedikleri mal-
lar›n yan›na bir torba alt›n b›rak›p gi-
diyorlard›. Daha sonra da tüccarlar ya
alt›n› al›p gidiyorlar, yani mallar kar-
fl›l›¤›nda verilen paray› be¤eniyorlar,
ya da az bulduklar› alt›n karfl›l›¤›nda
onlar da mallar›n› azalt›yorlard›. Fasl›
tüccarlar bu yöntemle alt›n topluyor-
du. Bu flafl›rt›c› al›flverifl Prens Hen-
rik’in umutlanmas›na neden olmufltu.
Bunlar›n yan› s›ra Haçl› seferini sür-
dürmeyi de istiyordu. Fakat Kral Jo-
ao’nun böyle bir seferi yasaklad›¤›n›
ö¤renince Portekiz’e geri döndü.

Prens Henrik Portekiz’e döndü¤ün-
de, kraliyetin baflkenti Lizbon yerine,
güneybat›daki Sao Vicente’ye gitti. Es-
ki co¤rafyac›lar bilinmeyene aç›lan de-
nizyolunun bafllang›c›ndaki bu yere
mistik bir de¤er yüklemifllerdi. Batlam-
yus ve Marinus’un buraya verdikleri
"Kutsal Da¤l›k Burun" ad›n› Portekizli-
ler kutsal demek olan Sagres olarak
de¤ifltirmifllerdi. Sagres’te Prens Hen-
rik, "Denizci" lakab›n› ald›. Kaderini
astrologlardan ö¤renme adetinde olan
Prens Henrik, onlara göre büyük ve fle-
refli fetihler yapmak ve her fleyden
önemlisi di¤er tüm insanlardan sakla-
nan gizleri ve olaylar› keflfetmekle gö-
revlendirilmiflti. 
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Portekiz kefliflerinin öncülü¤ünü yapan 
Prens Henrik

Portekizlilerin Afrika’daki ilk hareketi Ceuta kentini ele geçirmek oldu. O güne dek Müslümanlar›n elinde bulunan kent, önemli bir ticaret merkeziydi. 
Portekizliler buray› bir üs olarak kullan›p Afrika’n›n bilinmeyen iç bölgelerine ilerlediler.



Prens Henrik,
Sagres’te keflif ve
fetih için gerekli
olan haz›rl›klar› yap-
maya bafllad›. Eski, ifle yaramaz harita-
lar yerine, gerçekçi haritalar çizdirme-
ye koyuldu. Burada ayr›ca yeni deniz-
cilik aletleri ve ilk defa yap›lmaya bafl-
lanan karavela tarz› gemiler de deneni-
yordu. Prens Henrik’in Afrika çevre-
sinden dolafl›p Hindistan’a ulaflacak
bir denizyolu bulmak amac›nda olup
olmad›¤› tam olarak bilinemiyor. An-
cak flu bir gerçek ki, bilinmeyene
karfl› büyük bir ilgi duyuyor, Afri-
ka’n›n, hiç bir haritada yer alma-
yan güney bölgesinin nas›l oldu-
¤unu merak ediyordu. Atlas Ok-
yanusu’ndaki Kanarya, Azor ve
Madeira Adalar› (madeira tahta
demektir) büyük bir olas›l›kla
14. yüzy›lda Cenoval› denizci-
lerce keflfedilmiflti. Prens Hen-
rik’in buralara gitmekteki
amac› sömürgelefltirme ya da
yat›r›m de¤il, keflifti. Adamla-
r› 1420 y›l›nda Madeira Ada-
s›’na ç›kt›klar›nda yollar›n›
temizlemek için orman›
yakmak zorunda kald›lar. 

Bugün Afrika harita-
s›na bakt›¤›m›zda Boja-
dor Burnu’nu bulmak
için büyüteç kullan-
mak gerekiyor. Bu bu-
run, bat› k›y›s›nda, Ka-
narya Adalar›’n›n he-
men güneyinde, k›ta-
n›n bat›ya do¤ru uza-

nan büyük ç›k›nt›s›n›n
ucunda neredeyse farke-

dilemeyecek kadar kü-
çük bir ç›k›nt›d›r. Burun-

daki kum tepecikleriyse
iyice yaklaflmadan görüle-
meyecek kadar alçakt›r; ay-
r›ca güçlükle geçilecek ak›n-

t›lar vard›r. Bununla birlikte
Bojador Burnu, Portekizli de-
nizcilerin geçip de hayatta kal-
may› baflard›klar› di¤er engel-
lerden daha zorlu de¤ildi. Gele-
cek yüzy›llarda Ümit Burnu ya
da Boynuz Burnu gibi Avrupal›
denizcilerin geçece¤i türden da¤-
l›k burunlardan geçme riskiyle

karfl›laflt›r›ld›¤›nda göze alacaklar›
risk de çok küçüktü. Ama bu burun
onlar için bir tabu niteli¤indeydi. Bu-
nun ötesine geçmeye cesaret edilemi-
yordu. Tarihçi Gomes Zurara, gemile-
rin neden Bojador Burnu’nu geçmeye
cesaret edemediklerini flöyle anlat›r:
"Gerçe¤i söylemek gerekirse; bu ne
korkakl›ktan, ne de kötü niyetten kay-
naklanan bir fleydi. Bu tav›r, bu konu-
ya iliflkin yayg›n ve çok eski bir söylen-
ti yüzündendi. Bu söylenti ‹spanyol de-
nizciler taraf›ndan ortaya at›lm›fl ve ne-
siller boyunca sürmüfltü… Bunca tehli-
keye at›lm›fl, büyük ifller baflarm›fl kifli-
lerin hiç birinin bu riski göze alamad›-

¤›n› söyleyemeyiz. Bu kifliler sonuçta
hiç bir baflar› ve ç›kar elde edemeye-
ceklerini, bir ifle yaramayaca¤›n› düflü-
nerek ve çok aç›k olarak gördükleri
tehlikeden çekinerek geri durmufllar-
d›r. Denizcilere göre burnun ötesinde
hiç bir canl› yaflamamaktayd›. Deniz
öyle s›¤d› ki, k›y› bölgesi ancak bir ku-
laç derinli¤indeydi ve korkunç ak›nt›-
lar vard›. Öyle ki burnu geçen hiç bir
gemi asla geri dönemezdi. Bizim deniz-
cilerimiz onun yaln›zca kendisinden
de¤il, gölgesinden de korkard›."
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Sagres’teki evinde Prens Henrik,
korku engeli afl›lmad›kça fiziksel en-
gellerin de afl›lamayaca¤›n› düflünü-
yordu. Bojador Burnu’nu geçmeden,
ulaflmak istedi¤i bilinmeyen yerlere
ulaflamayaca¤›n› da biliyordu. 1424 ve
1434 y›llar› aras›nda Prens Henrik bu
korku verici buruna on befl araflt›rma
ekibi gönderdi. Araflt›rma gezisinden
dönen herkes daha önce kimselerin
gitmedi¤i bu yerlere neden gidilemedi-
¤ini aç›klamak için bir bahane uydu-
ruyordu. Efsanevi burunda su, tepe-
lerden flelale gibi dökülen k›rm›z›
kumlarla birleflir, sardalyeler s›¤ sular-
daki girdaplarda kaybolurdu. Çöl ola-
rak uzanan k›y› fleridinde hiç bir ha-
yat belirtisi görünmezdi. Bu, dünya-
n›n sonunu gösteren bir manzara de-
¤il de neydi?

Prens Henrik, burnun geçilemez ol-
du¤una inanm›yordu. 1434 y›l›nda Gil
Eannes komutas›nda bir grup denizci-
yi, daha büyük ödüller vaad›yla Boja-
dor Burnu’na yollad›. Eannes, burna
yaklaflt›¤›nda tehlikelerden uzaklafl-
mak için bat›ya, okyanusa yöneldi. Ye-
niden güneye döndü¤ünde burnu ar-
d›nda b›rakm›fl oldu¤unu farketti. Af-
rika k›y›lar›na ç›kt›¤›nda kendisini çok
›ss›z, cehennemin kap›s› olmaktan
uzak bir bölgede bulmufltu.. 

Korku engelini ortadan kald›ran
Prens Henrik’in yolu aç›lm›flt›. Gemile-
ri her y›l biraz daha ileriye gidip, bilin-
meyenlere ulafl›yordu. Prens, 1435 y›-
l›nda Eannes ve Alfonso Baldaya’y› ye-
niden sefere yollad›. Birlikte elli fer-
sah ilerlediler. ‹nsan ayak izleri ve de-
veler gördüler; ama hâlâ tek bir insa-
na rastlayamam›fllard›. 1436’da Balda-
ya yeniden yola
ç›kt›. Bu kez
prens ondan
oradaki yerliler-
den birini bulup
getirmesini istemiflti.
Baldaya yolculu¤u s›ra-
s›nda büyük bir ›rma¤›n
a¤z›na ulaflt›. Vard›¤› yerin Sene-
gal oldu¤unu düflünüyordu. Senegal,
alt›nla yap›lan sessiz ticaretin merke-
ziydi. Geldi¤i yere Rio de Ouro (Alt›n
Irmak) ad›n› verdi. Senegal asl›nda
befl yüz mil daha güneydeydi.

Afrika’n›n bat› k›y›s›n›n keflfi, her
y›l yeni ad›mlarla sürüyordu; ama elde
edilen ticari kazanç yetersizdi. 1441 y›-
l›nda prensin iki adam› Branco Bur-

nu’nun 250 mil afla¤›s›na ulafl›p bura-
da iki yüz kadar yerli buldular. 1444’te
Eannes bu insanlar› köle olarak sat-
mak üzere ülkesine götürdü. Zurara,
tan›k oldu¤u ilk köle ticaretini flöyle
anlat›yor: "Anneler çocuklar›n› kolla-
r›ndan kavray›p yere at›yor, sonra da
kendi bedenleriyle onlara siper oluyor,
onlardan ayr›lmamak için her türlü ifl-
kenceye boyun e¤iyorlard›."

Afrika’dan gelen bu insanlar›n tica-
reti, Prens Henrik’e karfl› olan toplum-
sal bak›fl aç›s›n› de¤ifltirmifl, o zamana
dek keflifleri yersiz harcamalar olarak
görenlerin sesi kesilmeye bafllam›flt›.
Bu ticaret art›k birçok kiflinin kazanç
sa¤lamay› umdu¤u bir ifl olarak alg›la-
n›yordu. 

Dinis Diaz’›n, Yeflil Burun’u dola-
fl›p, Afrika’n›n bat› ucuna

ulaflt›¤› 1445

y›l›nda k›raç ve
verimsiz k›y›lar geçilmifl
oldu. Bu tarihten sonra Portekiz kara-
velalar› ticaret amac›yla Bat› Afrika’ya
gidip gelmeye bafllad›lar. 1457’de, t›p-
k› Kristof Kolomb, Amerigo Vespucci
gibi, yabanc› kral ve prenslere hizmet
veren Venedikli bir kaptan olan Alvise
de Cadamosto, bir kaza sonunda Yeflil

Burun Adalar›’n› keflfetti. Senegal ve
Gambiya Irmak’lar›ndan giderek kara-
n›n altm›fl mil kadar içine girdi. Bura-
larda karfl›laflt›¤› ilginç kabile gelenek-
lerinden, tropik bitkilerden, fil ve su
ayg›rlar›ndan daha sonralar› çok söz
eden Cadamosto, ard›ndan birçok kifli-
nin buralara gelmesine yol açt›.

1460 y›l›nda, Prens Henrik Sag-
res’te öldü¤ünde Bat› Afrika k›y›lar›n›n
keflfi daha yeni bafllam›flt›. Bofl ve as›l-
s›z korkular yerini sürekli ve düzenli
bir çal›flmaya b›rakm›flt›. Henrik’in ölü-
mü keflif çal›flmalar›n›n k›sa bir süre
için durmas›na neden oldu. 1469 y›l›n-
da Prens Henrik’in ye¤eni Kral V. Al-
fonso, parasal s›k›nt› içinde kal›nca ke-
flifleri kazançl› bir ifle dönüfltürecek bir
çare buldu. Bir yöneticiyle o güne dek

hiç duyulmam›fl bir anlaflma
yap›ld›. Fernao Gomes

ad›nda zengin bir
Lizbonlu, gelecek

befl y›l boyunca
her y›l Afrika k›-
tas›n›n üç yüz
milini keflfetme-
ye söz verdi.

Karfl›l›¤›nda da
Gine ticaretinin tekeli-

ni ele geçirdi ve krala belir-
li bir yüzde vermeye bafllad›.

Gomes’le yap›lan anlaflman›n sonu-
cu olarak Afrika’n›n birçok yeri; Pal-
mas Burnu’ndan k›tan›n güneybat›s›-
na kadar uzanan bölge, Benin Körfe-
zi, Gine K›y›s›’n›n do¤u ucu ve ekvato-
ra kadar uzanan bölge birbiri ard›s›ra
keflfedilmiflti. Gomes, Prens Henrik’in
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denizcilerinin yapabilece¤inden çok
daha fazlas›n› çok daha k›sa bir süre-
de gerçeklefltirmiflti. Gomes’in sözlefl-
mesi bitince kral, bu ticaretin
tüm haklar›n› o¤lu Joao’ya
devretti. 1481’de kral
olan 2. Joao, Porte-
kizlilerin deniz se-
ferlerinde yeni bir
sayfa açacakt›.

Kral 2. Joao
döneminde Por-
tekiz, Afrika k›-
y›lar›ndan ge-
len hazinelerle
zenginleflmiflti.
Karabiber, fildi-
fli, alt›n, hatta
köle yükleri öy-
lesine önem ka-
zanm›flt› ki, Gi-
ne Körfezi’nde-
ki limanlara ken-
di adlar›n› verdi-
ler. Yüzy›llar bo-
yunca bu sahillere
Fildifli Sahili, Alt›n
Sahili gibi isimler
verildi. Kral 2. Joao,
Alt›n Sahili’nin ortas›-
na "Elmina Kalesi"
ad›ndaki yerleflim yerini
infla ettirerek bölgedeki Por-
tekiz varl›¤›n› güçlendirdi. Sierra Le-
one ve Timbuktu’ya kadar uzanan ke-
flif yolculuklar›n› destekledi. 1480 y›-
l›nda Diego Cao, Kongo’ya ulaflt›¤›nda
tafltan iflaretler b›rakma gelene¤ini
bafllatt›. Haç fleklinde olan bu iflaretler
ilk keflfedilmiflli¤in ve H›ristiyan inan-
c›n›n iflareti say›ld›. 

Kefliflerin ticari sonuçlar do¤urma-
s› bir süre sonra bu süreci tersine çe-
virdi. Art›k keflif yapmak ticaret için
gerekli olmufltu neredeyse. Bu amaçla
Kolomb, Hindistan’› bulmak için bat›-
ya yönelirken bir baflka denizci de Af-
rika’n›n güney ucundan dolafl›p Hin-
distan’a ulaflan bir yol açmay› sürdü-
rüyordu. Bu Vasco de Gama’yd›. Bu
süreç asl›nda sömürge imparatorluk-
lar›na giden yolun bafllang›c›yd›. Nite-
kim, Afrika’da son bilinmeyen bölgele-
rin keflfi de sömürgeci ülkelerin kaflif-
lerine kalacakt›

Afrika’ya 1820’de bafllayan beyaz
göç, giderek art›yor ve örgütlü hale
geliyordu. Bu göç, Avrupa’da nüfusun
artmas›ndan, makineleflmenin gelifle-

rek iflsizli¤e yol açmas›ndan ve sanayi-
leflmenin k›rsal kesimdeki zenaatç›l›¤›
çökertmesinden kaynaklan›yordu. ‹r-

landa’da oldu¤u gibi k›tl›k
ve açl›klar ya da Al-

manya ve Avus-
turya-Macaris-
tan’da oldu¤u
gibi toprak
k ö l e l i ¤ i n i n

kald ›r › lmas › ,
köylülerin göçü-

ne yol açan ana
nedenlerdi. Yi-
ne 1850’ler-
den bafllaya-
rak yap›lan
keflifler so-

nunda harita-
larda bilinme-

yen topraklar›
gösteren beyaz
lekeler kaybol-
maya yüz tut-
mufltu. Kaflifler,

özellikle dinsel
ve bilimsel amaçla-
r›n güdümündey-
di. Öte yandan ro-

mantik bir serüven
olarak da görülüyor-

du keflifler. 
Afrika’n›n içlerine dek giren

öncü kafliflerin bafl›nda ‹skoçyal› Da-
vid Livingstone gelir. Livingstone bir

kaflif oldu¤u kadar bir misyonerdi de.
Onun yolculuklar›, keflif amac› tafl›d›-
¤› kadar, keflfetti¤i bölgelerdeki in-
sanlara H›ristiyanl›¤› ulaflt›rma amac›-
n› da tafl›yordu. 1842 y›l›n›n yaz›nda
Kalahari Çölü’nde beyazlar›n o güne
de¤in gidebildi¤i en kuzey noktaya
ulaflt›. Bir yandan da yerel diller ve
kültürlerle ilgili bilgisini art›r›yordu.
Livingstone 1853’te Makololo toplu-
luklar›n›n yaflad›¤› Zambezi yak›nla-
r›ndaki Linyanti’den kuzeybat›ya do¤-
ru yola ç›kt›. Yan›nda küçük bir Afri-
kal› grup vard› ve malzemeleri s›n›r-
l›yd›. Livingstone bu yolculu¤unda
köle ticaretinin önüne geçmeyi ve ya-
sal ticaretin yayg›nl›k kazanmas›n›
amaçl›yordu. Makololo topluluklar›y-
la iliflki kurabilmek için Atlas Okya-
nusu k›y›lar›na ulaflan bir yol bulmay›
deneyecekti. Zor bir yolculuktan son-
ra bat› k›y›s›ndaki Luanda’ya ulaflt›.
20 Ekim 1854’te dönüfl yolculu¤una
bafllayarak 11 Eylül 1855’te Linyan-
ti’ye vard›. Bu baflar›s›n›n ard›ndan
yolculuklar›n› sürdürdü. Do¤uya do¤-
ru yapt›¤› yolculukta Zambezi’de kar-
fl›s›na ç›kan ça¤layanlara kraliçesi
Victoria’n›n ad›n› verdi. 1856’da ‹ngil-
tere’ye döndü¤ünde bir kahraman gi-
bi karfl›lanacakt›.

Livingstone, 1858 y›l›nda Orta Af-
rika’n›n keflfini tamamlamak amac›y-
la yeniden yola ç›kt›. Keflif ekibinde
aralar›nda kardefli Charles ve Edin-
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burghlu bir doktor olan John Kirk de
olmak üzere alt› Avrupal› ve on Afri-
kal› vard›. Bu yolculuk daha önce tek
bafl›na yapt›¤› yolculuklarla karfl›laflt›-
r›lamayacak kadar iyi düzenlenmiflti.
Ama bir süre sonra ekipteki Avrupal›-
lar aras›nda ç›kan anlaflmazl›klardan
dolay› içlerinden baz›lar› gruptan ay-
r›ld›. Zambezi Irma¤›’nda gemiyle yol-
culu¤u sürdüremeyen Livingstone,
Portekiz topraklar›ndan geçmeden,
Rovuma Irma¤› yoluyla Nyasa Gölü
çevresindeki bölgeye ulaflmay› da ba-
flaramad›. Yine de o bölgeye ulaflan
ilk Britanyal›yd›. Bu denemeden son-
ra ülkesine dönen Livingstone, Afri-
ka’ya ancak 1866 y›l›nda geri gele-
cekti. Bu sefer de amac› Orta Afrika
havzas›n› ve Nil Irma¤›’n›n kayna¤›n›
keflfetmekti. Keflif ekibine yaln›zca
Afrikal› ve Asyal›lar› alarak do¤u k›y›-
s›ndaki Mikindani’den yola ç›kt›. Ne
var ki Portekiz topraklar›ndan ve
Nyasa Gölü’nün kuzeyinden geçme-
den Tanganika Gölü’nün çevresinde-
ki bölgeye ulaflma plan›, bölgedeki
Angoni kabilesinin sald›r›s›na u¤ra-
y›nca gerçekleflmedi. Gruptan ayr›l›p
Livingstone’u terk eden baz› kifliler
cezaland›r›lmaktan korktuklar› için
onun öldü¤ü haberini yay›yorlard›.
Oysa bu s›rada Livingstone, Nyasa
Gölü’nün güney ucundan yolculu¤u-
nu sürdürüyordu. Yolculu¤u s›ras›n-
da iki göl keflfetmiflti; ne var ki hasta-
lanm›flt› da. 

Bu s›rada herkes uzun süredir ken-
disinden haber al›namayan Livingsto-
ne’un bafl›na gelenleri merak ediyor-

du. New York Herald gazetesi, Henry
Morton Stanley ad›ndaki bir ‹ngiliz’i
özel muhabir olarak görevlendirerek
Livingstone’u aramak için Afrika’ya
gönderdi. Ocak 1871’de Zengibar’a
ulaflan Stanley, martta çok iyi donat›l-
m›fl bir kervanla yola ç›karak hastal›-
¤›n ve savafl›n hüküm sürdü¤ü k›rsal
bölgede ilerlemeye bafllad›. Kas›mda
Ujiji’ye ulaflt›. Yiyece¤i ve ilaçlar› tü-
kenmek üzere olan Livingstone’u ora-
da buldu. Araflt›rmalar›na birlikte de-
vam eden iki kaflif, Tanganika Gölü’nü
birlikte araflt›rd›lar. Stanley 1872’de
bölgede çal›flmalar›n› sürdürmek iste-
yen Livingstone’dan ayr›larak ‹ngilte-

re’ye döndü. Livingtone’un 1874’te
ölümünden sonra Afrika’da keflif yol-
culuklar›na ç›kan Stanley, buldu¤u
baz› ça¤layanlara da onun ad›n› verdi. 

Gerek Portekizliler, gerekse Afri-
ka’ya sonradan gelen di¤er Avrupal›-
lar, bu yafll› k›tan›n bilinmeyen yörele-
rini keflfettilerse de, bunu ço¤u zaman
bilim aflk›yla de¤il, para ve güç sahibi
olabilmek için yapt›lar. Afrika, impara-
torluklar›n sömürgesi olmaktan yak›n
geçmifle dek kurtulamad›.
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AFR‹KA’DA B‹R SALGIN:
UYKU HASTALI⁄I

Ç e v i r i :  A y fl e  A r z u  T e y m u r o ¤ l u

Çeçe sineklerinden bulaflan eski bir
tropikal hastal›k olan uyku hastal›¤›
Kongo, Angola ve Bat› Afrika’da yafla-
yan altm›fl milyon insan› tehdit ediyor.
Yeniden ortaya ç›kan bu salg›n karfl›-
s›nda uzmanlar kendilerini sorguluyor-
lar. Bu asalak hastal›¤›n›n görüldü¤ü
bölgeler, ilginç bir flekilde, daha önce
ortaya ç›km›fl olduklar› bölgelerle ayn›.

Yaln›zca Afrika’da yaflayan çeçe si-
nekleriyle bulaflma özelli¤ine sahip
olan bu eski tropikal hastal›k, Afri-
ka’ya özgü tripanozomi türünden. 

Uyku hastal›¤› iki evrede gelifliyor.
Birkaç haftadan birkaç y›la kadar süre-
bilen ilk evrede, hastalarda herhangi
bir bulgu ortaya ç›km›yor. ‹kinci evre-
deyse merkezi sinir sisteminin etkilen-
mesi, hastal›¤a özgü belirtileri (davra-
n›fl bozuklu¤u, kafl›nt›, düzensiz uyku)
harekete geçiriyor. Hasta yatalak olup,
ölmeden önce de komaya giriyor. ‹lk

evreden ikincisine geçifl h›z›ysa, para-
zitin etkinli¤inin bir göstergesi.

Uyku hastal›¤› Orta Afrika’y› önce
20. yüzy›l›n bafllar›nda, sonra da 1930-
1940 y›llar› aras›nda olmak üzere iki
kez vurdu. Dr. Eugene Jamot’nun yö-
netiminde 1920’lerde hastal›¤a karfl›
bafllat›lan savafl, oldukça baflar›l›yd›.
1945’ten sonra tüm hastal›k kaynakla-
r›, bölge halk›n›n neredeyse eksiksiz
kontrolü ve bütün hastalar›n sistema-
tik tedavisi sayesinde azalmaya baflla-
d›. Belirtileri yavafl yavafl kaybolan
hastal›k, 1950’li y›llar›n sonlar›na do¤-
ru durdurulmufltu. 1970’te hastal›¤›n
yeniden bafllayarak yay›lmas›n›n nede-
ni, Afrika’y› vuran savafllarla denetim
ve tedavi altyap›s›n›n bozulmas›. Dün-
ya Sa¤l›k Örgütü’nün de¤erlendirmesi-
ne göre altm›fl milyon insan tehdit al-
t›nda. Sudan’›n güneyi, Kongo ve An-
gola’daki korkunç salg›nlarla birlikte,

bulgular kayg› verici bir art›fl gösteri-
yor. Bu yineleyen salg›n patlamalar›-
n›n nedenleri konusunda uzmanlar
aras›nda görüfl birli¤i yok. Baz›lar›, sö-
mürgeleflmeye ba¤l› olarak geliflen
göçlerle topluluklar›n iç içe geçmeleri
olgusunu sorumlu olarak gösteriyor.
Gerçekten de parazitlerin etkinli¤i bir
popülasyondan di¤erine de¤iflim göste-
rebiliyor. Örne¤in, yüzy›llar boyu para-
zite maruz kalan ormanl›k bölge halk›,
bu parazitin görülmedigi bölgelerden
gelen göçmenlere göre daha dayan›kl›
olabiliyor. Baflka araflt›rmac›lar, bir ve-
ya iki kuflak içerisinde parazite karfl›
ba¤›fl›kl›¤›n kaybolmufl olabilece¤i
üzerinde duruyor. Hastal›¤›n farkl› po-
pülasyonlar üzerindeki farkl› etkilerini
parazitin mutasyona u¤rad›¤› olgusuy-
la aç›klamaya çal›flanlarsa üçüncü gru-
bu oluflturuyor.
“Une épidémie mise en équations”, La Recherche, Ekim 2000

94 Ocak 2001B‹L‹M veTEKN‹K



?Yolcu uçaklar›n›n uzun mesafeli uçufl-
lar›nda, Dünya’n›n kendi ekseni çevre-
sindeki dönüfl yönü ve h›z› uçufl süre-
sini etkiler mi? Bir arkadafl›m Türki-
ye'den ABD'ye gidifl süresinin dönüfl-
ten daha k›sa oldu¤unu söyledi. Bu
durum merak etti¤im konuyla ilgili
mi? ‹lgilerinize teflekkür ederim.

A y h a n  Y a ¤ › z

Bu soru s›kça sorulan fizik sorular› ara-
s›nda yer al›yor. Eskiden bir arkadafl›m
San Fransisco’dan New York’a 9 saatte
gitti¤ini ve 3 saatte döndü¤ünü flaka yollu
söyler dururdu. Asl›nda bu yolculuk nor-
malde 6 saat sürüyor. Fakat bu iki flehir
farkl› zaman dilimlerindeler ve iki saat di-
limi aras›ndaki fark 3 saat. Uçaktan indi-
¤inizde de saatlerinizi ayarla-
mak zorunda kald›¤›n›z için, kol
saatiniz yolculu¤un normalden
daha uzun ya da daha k›sa sür-
dü¤ü gibi yanl›fl bir imaj uyand›-
rabiliyor. Arkadafl›m New
York’a 6 saatte gitmifl ve hava-
alan›nda saatini 3 saat ileri al-
m›fl. Bu yüzden sanki 9 saat
geçmifl gibi bir izlenim edinmifl.
E¤er yaz›n›n devam›n› okursan›z
Ayhan’›n arkadafl›n›n büyük bir
olas›l›kla böyle bir yan›lg›ya
düflmüfl oldu¤unu göreceksiniz.

Ama bu Ayhan’›n sordu¤u
soruya bir yan›t de¤il. Gerçek-
ten Dünya’n›n kendi ekseni etraf›nda dö-
nüflü uça¤›n var›fl süresini gitti¤i yöne
ba¤l› olarak etkiliyor mu etkilemiyor mu
sorusu yan›tlanmaya de¤er.

Bu ve buna benzer bir çok soruda, ve-
rece¤imiz yan›t› daha da netlefltirmek için
sorudakine benzer de¤iflik durumlar› ince-
lemek genellikle iyi bir yöntem. Soruyu
uçak yerine, araba için de sorabiliriz. Aca-
ba iki flehir aras›nda biri do¤uya di¤eri ba-
t›ya do¤ru hareket eden iki araba, vara-
caklar› yere birbirlerinden farkl› sürelerde
mi ulafl›rlar ya da ayn› yak›t› m› harcarlar? 

Fizikte s›kça kullan›lan "görelilik ilke-
si" gere¤i yan›t her iki araba için ayn› ol-
mal›. Bu ilkeye göre sabit h›zla hareket
eden bir cismin içinde, örne¤in bir tren-
de, hareketler o cisme göre betimlenirse
fizik kanunlar› ayn› kal›r. Yani bu trende-
ki fizikçiler trenin durdu¤unu varsay›p ay-
n› sonuçlara ulaflabilirler. Yerde bütün
yönlere do¤ru ayn› güçlükle yürüdü¤ü-

müz gibi tren içinde de ileriye ya da geri-
ye do¤ru yürürken bir fark hissetmeyiz.
Arabalar da hareketleri için yerden kuv-
vet al›rlar ve gidecekleri mesafe yere gö-
re sabittir. Dünya’n›n uzaydaki hareketi-
nin bu tip olaylarda bir önemi yok.

E¤er bu cevap sizi ikna etmediyse, ye-
rin Dünya’n›n dönüflünden dolay› olan ha-
reketinin h›z›n› hesaplay›n. Biz bunu An-
kara için hesaplad›k ve saatte yaklafl›k
1,300 km’lik bir h›z bulduk! Bu kadar
müthifl bir h›zla hareket eden bir yer üze-
rinde saatte 100 km, en fazla 200 km
h›zla hareket eden arabalar bu h›zdan et-
kileniyor olsalar, bu etki çok aç›k bir fle-
kilde görünüyor olurdu. Hatta do¤uya
do¤ru de¤il yürümek, bir tafl›tla bile git-
mek imkans›z olurdu!

Uçaklar da hareketleri için havadan
kuvvet al›rlar. Bu nedenle ayn› yak›t› har-
cayarak havaya göre ayn› h›za eriflirler.
Dünya dönerken etraf›n› saran havay› da
kendisiyle beraber döndürüyor. Böyle
olunca yerden bakan birine göre toprak
gibi hava da hareketsizmifl gibi duruyor.
Böylece ayn› yak›t› harcayan uçaklar›n ha-
reketinde de Dünya’n›n dönüflünün bir et-
kisinin olamayaca¤›n› rahatl›kla söyleyebi-
liriz. K›saca tekrarlarsak, normal, rüzgâr-
s›z bir havada de¤iflik yönlere giden uçak-
lar, havaya göre oldu¤u gibi yere göre de
ayn› h›zla hareket ederler.

Rüzgârl› havalarda durum de¤iflir.
E¤er havaya göre ayn› h›zla giden uçakla-
r› düflünürseniz, (bu her uçak ayn› yak›t›
harc›yor demek) rüzgârla ayn› yönde gi-

den uçak yere göre daha h›zl› gidiyordur;
çünkü hem uçak havaya göre belli bir me-
safe kat eder, hem de rüzgâr havay› ve
içindeki uça¤› bir miktar ileriye tafl›r.
Uçak, rüzgâra ters yönde girmiflse bu
uçak yere göre daha yavaflt›r. Sonuç ola-
rak flunu söyleyebiliriz. E¤er ‹stanbul’dan
Ankara’ya do¤ru kuvvetlice bir rüzgâr esi-
yorsa, ‹stanbul-Ankara uçuflu daha k›sa,
Ankara-‹stanbul uçuflu daha uzun sürer.

Rüzgârlar›n belki de en ilginç olan› Jet-
Stream diye adland›r›lan ve yerden 10-30
km yukar›dan esen güçlü hava ak›mlar›.
Bunlar sürekli ayn› yönde, bat›dan do¤uya
do¤ru ve saatte 100-400 km h›zlarla esi-
yorlar. Yerden hissedilmeyen Jet-Stream ilk
defa 2. Dünya Savafl› s›ras›nda bombard›-
man uçaklar› taraf›ndan keflfedildi. O za-

mandan beri bu rüzgârlar üze-
rinde yap›lan çal›flmalar bunlar›n
Dünya’n›n dönüflünün etkisiyle
basitçe aç›klanamayacak bir fle-
kilde olufltu¤unu gösteriyor.

Normal yolcu uçaklar› havaya
göre 800 km/saat h›zla gider-
ler. E¤er do¤uya do¤ru uçan bir
uçak 200 km/saat h›zla esen bir
Jet-Stream içine girerse yere gö-
re h›z› 1,000 km/saat olur.
E¤er uçak ters yönde giderse bu
defa h›z› yere göre 600 km/sa-
at olacakt›r. Bu, yolculuk süresi
ve uça¤›n harcad›¤› yak›t olarak
%66’l›k bir fark demek.

Yolcu uçaklar›n›n bu rüzgâra ters yön-
de girmemek gibi bir alternatifleri yok.
Uluslararas› kurallar gere¤i uçaklar daha
önceden belirlenmifl hava yollar›n› kulla-
nabilirler ve ancak belli yüksekliklerde
uçabilirler. Bu nedenle Jet-Stream’e ters
yönde giren uçaklar da var. Yolculuk sü-
resi de bu rüzgâr›n h›z›na ba¤l› olarak
uzay›p k›salabiliyor.

Ayhan’›n sordu¤u soruya geri döner-
sek, do¤uya do¤ru olan yolculuklar daha
k›sa, bat›ya do¤ru olan yolculuklar daha
uzun olmal›. Normalde Türkiye-New York
seferi 11 saat sürüyor ve dönüfl yolculu-
¤uysa 9 saat. Jet-Stream h›zlar›nda mev-
simsel de¤iflimlerle bu süreler de¤iflebilir
ama genel olarak bir fark oldu¤unu rahat-
l›kla söyleyebiliriz. Bu fark Ayhan’›n arka-
dafl›n›n söyledi¤inin tam tersi oldu¤una
göre, ya arkadafl› farkl› zaman dilimlerin-
den etkilenmifl ya da olay aktar›l›rken
yönler ters aktar›lm›fl olmal›.

???M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z
S a d i  T u r g u t

Bu yaz› yaz›ld›¤› gün Avrupa üzerinde esen 
Jet-Stream rüzgarlar›. Türkiye üzerindeki 

h›z yaklafl›k 130 km/saat. 
(http://grads.iges.org:80/pix/euro.jet.html)
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‹lkelli¤e Veda
Avc›l›k, ilk insanlar›n ve atalar›n›n kaç›n›lmaz yaflam biçimi.

Çünkü insan, en temel gereksinimi olan beslenmesini hayvanlar›
avlayarak, bitkiler toplayarak yapm›fl. Ama av, zevk için yap›lma-
m›fl. Bir k›z›lderili kabilesinin avc›lar›, bak›n öldürdükleri ay›ya
nas›l seslenmifller: "Seni öldürdük diye bizlere kin gütme ne olur.
Ak›ll›s›n sen. Görüyorsun, çocuklar›m›z açt›. Onlar da seni çok se-
viyorlar ve vücutlar›n›n içine seni almak istiyorlar." 

‹nsanlar tar›m› keflfettikten ve hayvan yetifltirmeyi ö¤rendikten
sonra da avlanmalar›n› sürdürdüler. Fakat art›k avlanmay›, (tar›-
ma elveriflli olmayan bölgelerde beslenme amac›yla yap›lan d›fl›n-
da) e¤lence, spor, ticaret, turizm gibi nedenlerle yapt›klar›n›
söylüyorlard›. Burada ürkütücü olan, öldürmenin spor, e¤lence,
turizm gibi etkinliklerin içinde yer almas›. Örne¤in spor sözcü¤ü
hem do¤a dostlar›n›n, hem de öldürme güdülerini tatmin edenle-
rin yapt›klar› için nas›l kullan›labiliyor? Turizm sözcü¤ü  nas›l hem
kurdu¤u otelini, ya da restoran›nda piflirdi¤i yeme¤i pazarlayan›n,
hem de öldürülmek üzere bir canl› sunan "giriflimci"nin faaliyeti-
ni betimleyebilir? Av›n turizmi, ya da sporu, ticareti olabilir mi?

Öldürme, ticaretin içinde yer ald›¤›nda, filler diflleri, misk ge-
yikleri cinsel uyar›c› ve parfüm hammaddesi olarak kullan›lan sal-
g›lar› için, tilki, samur, sansar, fok kürkü, gergedan boynuzu, bi-
zon, bal›k, kufl gibi hayvanlar eti, balina ya¤›, kelebekler kollek-
siyon için ço¤u kez kaçak yap›lan avlarla öldürülüyorlar. Asl›nda
av›n kaçak ya da yasal yollarla yap›lmas› sonucu de¤ifltirmiyor.
Her iki durumda da ticaret ve kâr h›rs›, do¤an›n dengesini altüst
ediyor ve geriye say›lar› h›zla azalan ve hatta soylar› tükenen hay-
vanlar gerçe¤i kal›yor.

Av "sporcular›" ya da "turizmcileriyle" eskiden oldu¤u gibi gü-
nümüzde de karfl›lafl›yoruz. Spor için avland›¤›n› söyleyen bu insan-
lar, doldurulmufl hayvan derilerine, postlar›na, boynuzlar›na bak›p
garip bir zevk duyuyorlar. Örne¤in, Afrika’da safari ad› verilen av
partilerinde aslan, fil, antilop, karaca demeden hayvanlar› öldürüp
sonra da av an›lar›n› efllerine dostlar›na, çocuklar›na büyük bir he-
yecan duyarak anlatanlar, bunun bir gezi ya da spor oldu¤unda ›s-
rarl›lar. Av›n turizm oldu¤unu ülkemizdeki yasalar da kabulleniyor.
‹fl öylesi boyutlara varm›fl ki, av turizmi (!) resmi esaslara bile ba¤-
lanm›fl. Av turizmi düzenlemek isteyenler, bunun için Orman Ba-
kanl›¤›’ndan, Milli Parklar ve Av-Yaban Hayat› Genel Müdürlü-
¤ü'nden izin belgesi ya da özel avland›rma izin belgesi al›yorlar.

Yabanc› avc›lar da, av turizmi yönetmeli¤inde aç›klanan kural-
lar çerçevesinde Milli Parklar ve Av-Yaban Hayat› Genel Müdürlü-
¤ü'nce saptan›p kurulmufl avlaklarda, yaban keçisi, çengel boy-
nuzlu da¤keçisi, kurt, çakal, tilki ve yabandomuzu avlayabiliyor-
lar. Özel avlak, hayvanlar›n semirtilip, k›vama getirildikten sonra
"av sporuna" sunuldu¤u yerlerin ad›.

Bu alanda ülkemizde giriflimci s›k›nt›s› da yok. Bu konuda
uzman(!) bir firman›n ‹nternet’te  dile getirdi¤i ülkeye hizmet afl-
k›n›n ifadesi flöyle: "Güzel yurdumuzun çeflitli bölgelerinde yaban
domuzu, da¤ keçisi (ibex ve çengel boynuzlu), ay› ve kurt av› or-
ganizasyonlar› yapmakta olan firmam›z›, siz de¤erli, do¤ay› ve ya-
bani hayat› seven avc› arkadafllar›m›za tan›tmak ve birikimlerimizi
sizlerle paylaflmak istiyoruz... Ata sporlar›m›zdan birisi olan avc›-
l›k art›k bizler için çok keyifli bir hobi olman›n ötesinde yaflam›m›-
z›n ayr›lmaz bir parças› olmufltur. Yurdumuzdaki tabiat harikalar›-
n› sizlerle birlikte keflfetmek, çeflitli avlarda yaflad›¤›m›z tatl› heye-
can› sizlerle paylaflmak istiyoruz. Bu amaçla kurulan firmam›zla ar-
t›k profesyonelce haz›rlanm›fl av partileri düzenliyoruz. Bafll›ca, av
organizasyonlar›m›zdan birisi domuz av›. Ankara'n›n kuzey bölge-
leri olan Çaml›dere, K›z›lcahamam, Beypazar›, Nall›han ve Antalya-
Kafl’da düzenliyoruz. Ay ›fl›¤›nda yap›lan avlar›n tad›n› ve heyeca-
n›n› tatmak apayr› bir duygudur. Di¤er bir av çeflidi olan da¤ ke-
çisi (ibex) av›, Toros da¤lar›ndaki çeflitli bölgelerde yap›yoruz. Düz-
lerçam›, Akseki, Pozant› ve Mersin özellikle da¤ keçisinin s›kl›kla
görüldü¤ü yöreler. Çengel boynuzlu da¤ keçisiyle ay› av› Artvin-Yu-
sufeli bölgesindeki Kaçkar da¤lar›nda düzenlenmekte. Y›llar›n bi-
rikim ve tecrübesi ile unutamayaca¤›n›z günler geçirece¤inizi, gu-
rur ve güvenle siz de¤erli avc› dostlar›m›za garanti ediyoruz. Siz
yaln›zca yapmak istedi¤iniz av› ve tarihini bildirin, biz gerisini size
en uygun, en mükemmel flekilde haz›rlayal›m."

Resmi kurumlar›n yay›mlad›¤› esaslara göre, örne¤in 2000-
2001 y›l› için da¤ keçisi, ay› gibi hayvanlar av kapsam›nda de¤il-
ler. Ama baz› firmalar bu hayvanlar›n av›na ç›kmay› ve bunun na-
s›l bir tat oldu¤unu söylemekte hiçbir sak›nca görmüyorlar.

Av turizminde rahatl›kla öldürebilirsiniz denen yaban keçileri-
nin say›lar›n›n h›zla azald›¤›n› bilim adamlar› söylerken nas›l olu-
yor da insanlar keçi av›n›n verdi¤i heyecan› tatmaya davet edile-
biliyor? 

Ay›lar›n durumuysa ayr› bir utanc›m›z. Ay›lar›n tükenifl feryat-
lar›n›, bu gururlu “ata sporunu” uygulatan firmalar duymaz m›?
Postlar› için k›fl uykusundaki ay›lar› bile inlerine girip öldürenler,
Karadeniz’de ve Kuzey Anadolu’da çok zor koflullarda yaflamlar›-
n› sürdürme savafl›m› veren boz ay›lar›n soylar›n›n tükenmek üze-
re oldu¤unu bilmezler mi? Akdeniz Üniversitesi Fen Edebiyat Fa-
kültesi Biyoloji Bölümü Ö¤retim Üyesi Say›n Ali Erdo¤an’›n yaba-
ni keçilerin avlanmas› konusunda yapt›¤› bilimsel aç›klamay›
an›msayal›m: "Termessos Milli Park› s›n›rlar› içinde al›nan koru-
ma önlemleriyle yaban keçilerinin popülasyonu artt›; ancak av tu-
rizminde en fazla hayvan da yine burada vuruldu. 1981 y›l›nda
say›lar› 4 000 ulaflan yaban keçileri, ayn› y›l içinde bafllat›lan ve
1997 y›l›na kadar devam eden av turizmi boyunca avland›lar. Bu
süre içinde 773 yaban keçisi vuruldu ve bir o kadar da kaçak av-
land›. Avlanan 1500 kadar yaban keçisinin yan› s›ra son y›llarda
y›rt›c›lar›n da artan bask›s›yla, popülasyonda çok büyük bir azal-
ma oldu. Bunun üzerine av turizmine ara verildi. Ancak aradan
geçen 3 y›ll›k sürede kaçak avlanmalar engellenemedi’’
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Yine yak›n zamanlara de¤in ördeklerin yaflam alanlar›ndan bi-
ri olan Karacabey’deki Uluabat gölü, ördeklerin öldürülme alan›
haline geldi. Uluabat gölünde de bal›k türleri azald›; hatta birçok
tür tükenmek üzere. Kocadere’de yay›n bal›¤›, dalyan göllerinde
y›lan bal›klar› kalmad›. 

Böyle bir tablo karfl›s›nda orman bakanl›¤› av ve yaban yaflam
say›s›nda azalma oldu¤unu belirledi. Av turizmine gönül verenler-
se önümüzdeki iki y›l boyunca avc›l›¤›n tümden yasaklanaca¤› gi-
bi bir duyumla sars›ld›lar.

Ama sars›lanlar olsa da umar›z yeni yüzy›lda avc›l›k denen ve
tarihin geçmiflinde kalmas› gereken olgu biçim de¤ifltirir; insanlar
hangi canl› olursa olsun, karga dahil, silahtan, mermiden vazge-
çer; isteyen av köpeklerini de yan›na al›p do¤a yürüyüfllerine, kufl
gözlemlerine, do¤a foto¤raflar› çekmeye ç›kar. Asl›nda kendine

avc› diyen ama do¤ay›, do¤al yaflam› korumak gerekti¤ini, öldür-
menin anlams›zl›¤›n› vurgulayan birçok insan›m›z var. Spor için öl-
dürenleri, at›c›l›k hünerlerini daha zarars›z biçimde sergilemek
üzere poligonlara davet ediyorlar. ‹nternet’te sayfalar› olan bir do-
¤a toplulu¤u da "Do¤a Felsefesi" bafll›¤›nda yapt›klar› sunular›nda
bizlere çok önemli bir yaklafl›m› an›msat›yorlar. "Do¤an›n zincirin-
den hangi halkay› kopar›rsan›z, onuncu olsun, onbirinci olsun far-
ketmez, k›r›l›verir zincir. Aflamal› sistemler, flaflk›nl›k veren o bü-
tüne uyarak, hep birbirleri gibi yuvarlan›p giderlerken en küçük
bir kar›fl›kl›k koca bir sistemi y›kmakla kalmaz, bütünü de y›kar…"

O halde umar›z art›k rüyalar›m›za bile ne av ne de avc›lar gi-
rer; avc›l› rüyalar yerini do¤a gözlemcili rüyalara b›rak›r ve rüya
yorumlayanlar da do¤a gözlemcilerini rüyas›nda gördüklerini söy-
leyenlere ayd›nl›k günlere erifleceklerini söylerler.
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‹lk defa ne zaman ve nas›l do¤ayla ilgilenmeye bafllad›n›z?
3-4 yafllar›mdan beri do¤ayla çok ilgiliyim. Sanatç› hayat›mda da ho-

bi olarak hep çevreyle ilgilendim. Bofl zamanlar›mda kitap okurdum.
Sonra e¤itimi tamamlad›m ve Türkiye’ye geldim. Üniversite hayat› der-
ken o aralar ANAP’ tan  teklif geldi ben de onlara kat›ld›m. Bu flekilde
meclise girdim.

Çevre Komisyonu ne ifl yapar?
Bize gelen kanun tasar›lar›n› ya da taslaklar›n› revize ediyoruz; mad-

de madde irdeliyoruz. Bu kanun teklifi herhangi bir milletvekili taraf›n-
dan da  olabilir. Biz bu teklifleri komisyonda ço¤unlu¤un olurunu alarak
uygunlu¤u için revize ediyoruz.

Komisyonda ekoloji üzerine e¤itim alan sadece siz mi vars›n›z?
Çevre konusu biliyorsunuz 1970’lerden sonra önemi artt› ve ülkemiz-

de bu konuda e¤itim  yapanlar›n say›s›  da az.  Biyolog da olsan›z çevre
sorunlar› çözümü de¤iflik dallardaki uzmanlar›n bir arada çal›flmas›n› ge-
rektirir.  Ben çevre bilimi e¤itimi gördüm. Çevre konusu biraz fizik, bi-
raz matematik, biraz dil,  oldukça fazla kimya ve biyoloji gerektirir. Ta-
bi biyologlar do¤an›n mekanizmas›n› bilen insanlar. Yaln›z biyolog olmak
ta yeterli de¤il; do¤ay› ve do¤a da yaflamay› sevmek de gerekiyor. Mese-
la ülkemizde bir ay›n›n yaflam›yla ilgili bir film çekilmifl midir? Ben sade-
ce National Geografik ve Discovery Channel’i izliyorum. Biyolojik zengin-
lik,  biodiversity diye bir kavram var ama biz bunu yeni telaffuz etmeye
bafllad›k. Türkiye de çeflitlilik çok fazla ama biz bunu koruyamad›k ve ko-
ruyam›yoruz. Türkiye’nin bu konuda kendine çeki
düzen vermesi laz›m. Özellikle do¤a bilimcilere çok
önem verilmesi laz›m. Do¤ada çal›flacak genç bir
grup oluflturulmas› laz›m.

Kanunlar› haz›rlarken çeflitli güçlükler ve engel-
lerle karfl›lafl›yor musunuz? 

Karfl›lafl›yoruz maalesef. Mesela hayvanlar› koru-
ma kanununu indireli neredeyse 1 y›l› geçti;  halen
ç›kmad›. Çok üzüntü duyuyorum ama etrafa da belli
etmemeye çal›fl›yorum, çünkü hem sanatç› Ediz Hun,
hem bilim adam› Ediz Hun, hem de milletvekili Ediz
Hun hüviyetiyle kendimi kontrol etmem gerekiyor
ama sayg›s›zl›¤a da kesinlikle tahammül edemem.

Sizce avc›l›k Türkiye’de nerede? Olmas› gereken
yerde mi?

Mesela memeliler çok çabuk tükenen bir nesil,

kufllardan da çabuk tükeniyor çünkü cüsse fazla ve hareket kabiliyeti az,
dürbünlü tüfekle 2 km de avlanabiliyor. Halbuki bu canl›lar memleketi-
mizin tabii ganimetleri yani zenginlik kaynaklar›. Ben avc›l›k yasas›n›n da
tamamen revize edilmesinden yanay›m. Mesela kurtlar ekosistem de çok
önemli bir yere sahip  ama bizde y›l›n her ay› vurulmas› serbest. Halbu-
ki Avrupa ülkelerinde ya da Amerika’da çok a¤›r cezalar uygulan›yor.
Mesela Kanada’da bir kurdu vurman›n cezas› hapis. Türkiye’de yaln›z bir
çevre katliam› de¤il do¤al yaflamdaki hayvanlar›n da katliam› var.  Be-
nim yapabilece¤im tek fley ise burada kanunlar› ç›karmak.

Merkez Av Komisyonu kararlar› al›n›rken sizin etkiniz oluyor mu?  
Bizi haberdar bile etmiyorlar. Orman bakanl›¤› tayin ediyor ama or-

man bakanl›¤›n›n tayinlerinin do¤ru oldu¤unu söylemem hiçbir flekilde
mümkün de¤il. Bunun için ekosistemi çok iyi bilmek laz›m. Meclisimizde
bu çal›flmalar›n içinde uygun fleyler ç›karamaya biliriz. Yasalar› haz›rla-
sak ta bunlar› tatbik eden kiflilerin zaaflar› yine devam edecektir. Ceza-
lar› getirsek de "bir hayvan› vurdum diye beni nas›l mahkum edersin?"
diye sald›ranlar olacakt›r. Demokrasi sonsuz özgürlük olarak de¤erlendi-
riliyor; halbuki demokrasi sayg›n k›s›tl› özgürlü¤ü getirir beraberinde.
Dedi¤im gibi biyoloji çok önemli bir bilim dal›d›r ve gençlerin de bu alan-
da çok önemli görevleri oldu¤unu düflünüyorum.

Sivil Toplum Kurulufllar›yla ba¤lant›lar›n›z var m›?
Her zaman görüfllerine çok fazla sayg› duyuyorum ve onlar›n görüfl-

leri do¤rultusunda hareketlerimi düzenliyorum. Çünkü sivil kurulufllar öz-
gür kurulufllar ve fikirlerini çok rahat söyleyen ku-
rumlar, dernekler, vak›flar; onlara çok ihtiyac›m›z
var. Son aflamaya gelmifl toplant›lar›m›z›n ço¤una
da kendilerini davet ediyorum.

‹lk ve orta ö¤retimlere bir flekilde ulaflmaya ça-
l›fl›yormusunuz? Milli e¤itim bakanl›¤› ya da çevre
bakanl›¤›yla ortak çal›flmalar›n›z var m›? Ya da mü-
dahele etme yetkiniz var m›?

Biz ulaflamay›z ilk ve orta ö¤retimlere.  Milli
e¤itim bakanl›¤› çevre bakanl›¤›yla koordineli
olarak çal›fl›r ve bu onlar›n yetkisinde. Biz teklif-
te bulunuruz ama yap›p yapmamalar›na kar›fla-
may›z. Biz burada sadece yasa ç›kar›yoruz. Ama
bence çevre bilimlerinin mutlaka ders olarak ve-
rilmesi laz›m.

Banu Binbaflaran 

Türkiye’de Çeflitlili¤i Koruyamad›k
.

Eski sinema oyuncusu, yeni milletvekili Ediz Hun, sanatla oldu¤u kadar, çevre ve bilimle de u¤raflan bir
siyasetçi. Norveç’te deniz biyolojisi e¤itimi gören ve TBMM Çevre Komisyonu baflkanl›¤›na seçilen Hun,
birçok ülkede oldu¤u gibi yurdumuzda da gündemin ön s›ralar›na yerleflen çevre sorunlar› konusundaki
düflüncelerini Bilim ve Teknik okuyucular›yla paylaflt›.
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TÜB‹TAK’›n Mali Gücü
Bu konu müfredat›m›zda yok ama ben yine de TÜB‹TAK’›n ma-

li gücünden bahsetmek istiyorum.
390. say›da TÜB‹TAK Baflkan› Prof. Dr. Nam›k Kemal

Pak’la yap›lan bir röportaja göre, TÜB‹TAK’›n y›ll›k Ar-Ge har-
camas› için devletten ald›¤› miktar 30-40 milyon dolar. Bence
bu, Rusya’y› de¤erlendirme d›fl›nda b›rak›rsak, Avrupa’n›n en
büyük ülkesi durumunda ve nüfusu 65 milyonun üzerinde olan
Türkiye için çok az bir rakam. Sonuçta bu kurum ülkemizin bi-
lim ve teknolojisini gelifltiren temel bir yap›tafl› ve öncü olmak-
la beraber, ülkemizdeki Ar-Ge’yi destekleyen bir beyin konu-
mundad›r. 200 milyar dolarl›k bir milli gelire sahip olan ülke-
mizin, 200’de 1’e karfl›l›k gelen 1 milyar dolar› TÜB‹TAK’a
ay›rmas› gerekir, en az›ndan ve bu da böyle bir kurum için çok
olmasa gerek. 40 milyon dolarla TÜB‹-
TAK’›n yapaca¤› ifller s›n›rl› kal›r; 1 milyar
dolarla da s›n›rl› kal›r ama aradaki fark›n
bilim insanlar›n›n gerçeklefltirmeyi istedi-
¤i ifller ve Türkiye’nin haketti¤i konumu
almas› için flimdilik yeterli olacakt›r dü-
flüncesindeyim.

Yine Prof. Dr. Nam›k Kemal Pak’›n rö-
portaj›na göre, TÜB‹TAK ihtiyaçlar›n›n
önemli bir bölümünü kendi olanaklar›yla karfl›l›yor. Bunu taktir
ediyorum; ama TÜB‹TAK’›n ülkemiz bilim ve teknolojisini gelifltir-
me yönündeki harcamalar›n›, TC devletinin, TÜB‹TAK’›n kendisi-
ne yüklemesini üzücü buluyorum.  Ekonomik olanaklar›n yeterli
olmamas›n›n bilim adamlar›m›z› ülkeden so¤uttu¤unu ve geliflmifl
ülkelere beyin göçü oldu¤unu hepimiz biliyoruz. Bunun en bilinen
örnekleri, sürtünmeyi s›f›ra indiren bulufluyla Ali Erdemir ve kalp
ameliyatlar›nda yapt›¤› devrimlerle Mehmet Öz’dür. Olanaklar ül-
kemizde sa¤lansa ki sa¤lan›yor ama yeterli de¤il, bu geliflmeler
ülkemiz s›n›rlar› içinde olsa fena m› olur? 

TÜB‹TAK’›n, devletin bilim ve teknoloji konusundaki ilgisizli¤i-
ni görmesini sa¤lamas› gerekti¤ini düflünüyorum. Bu deste¤in TÜ-
B‹TAK’a sa¤land›¤› zaman bu kurumun çok daha büyük projele-
re imza ataca¤›n› düflünüyorum. Buna inanc›m tam.

Kas›m 2000 say›n›zdaki Türkiye ve Uzay konusu hakk›nda da
k›saca görüfl ifade etmek isterim. 

Bu yaz›y› zevkle okudu¤umu söylemeliyim. Türkiye, uzayda
önemli bir konum edinmek için bir an önce bir kurulufl kurmal›.
Bu kurulufl ba¤›ms›z m› olmal›, yoksa TÜB‹TAK bünyesinde mi bu-
lunmal›? Bu konuda benim düflüncem önemli de¤il. Ama flunu
önemli buluyorum, kaybedecek zaman›m›z yok. Kurulacak bu yap›
sayesinde somut ad›mlar at›laca¤› kuflku götürmez. Bunun gerçek-
leflmesi temennisiyle, ülkemiz bilim ve teknolojisini gelifltirme u¤-
rafl›nda olan TÜB‹TAK’a ve dünyadaki bilim ve teknoloji geliflme-
lerini bizlere aktaran Bilim ve Teknik dergisine çok müteflekkirim.

Gürkan Yalç›n
Silifke-‹çel 

Kimyas›n› Geri ‹steyen Hocam›za
Türkiye’nin en yüksek puanla ö¤renci

kabul eden Hacettepe Üniversitesi T›p Fa-
kültesi, dönem 2’de ö¤renciyim. 

Bu y›l dekanl›k dönem 1’de organik
kimya dersleri koydu. Bu nedensiz de¤il-
di. Gelen ö¤rencilerin ço¤unlu¤unu fen li-
seleri, kolejliler oluflturmas›na karfl›n ara-
lar›nda bilim olimpiyatlar› için çal›flanlar
d›fl›nda organik kimya bilen yoktu. T›pk›
türev, integral, dalga terimlerini bilenlerin az oldu¤u gibi. ÖYS
konular›ndan tampon çözeltiler de, edebiyat ak›mlar› da ço¤unun
bilgi alan›n›n d›fl›ndad›r. 

Ben ÖYS’liyim. Bir y›l haz›rl›k okudu¤um için ço¤unlu¤unu
ÖSS’lilerin oluflturdu¤u bir s›n›ftay›m. Geçen y›l "primer alkol, es-
terleflme" gibi terimler geçerdi biyokimya derslerinde. ÖSS’liler
bunlar› hararetle not al›r, yanlar›na da bir soru iflareti konduru-
verirlerdi. 

Dekanl›¤›m›z ortaö¤retimin bu aç›¤›n› kapatmak için organik
kimya derslerini zorunlu yapmak zorunda kald›. ÖYS kimyas› bafll›
bafl›na bir dünyad›r. Onu istemekte hakl› olabilirsiniz. Ama yetki
bende olsayd›, size onu eski haliyle vermezdim. Önce kimyay› gün-
lük yaflamda kullan›lacak bilgilerle giydirirdim. Örne¤in, Al (alümin-
yum) 3A grubunda flununla reaksiyona giren ama bununla tepkime
vermeyen iki harf de¤ildir. Elle tutulur alüminyum, difl macunu tü-
pünden otomobile kadar hemen her alanda hayat›m›z›n içindedir. 

Ben yeni k›yafetiyle ÖYS kimyas›na kavuflmam›z› diliyorum.
Serdar Balc›

Ankara

Daha Fazla Kimya
Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fakülte-

si Kimya Mühendisli¤i 1. s›n›f ö¤rencisiyim.
Öncelikle dergimizden kimya konusunda bir
iste¤im olacak. Yeni say›lar›n›zda, karbon
kimyas›, analitik kimya ve organik kimya ile
ilgili makaleler yay›mlaman›z› isterim. 

Ben bu tart›flmaya bir cümle ile kat›lmak
istiyorum: Liselerde ö¤retilen  kimyan›n, yaln›zca kimya sözcü¤ü-
nü bafl›ndaki "k" harfinden ibaret oldu¤unu anlad›m.

‹sa Do¤an Atik
Kocaeli

Fen Bilgisi Ders Saati Artmal›d›r

"‹nsan, e¤itilmesi zorunlu olan tek yarat›kt›r" demifl Kant. Yüz-
lerce, binlerce y›l önceden de insanlar için bir tek iyi fley vard›r;
bilgi. Bir tek kötü fley vard›r; cehalet. Bunu da Sokrates söylemifl.

2000’li y›llarda her fley büyük bir ivmeyle de¤iflip, geliflmek-
te. Birkaç hafta önce ortaya konan bir bulgu, bugün tarihin toz-
lu sayfalar›nda kendini bulabiliyor. Yaflad›¤›m›z bilim ça¤›nda, bi-
limsel düflünmenin önemi kat kat art›yor. Uluslar›n gücü bu geli-
flim sürecine katk›lar›yla ölçülür olmufltur. 

Ülkemiz ve gelece¤imiz ad›na son y›llarda sevinebilece¤imiz
ender olaylardan biri de zorunlu e¤itimin 8 y›la ç›kar›lmas› ve 11-

De¤erli Okurlar, görüfllerinizi en çok 400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve
foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi,
Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" ya da "Forum Köflesi PK 52

Kavakl›dere 06100 Ankara" adresine, gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken
3. flah›slar› suçlay›c› ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum köflesine

afla¤›daki telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: Tel: (312) 468 53
00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77
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12 y›la ç›kar›lma çal›flmalar›n›n olmas›d›r.
Ancak, nicelik yan›nda nitelik ve di¤er nice-
liklerin de göz önünde bulundurulmas› ge-
rekir. ‹lkö¤retim, temel bilgilerin aktar›lma-
s›n› sa¤laman›n yan›nda, bireyin gelece¤i-
nin –benli¤inde biçim kazanaca¤›, sorgula-
y›p yan›t›n› da bulabilece¤i ça¤ olmas› nede-
niyle oldukça önemlidir.

‹lkö¤retim okulunun 6., 7., 8. s›n›flar›nda
okutulan fen bilgisi ders saati 3’tür. Bu, haftal›k ders saatinin
1/10’dur. Üç saatlik süre içerisinde, ö¤retmenler varolan müfredat
program›n› (müfredat program›n›n içeri¤inin de kesinlikle tart›fl›l›r
oldu¤unu söylemek isterim) yetifltirmeye çal›fl›rken, bir yandan da
araflt›ran, soran, bilgiyi sorgulayan, aralar›ndaki ba¤lar› keflfetme-
ye çal›flan, çok yönlü düflünebilen, neden sonuç iliflkisini kurabilen,
ezberden uzaklaflarak ö¤renen, kendi bafl›na ö¤renmeyi, araflt›rma-
y› sa¤layabilen birey yetifltirmeye çaba gösterecektir. Hem de bunu
40-50 kiflilik s›n›flarda, birçok fiziksel koflullar› yetersiz laboratu-
varlarda (üstelik baz› okullarda yetersiz laboratuvarlar bile yok) ve
de haftada 3 saatlik ders içinde gerçeklefltirecek.

E¤er gerçek anlamda ça¤dafl olmak, uygar toplumlarla ayn›
düzeyde ilerlemek istiyorsak (ve bu koflullar› salt özel dershane-
lerde ya da okullarda maddi koflullar› iyi olanlarla gidermeyi iste-
miyorsak) 2 saat din kültürü, 3 saat ifl e¤itimi okutuyorsak, orta-
ö¤retimde de fizik-kimya-biyoloji derslerinin temelini oluflturan
fen bilgisi derslerini en az 5 saatte ç›kar›lmas› ve 1 ya da 2 saat
de uygulamal›-seçmeli fen bilgisi dersinin olmas› gerekti¤ini dü-
flünüyorum. Çünkü Atatürk’ün de dedi¤i gibi, yaflam›m›zdaki en
gerçek yol gösterici bilimdir. Bilimsel düflünebilen gençler, ayd›n-
l›k Türkiye ve ça¤dafl, ileri toplum demektir.

Hayrettin Ünsal
Kimya Ö¤retmeni

Hac›bektafl Veli ‹lkö¤retim Okulu 50800 Hac›bektafl

Sen, Ben ve Biz Bilinci
Çocuk geliflme gösterdikçe ba¤›ms›zl›k, yani ben gereksinme-

si kuvvet kazan›r. Kendi kuvvetini ve s›n›rlar›n› görme u¤rafl›s›na
girer. Çevresindekilerse onun bu iste¤ini ya anlamaz ya da anla-
mak istemezler. Sözü edilen bu zamanda, çocuk sen bilincinden
ben bilincine, bu olgulardan sonra da biz bilincine kavuflacakt›r.
‹flte çevresindekiler bu süreç bilincinde olurlarsa çocu¤un her
davran›fl›na anlam vermeye çal›fl›r; onun girdi¤i olaylar›, gerçek-
lefltirmek istedi¤i fleyleri destekler ve çocu¤un gereksinmelerini
karfl›lama yönüne do¤ru yönelme gereksinimi içine girerler. 

Biz bilincinin oluflmas› yaflama sistemiçi bakmay› gerektirir.
Biz bilinci içerisinde, uzun zaman olaylar› irdeledi¤imizde görürüz
ki, birçok sorunun nedenleri, daha önce önerilen dar görüfllü çö-
zümlerden dolay›d›r. Ne dersiniz?

Mehmet Bahad›r
Sakarya Üniversitesi

Teknik E¤itim Fakültesi Elektronik-Bilgisayar Bölümü 2. S›n›f Ö¤rencisi

"Biçim özgürlü¤ün ikiz kardeflidir;
çünkü keyfili¤in düflman›d›r."

Özellikle fizik bilimleri, yirminci yüzy›l›n bafllar›na kadar Newton’un
nedensellik kuram›n› geçerli kabul ediyor. Hemen her çal›flmada Princi-
pia’n›n ilkelerini bir kez daha do¤rulamak için çaba harc›yorlard›. Bu ha-
li, bir iki istisna d›fl›nda, hayat›n her alan›nda görmek olanakl›yd›. Sanat-
ta Barok uslup, felsefede Kant Newton sistemin bu alanlardaki izdüflümü
gibiydi.  Ancak 19. yy sonlar›yla 20. yy bafllar›nda bilim ve mant›ktaki
geliflmeler insan düflüncesine yeni halkalar ekledi, yeni yeni kavramlar
gelifltirdi. Varl›¤›n incelenmesi, insan düflüncesini kökten de¤ifltiren bu-
lufl ve görüfllerle zenginleflti.

Bunlardan birisi de Niels Bohr taraf›ndan gelifltirilen kuantum fizi¤i-
nin belli bir alan›yla ilgili tamamlay›c›l›k (bütünleyicilik) kavram›-ilkesi-
dir. Lois de Broglie’nin dalga mekani¤i, Heisenberg’in belirlenemezlik il-
kesiyle beslenen tamamlay›c›l›k ilkesi flöyle özetlenebilir: "Hem madde
hem de ›fl›¤›n ya dalga ya da partikül olarak gözlenebilir olmalar› ve
madde ve ›fl›¤› oluflturan yap›lar›n ölçümlerinin ya moment olarak ya da
konuma göre ölçülebilece¤i, ancak her iki ölçme fleklinin birarada yap›l-
mamas› nedeniyle bunlar›n birbirini tamamlay›c› oldu¤u söylenebilir…
Bu fizik sistemlerini flöyle ya da böyle görüyoruz; ama ayn› zamanda her
iki flekli de birden göremiyoruz anlam›na gelir." Bu görüfle göre Newton
mekani¤i görülebilir dünyada geçerlidir; uzay büyüklü¤ünde ya da atom
küçüklü¤ünde dünyalar için uygulanamaz. Yaflad›¤›m›z görülebilir dünya
ise atomik dünyan›n bir uzant›s›ndan -limit- baflka bir fley de¤ildir.

Bilimin bu flafl›rt›c› geliflmesi gerçe¤e sistemli bir biçimde yaklaflma-
s›n›n sonucudur. Bu sistemin ad›ysa metottur. Metot bilgiye ulaflman›n
bir arac›d›r. Bütün bilgisel disiplinler, kendi özelliklerine göre uygun bir
metot kullan›rlar. Bu düflünceler fizik d›fl› alanlarda, örne¤in ahlâk, hu-
kuk gibi alanlarda uygulanamazlar m›? Özgürlük, adalet, hak gibi insan-
la ve toplumsal yaflamla ilgili kavramlarla u¤raflan hukuk bu düflünceler-
den yararlanamaz m›?

Günümüz insan› özgürlük kavram›n› kullan›rken, bir hak talebinde
bulunurken genellikle s›n›rs›z özgürlük, s›n›rs›z hak talebinde bulunuyor
ya da en az›ndan bu taleplerin s›n›rlar› hakk›nda yeterli bilgiye-görüfle
sahip de¤il. Her hakk›n bir ödevi de beraberinde getirdi¤i, insanlar ara-
s› iliflkilerde oldu¤u gibi, devlet-birey iliflkilerinde de böyle oldu¤u düflü-
nülmüyor. Düflüncelerini gelifltirme, kendini ifade etme hakk› ve özgür-
lü¤ü yaz›yla gerçeklefliyorsa bu hakka s›¤›n›p baflkalar›n›n onuruyla oy-
namama ödevi vard›r (bas›n özgürlü¤ü). Savunma hakk›n›n kullan›lmas›-
n›n karfl›s›nda usul hilesi yapmama, delilleri karartmama ödevi vard›r.
K›saca haklar ödevlerle s›n›rl›d›r. Ödevlerin karfl›s›nda haklar vard›r. Her
ikisi de sonuna kadar gerçeklefltirilemezler. Öyleyse bu sorun nas›l çö-
zümlenir? Haklar düzenlenirken ödevleri, ödevler düzenlenirken haklar›
nas›l görece¤iz-düzenleyece¤iz? T›pk› ›fl›¤› oluflturan yap›lar›n nas›l ölçü-
lebilece¤i, yap›lan ölçümün bize sa¤layaca¤› do¤ruluk gibi.

Bizi bu konuda sonuca ulaflt›racak olansa bilimde metodun yapaca¤›
ifli gören araç olacakt›r. Hukukta bu araç usul yasalar›d›r. Hukukta me-
tot yürünecek yol, bu yolun nas›l yürünece¤i, k›sacas› hukuki normu ger-
çeklefltirme yoludur. Hak ve ödev bilincimizi insan›n onurunu korur fle-
kilde-insan haklar›n› gerçeklefltirir flekilde- gerçeklefltirebilmek için usul
yasalar›n› bu amaca uygun düzenlemeliyiz. Bu yolda yürürken felsefenin,
do¤a ve sosyal bilimlerin ça¤dafl görüfllerinden yararlanarak, yasal dü-
zenlemeleri do¤ru-yanl›fl ekseninden ç›kararak insan›n onuruna yak›flan
bir biçimde gerçeklefltirmek gerekir. ‹nsan›n s›rf insan olmas› nedeniyle
evrende özel bir yeri oldu¤unu, bu yerin ona yaflama hakk›, güven için-
de yaflama hakk›, refah içinde yaflama hakk›, yeteneklerini özgürce ge-
lifltirme ve ifade etme  hakk› gibi temel haklar› do¤ufltan sa¤lad›¤›n›
unutmamak gerekir.

Bu ayn› zamanda özgürce yaflamak hakk›n›n gere¤idir de.
Nuri Savafl

‹zmir 

Serbest Kürsü

Düzelti: Bilim ve Teknik dergisinin 396. say›s›nda yay›mlanan 
“Eflekleri Tan›yal›m” bafll›kl› yaz›n›n 70. sayfa, 3.sütun, 4. paragraf, 9. sat›rda

“erkek efle¤in difli ayg›rla çiftleflmesi...” biçiminde yaz›lan cümle 
“erkek efle¤in k›srakla çiftleflmesi...” biçiminde düzelecektir. 

Bütünüyle dikkatsizlikten kaynaklanan bu yanl›fll›k için 
bütün okuyucular›m›zdan özür dileriz.



...
Matematik bölümünün genifl holünde,

efsanevî matematikçi Hilbert'in büstünün
önünde birkaç asistan lafl›yorlard›. Elim-
de Öklid'in çevirisinin ilgili sayfas›n› gös-
tererek, "Bakar m›s›n›z" dedim, "Bu çem-
berler neden kesiflsin?".

Mesele fluydu: Öklid'in ilk teoreminde
(Elemanlar'›n 1. cildinin 1. teoremi; daha
do¤rusu, bir teoremden çok bir tür çizim)
bir AB do¤ru parças›n›n A ve B noktalar›
merkez al›narak, yar›çaplar› bu do¤ru
parças›n›n uzunlu¤una eflit iki çember çi-
ziliyordu ve bunlar›n bir C noktas›nda ke-
siflti¤i varsay›l›yordu. Çizimden amaç, bir
kenar› AB olan bir eflkenar üçgen olufltur-
makt›. Bu belki basit ve masum bir giri-
flimdi; ama beni ç›ld›rtan, bu çemberlerin
neden kesiflmek zorunda oldu¤u idi. 

Daha do¤rusu, bana göre bunlar kesifl-
mek zorunda de¤ildi. Öyle flekle bak›p ka-
rar veremezdik. Yoksa aksiyomlara ne lü-
zum vard›? Onlar› kullanmayacaksak ne
diye ortaya at›yorduk? Bir iddia, ancak
onlar›n zorunlu bir sonucu ise do¤ruydu;
sonucu de¤ilse do¤ru de¤ildi. Ama tabii
do¤ru de¤il demek, yanl›fl demek de¤ildi.
Ancak iddian›n tersi do¤ru ise, iddia yan-

l›flt›. Yani iddia, ne do¤ru ne yanl›fl olabi-
lirdi (ama hem do¤ru, hem yanl›fl olamaz-
d› tabiî). Do¤ru olmayan bir fleye yanl›fl
demek yanl›flt›r; ben Öklid'in do¤ru dedi-
¤ine yanl›fl diyor da de¤ilim, mesele bu
kadar basit de¤il; Öklid, do¤ru olmayan
bir fleye do¤ru diyor, ben iflte bu ifle yan-
l›fl diyorum. Yani daha ilk teorem yanl›fl
derken, bu manada yanl›fl diyorum. 

Bunlar› nas›l söyledi¤imi hat›rlam›yo-
rum ama, ben galiba biraz k›zg›n k›zg›n
konuflurken asistanlar bana güldüler. ‹çle-
rinden birisi, "Ohoo, Öklid'de daha ne
yanl›fllar var" dedi ve avucuyla Hilbert'in
büstüne hafifçe vururken, ekledi: "Sen bu
ihtiyar› oku". 

Ondan sonraki günlerim Hilbert'in Ge-
ometri'nin Temelleri adl› kitab›n› sökmeye
çal›flmakla geçti. Öklid'in 5 aksiyomuna
karfl›l›k, Hilbert'in 20 aksiyomu vard›.
Ama tan›m falan yoktu. Pat diye aksiyom-
larla bafll›yordu. Noktalardan, do¤rular-
dan bahsediyordu ama, bunlar›n ne oldu-
¤u belli de¤ildi. Sonradan ö¤rendi¤ime
göre, bu s›k›nt›y› baflkalar› da çekmifl ve
Hilbert'e bunlar›n ne oldu¤unu sormufllar.
O da "Noktalar› ve do¤rular›, bira bardak-
lar› ve sandalyeler gibi düflünebilirsiniz"
demifl; "‹ki bira barda¤›ndan bir sandalye
geçer". ‹çinden tramvay geçen tiyatrodan
berbat bir fley. Hilbert taraf›ndan püskür-
tüldükten sonra, Öklid'e geri döndüm ve
hiç olmazsa noktalarla do¤rular› ondan
do¤ru dürüst ö¤reneyim dedim. 

Tan›m1. Nokta, parçalar› olmayan
fleydir. 

Tan›m2. Çizgi, geniflli¤i olmayan uzun-
luktur. 

Daha böyle 20 kadar tan›m vard›. Ama
bu ikisi bana yetmiflti. 

Bu ne demek oluyor? Parçalar› olma-
yan fley. Yani parçalanamaz fley mi? Atom
gibi bir fley yani. Ama o çoktan parçalan-
d›. Asl›nda parçalar› olan, fakat parçalar›-
na ayr›lamayan fleylerden de söz ediyor-
lar. Ama nokta böyle bir fley de¤il herhal-
de. Onun hiç parças› yok. Parças› olma-
yan fleyin kendi olur mu? Parças› olmayan
fley çok mu küçüktür? Elektronun parças›
var m›? Ya da en, en elemanter parçac›k
var ise ve ne ise, onun parças› var m›?
Onun parças› yok diye o uzayda hiçbir yer
iflgal etmiyor mu? De¤il yer iflgal etme-
mek, onun da garanti bir dalga fonksiyo-
nu vard›r ve epey bir yer iflgal ediyordur.
Belki kocaman bambaflka objeler de par-
çalanam›yor olabilir. Ya da parças›z olabi-
lir. Örne¤in "a" sesinin parçalar› var m›-
d›r? ("a" harfinin demiyorum, ama sesi
yazma imkan›m yok.) O sesi frekans bile-
flenlerine ay›r›p beni kand›ramazs›n›z. O
zaman parça nas›l bütünün parças› olu-
yorsa, bütün de parças›n›n “parças›” olur.
Yani ifl asl›nda göründü¤ünden daha kar-
mafl›k. Hadi diyelim ki, parçalar› olmayan
nesneler var. Peki bunlar›n hepsi ayn›
nesne mi? Ya parçalar› olmayan çok fark-
l› nitelikte nesneler varsa, bunlar›n hepsi-
ne nokta m› diyece¤iz? Böyle tan›m ol-
maz. 2. tan›m gibi bir saçmal›k üzerinde
de durmak istemiyorum. 

Postulatlara gelince, durum daha par-
lak de¤ildi. O anl›-flanl› postulatlar (ya da
aksiyomlar) flöyleydi: 

1. Herhangi bir noktadan, baflka her-
hangi bir noktaya bir do¤ru çizilebilir. 

2. Bir do¤ru parças›, sürekli bir flekil-
de bir do¤ruya uzat›labilir. 

3. Verilen bir noktay› merkez alan, iste-
nilen bir yar›çapa sahip bir çember çizilebilir. 
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4. Bütün dik aç›lar birbirine eflittir. 
5. Bir do¤ru iki do¤ruyu kesti¤inde,

ayn› taraftaki iki iç aç›n›n toplam› iki dik
aç›dan küçükse, o iki do¤ru, devaml› ola-
rak uzat›l›rlarsa, ayn› tarafta kesiflirler. 

Bu aksiyomlardan da pek mutlu kald›-
¤›m› söyleyemem. Özellikle ikincisi çok
tuhaf›ma gitmiflti. "Uzat›labilir" ne de-
mek? Nas›l uzat›lacak? Çekip uzatmak
serbest mi? Dördüncüsünü de tam kavra-
yamad›m. Dik aç›y› tan›mlar bahsinde gû-
ya tan›ml›yordu; ama orada aç›lar›n eflit
olmas›n›n ne demek oldu¤unu tan›mlama-
dan kullan›yordu. Asl›nda üçüncü aksi-
yom da pek hofluma gitmemiflti, çünkü ta-
n›mlar bahsinde uzakl›k veya yar›çap gibi
kavramlar› aç›kça tan›mlamadan, çemberi
biraz dolambaçl› bir flekilde anlat›yordu. 

Beflinciye gelince, bütün k›yamet bun-
dan kopmufltu. Gördü¤ünüz gibi ben bile
bu kar›fl›k ifadenin biraz anlafl›labilmesi
için bir flekil çizmek zorunda kald›m. ‹n-
sanlar iki bin y›l boyunca bunu bir aksiyom
olarak, yani eski aksiyom anlay›fl›na göre,
"do¤rulu¤u apaç›k önerme" olarak, kabul
etmekte zorlanm›fllar ve bunu ilk dördün-
den hareketle bir teorem olarak türetmeye
çal›flm›fllar. Asl›nda Öklid bile, Nasrettin
Hoca'n›n helva hikayesindeki gibi, kendi
de be¤enmemifl olacak ki, ilk 28 teoremi-
nin kan›t›nda bunu kullanm›yor. 5. Aksiyo-
mu di¤erlerinden hareketle kan›tlama ça-
balar› tümüyle sonuçsuz ve çaresiz kal›yor.
Birçok defalar kan›tland›¤› düflünülse de
her seferinde bir hatan›n ifllenmifl oldu¤u
fark ediliyor. Tabii bu gayretler s›ras›nda
birçok yeni iliflki ve bu aksiyoma denk bafl-
ka birçok önerme keflfediliyor. San›r›m bir-
çok kifli, 5. aksiyomu "paralellik aksiyo-
mu" olarak ve "Bir do¤ruya, d›fl›ndaki bir
noktadan tek bir paralel çizilebilir" ifade-
siyle bilir. "Bir üçgenin iç aç›lar›n›n topla-

m›n›n iki dik aç›ya eflit olmas›" da, gene 5.
aksiyoma denk baflka bir önermedir. An-
cak, 19. yüzy›l bafllar›na kadar meseleye
do¤ru bak›fl aç›s› yakalanam›yor. Nihayet
Gauss (muhtemelen 1817'de), Bolyai

(1823'de) ve Lobachevsky (1829'da) ma-
tematik tarihinin belki de en büyük ay›k-
mas›n› yafl›yorlar: 5. aksiyom di¤erlerinin
bir sonucu de¤ildir! ‹lk dört aksiyomun
sa¤land›¤›, fakat beflincinin sa¤lanmad›¤›
baflka geometriler (baflka kal›plar) vard›r!

Öklidyen olmayan bu geometrilerden
baflka bir yaz›da örnekler verece¤im. Ök-
lid'in Saltanat› ve Sefaleti’ni daha fazla
sabr›n›z› tafl›rmadan kendi kiflisel ay›k-
mamla bitirmek istiyorum: Öklid'i, tan›m-
lama ve kan›tlamalar›ndaki belirsizlikler
nedeniyle tam bir kenara b›rakmak ve
kurtuluflu tekrar Hilbert'te aramaya yönel-
mek üzereydim ki, Martin Kneser'in "Ök-
lidyen Olmayan Geometriler" adl› bir se-
miner dersi açt›¤›n› ö¤rendim. Derslerine
özellikle haz›rlanmadan gelerek bir mate-
matikçinin nas›l düflündü¤ünü ö¤rencileri-

ne içtenlikle sergilemekle ünlü büyük ma-
tematikçi ve hoca, seminer bafllang›c›nda
flöyle dedi:

- Öklid'in 5. aksiyomunun di¤erlerin-
den ba¤›ms›z oldu¤unu biliyorsunuzdur.

Sonra tahtaya tepsi gibi birfley çizdi ve
devam etti:

- Noktalar›n›z bu bölge içinde kalan
noktalar olsun. Do¤ru parçalar›n›z bu böl-
ge içindeki do¤ru parçalar› olsun. Do¤ru-
lar›n›z, bildi¤iniz do¤rular›n bu bölge için-
de kalan k›s›mlar› olsun. Bir do¤ru parça-
s›n› uzatmak, s›n›ra kadar uzatmak olsun.
S›n›r, bölgeye dahil olmas›n. O zaman, bir
do¤ru parças›n› mütemadiyen uzatabilirsi-
niz. Çemberleriniz, bu bölge içindeki bir
nokta merkezli normal çemberlerin, bu
bölge içinde kalan k›s›mlar› olsun. Aç›la-
r›n›z, bildi¤iniz aç›lar olsun. Bu takdirde
ilk dört aksiyom sa¤lan›r, fakat beflincisi
sa¤lanmaz. Bir do¤ruya d›fl›ndaki bir nok-
tadan birçok paralel çizebilirsiniz. Demek
ki 5. aksiyom di¤erlerinden ba¤›ms›zd›r.

Demek mesele bu kadar basitti! Alay
edercesine! Demek ki ikibin y›ll›k proble-
min çözümü bu kadar kolayd›. Yeter ki
meseleye do¤ru bak! Çember dedi¤in te-
kerlek gibi olmak zorunda de¤il. Yay gibi
de olabilir. Noktalar›n, do¤rular›n ne oldu-
¤u önemli de¤il! Aksiyomlar›n sa¤lanmas›
yeterli! Aksiyomlar "apaç›k önermeler" ol-
mak zorunda de¤il! Onlar sadece "bafllan-
g›ç önermeleri". Yeter ki birbirleriyle çelifl-
mesinler. Objeleri sak›n tan›mlama! Öklid
bunun için kaybetti. Hilbert bunun için ka-
zand›. Sadece iliflkileri tan›mla. Onlar bir
strüktür, bir kal›p belirler. O kal›b›n varl›k
koflulu, ona uyan en az bir aya¤›n olmas›-
d›r. Buna kal›b›n tutarl›l›¤› denir.
Tutarl› olan var. Tutars›z olan
yok. Ne güzel bir dünya!
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Fen Bilimlerinin 
Klasikleri

Bilim ve Teknik dergisinin Türkiye’de
popüler bilim alan›nda oldukça a¤›rl›kl›
bir yer kaplad›¤›n› biliyorum. Eski bir ilke
vard›r: "Do¤a bofllu¤u sevmez" diye. Ger-
çekten de teknolojik geliflmenin bu denli
ileri gidip, b›rak›n bilimsel bak›fl aç›s›na
sahip birini, bir çocu¤un bile kolay kolay
kabul etmeyece¤i inançlar›m›z› sürdürme-
miz "büyük karanl›k ça¤›n bafl›nda m›-
y›z?” sorusunu benim de akl›ma getiriyor.
Bu ba¤lamda bilimin olmad›¤› yeri, sahte
bilim doldurur bilinciyle gereklili¤inizin
fark›nday›m. Elbette sizlerin de eksiklikle-
ri var; ama bu küçük sorunlar›n›z› süreç
içerisinde aflaca¤›n›zdan da eminim.

Size as›l yazmamdaki neden baflka. Za-
manla farkettim ki bir alandaki en anlafl›-
l›r eser o alan›n klasik yap›tlar›. Befleri ve
sosyal bilimlerle ilgili pek çok klasik Türk-
çe’ye kazand›r›lm›fl durumda. Ancak fen
alan›nda, bilebildi¤im kadar›yla, bu yok.
Acaba klasikler bafll›¤› alt›nda bunlar› ya-
y›nlamay› düflünür müydünüz? En az›ndan
bu klasiklerle ilgili daha önce bas›lm›fl ça-
l›flmalar hakk›nda bilgi verir misiniz? ‹flte
benim birkaç önerim: Isaac Newton-Do¤a
Felsefesinin Matematik ‹lkeleri; Galileo
Galilei -Büyük Dünya Sistemleri Konusun-
da Diyalog; Galileo Galilei-‹ki Yeni Bilim
Üzerine Söylevler; Euclides-Elementler;
Archidemes-Düzlem Dengeler Üzerine;
Archidemes-Yüzen Cisimler Üzerine.

Cankat Deveci

Konu Önerilerim Var
Baflar›l› ve ayd›nlat›c› oldu¤unuzu söyle-

yerek sözlerime bafll›yorum. Ama derginin
bütününü göz önüne ald›¤›mda hemen her
konuyu ayn› düzeyde anlayabildi¤im söyle-
nemez. Yaz›lar›n›z› biraz daha anlafl›labilir
k›larsan›z daha da ayd›nlat›c› olacaks›n›z. 

‹çeri¤iniz çok zengin. Aynen devam et-
menizi isterim. Birkaç konu önerisinde bu-
lunaca¤›m: Mikroorganizmalar, galaksiler,
karadelikler ve oluflumlar›, dünyan›n man-
yetik alan›, romatizmal hastal›klar, Linux
hakk›nda daha genifl bilgiler verebilirsiniz.  

Varolan oluflumundan gelen bilimin ›fl›-
¤›n› daha nice y›llar yayman›z› dilerim.

Can Sünmez
Ulalar-Erzincan

Karfl›laflma Köflesi 
Kurun

Bilim ve Teknik dergisini yedi y›ldan
beri severek takip etmekteyim. Derginiz-
de yeni bir sayfa oluflturman›z› istiyorum.
Bu sayfan›n amac›, elinde bilimsel ve tek-
nik cihazlar› olan ve bunlar› satmak iste-
yen ya da bu cihazlardan edinmek isteyen
kiflilerin karfl›laflmas›n› sa¤lamak. Örne-
¤in benim bir teleskobum var ve bu teles-
kobu daha üst modele upgrade edebilmek
için sat›yorum. Ayr›ca bir de osiloskop al-
mak istiyorum. 

Sait Ersoy Bereketlio¤lu
ersoybe@superonline.com

Ar› Zehirine Karfl›
Bilim ve Teknik Aral›k 2000 dergisin-

de "Ar› Zehirinde Bilmedikleriniz" konu-
sunu okuyunca ar› sokmalar›nda uygula-
d›¤›m bir yöntemi sizinle paylaflmak iste-
dim. 

T›p fakültesinde okurken flimdi an›m-
samad›¤›m bir dergide ar› zehirinin prote-
in yap›s›nda olmas› nedeniyle (enzim,
peptid ve aminoasitler) 53-55 derecede
denature olarak toksin özelli¤ini kaybede-
ce¤ini, derimizin bölgesel olarak 60 dere-
ce ve üstüne dayanabilmesi nedeniyle
sokman›n hemen sonras›nda bölgeye ya-
nan bir sigaran›n olabildi¤ince yaklaflt›r›l-
d›¤›nda zehirin etkisinin kaybolaca¤›n›
okumufltum. Bu uygulamay› 1983’te zo-
runlu hizmet s›ras›nda beni bir ar› soktu-
¤unda kendimde denemifltim. Sonuç mü-
kemmeldi, 10-15 saniyede a¤r› ve flifllik-
ten eser kalmam›flt›.

O günden beri, baflta gitti¤im kamplar-
da olmak üzere onlarca kifli üzerinde bu
yöntemi uygulad›m. Ar› sokmas›ndan son-
ra yayg›n olarak kullan›lan, bölgeye
amonyak uygulanmas› bence çok yanl›fl.
Sokulmadan sonra k›sa süre içinde olmak
kofluluyla, önce i¤neyi ç›kart›p ard›ndan
20 saniye kadar yanan sigaray› kiflinin da-
yanabildi¤i oranda bölgeye yaklaflt›r›yo-
rum.  Bölgede a¤r› ve flifllik kaybolup, bir-
kaç dakika için k›zar›kl›k kal›yor. Kiflinin
allerjisi yoksa baflka önleme gerek kalm›-
yor. "Afetzedelere" öneririm. Gene de si-
garas›z bir yaflam dile¤iyle...

Dr. Murat Ergin
Ankara

Bilim ‹flbafl›nda 

Fen Lisesi 1. s›n›f ö¤rencisiyim. Yay›m-
lad›¤›n›z "Bilim ‹flbafl›nda" adl› kitab›n›z-
daki "Donma, Genleflme ve Ard›ndan Sür-
tünme" adl› konu s›n›f›m›zda ve ö¤retme-
nimizle tart›flma konusu olmufltur. 

Kimya ö¤retmenimiz, buzpateni ya-
pan bir kiflinin bas›nc›n›n kaymas›na ne-
den oldu¤u yarg›s›ndad›r. Fakat kitab›-
n›zda yaklafl›k 40 y›l önce bu yarg›n›n
Cambridge'li fizikçi Dr. F. P. Bowden ta-
raf›ndan çürütüldü¤ü yer almaktad›r.
Dergimizde bu konuyla ilgili yorumlar›n›-
z› bekliyorum.

Gözde Y›ld›z

Yerli Bilim Teknoloji
Sitelerini de Tan›t›n

Bilim ve Teknik'i yaklafl›k 10 y›ld›r
okumaktay›m. Gerçekten çok kaliteli bir
dergi. Fiyat› da uygun say›l›r. Asl›nda gü-
nümüzde bilim ve teknolojiye bence faz-
las›yla önem verilmeli. Ancak ‹ngilizce’yi
iyi bilmememden dolay› ‹nternet’te fazla
sörf yapam›yorum. Bu da ‹nternet’i çok
amaçl› kullanmam› engelliyor. O yüzden
size önerim, derginizde Türkçe bilim ve
teknoloji sitelerine de yer vermenizdir.
Böylece ‹nternet’i sohbetten çok, bir bil-
gi arac› olarak kullanmam›z daha da ko-
laylaflacak.

Hakk› Ünlü
Ayd›n

Bilim Teknik Klübü
Derginizde bir zamanlar oluflturulmufl

olan "Bilim Teknik Klübü"nün tekrar ha-
yata geçirilmesini diliyorum. 

Önder Tosun

Bilim Teknik Sevinci
Derginizi çok be¤endi¤imi ve Türki-

ye’de böyle bir derginin yay›mlan›yor ol-
mas›ndan duydu¤um sevinci sizlerle de
paylaflmak istedim. 

Bilimi gerçek anlam›nda yapam›yor ve
yaflayam›yorsak da, sayenizde takip ede-
biliyoruz. Eme¤i geçen herkese çok teflek-
kürler..

Asl›han Y›lmaz
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Deniz Canl›lar› Posteri

Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi
2. s›n›f ö¤rencisiyim. Deniz canl›lar›yla il-
gili olarak görsel materyal eksikli¤ini his-
setmekteyim. Ayl›k dergiyle beraber de-
nizdeki canl›lar› içeren posterler verirse-
niz, pekçok insan›n ilgisini çekebilir ve
gelecekte deniz biyolojisine ilgi duyacak
genç dima¤lara ilham kayna¤› olabilir. Bir
poster içerisinde 40-50 kadar bal›k, deni-
zanas›, deniz kabuklular›, sünger, deniz
memelisi v.s. resimleriyle birlikte ilginç
hayat hikayeleri yaflam tarzlar› ve Latince
isimleri k›saca verilebilir. ‹lgilenece¤inizi
ümit ederim. 

Dinçel Taflp›nar

Gülmek Üzerine
Bilim ve Teknik dergisini düzenli ola-

rak takip etmeye çal›fl›yorum. ‹nsan› bi-
limle u¤raflmaya yönelten yaz›lar yazd›¤›-
n›z› gözlemledim. Ben 14 yafl›nda bir or-
taokul ö¤rencisiyim. Merak›m fizik-biyolo-
ji aras›nda gidip gelmekte... ‹kisini birlefl-
tirerek birfleyler ortaya ç›karmaya çal›fl›-
yorum. Geçen aydan beri araflt›rd›¤›m ve
bir sonuç alamad›¤›m akl›ma tak›lan bir
konu var: "‹nsanlar neden farkl› güler-
ler?" ya da "bu farkl›l›k neden kaynakla-
n›r?"

Bu konu hakk›nda arkadafllar›mla be-
raber basit bir deney de yapt›k. Okulun
laboratuvar›nda ayr› ayr› yerlere farkl› ki-
flilikte 4 ayr› ö¤renci oturttuk ve Cem Y›l-
maz'›n 'Gösteri' adl› kasetini dinlettik.
Dinleme s›ras›nda, herkes ayr› esprilere
güldü ve bu dinleme s›ras›nda bu 4 flah-
s›n ayr› desibel seviyesinde güldü¤ünü
gözlemledik. Kasetin sonlar›na geldi¤i-
mizde art›k her espriye gülmediklerini
farkettik. Sanki o sese al›flm›fl gibilerdi
(desibel ölçümlerini sonometreyle yap-
t›k). Daha sonraki deneyde iyi anlaflan 4
arkadafl› daha beraber oturttuk ve kaseti
dinletti¤imizde hepsinin hemen hemen
ayn› paralelde güldü¤ünü gözlemledik.
Bu deneylere benzer araflt›rmalara, bakt›-
¤›m kaynaklarda rastlamad›m. Herhalde
daha önce böyle bir konu merak edilme-
mifl olsa gerek... 

Sizler bu konuda yaz› yay›mlamaya var
m›s›n›z?

Emre Yarc›

Ay’a ‹nifl Problemi

1993-‹TÜ Uçak ve Uzay Bilimleri Fa-
kültesi Meteoroloji Mühendisli¤i Bölümü
mezunuyum. Okul y›llar›nda karfl›laflt›-
¤›m, ama çok üzerinde durmad›¤›m bir
konu hakk›nda bilgi almak için size bu
maili yaz›yorum. Hemen belirteyim, uzun
araflt›rmalardan sonra size dan›flmaya ka-
rar verdim. 

Benim karfl›laflt›¤›m problem Miele
problemi ya da di¤er ad›yla Ay’a inifl
problemi. Bu konuda üniversite kütüpha-
neleri ve ‹nternet arama motorlar›nda
yapm›fl oldu¤um araflt›rmalardan bir so-
nuç alamad›m. Yani en az›ndan problemin
ne oldu¤u konusunda bir kaynak ar›yo-
rum. Tek bildi¤im Ay modüllerinin yerçe-
kimi olmayan yüzeye inifl s›ras›nda vakum
problemi yaflam›fl olmalar›. ‹nternet’teki
aramalar›n sonuçlar› hep NASA taraf›n-
dan filtreli karfl›ma ç›k›nca konu daha da
ilgimi çekti. Ben bu konuyla ilgili yerli ya
da yabanc› kaynak ar›yorum ya da Bilim
ve Teknik dergisinde bu konunun ifllen-
mesini istiyorum.

Erdinç Uslan

Türkiye ve Uzay
20 yafl›nda bir üniversite ö¤rencisiyim.

Kas›m say›n›zdaki "Türkiye ve Uzay" ko-
nusu aylard›r de¤inmenizi bekledi¤im bir
konuydu. 

Onur Yurtsever

Biyogaz Hakk›nda
Köyümüz Kütahya’n›n Tavflanl› ilçesine

ba¤l›, 1300 nüfüslu bir köy olup Tavflan-
l›’ya 5 km uzakl›ktad›r. Köyümüzde 2000
büyükbafl hayvan, 75000 tavuk bulun-
maktad›r. Bu potansiyeli de¤erlendirmek
amac›nday›z. Bunun için biyogaz tesisi
yapmak istiyoruz. Bu konuda hiçbir bilgi-
miz yok. 

Biyogaz projeleri hakk›nda bilgi istiyo-
ruz. Kuraca¤›m›z tesiste köyümüzün
elektrik ve gaz ihtiyac›n› karfl›lamak isti-
yoruz. Köyümüzde günlük 1500kw/saat
elektrik tüketiyoruz. Bu konunun mali ve
proje aç›s›ndan bilgilerini yay›mlaman›z›
istiyoruz.

Yakup Özbey
Göbel Köyü Muhtar›

‹ L E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z
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Serden Mutlu
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Ümmü Gülsüm Çoker
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Ac›payam Denizli
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Ac›payam Anadolu Lisesi 10 TM-A/115

Ac›payam Denizli

Emel Karakuzu

Ac›payam Anadolu Lisesi 10 TM-A/132

Ac›payam Denizli

Politika-Felsefe

Nevzat Samet Baykal

Ankara Üniversitesi Siyasal Bilgiler Fakültesi
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e-posta:samet_baykal@hotmail.com

Satranç-Matematik

Murat Akak
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Spor-Kimya-Sinema
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e-posta:samitopal@yahoo.com

Yerbilim-Teknoloji

Kayhan Ünal

GMK Bulvar› Yurt Kur
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Y›ld›r›m Beyaz›t’›n o¤lu Emir Süley-
man (16. yy) bilim ve edebiyata çok ilgi
duyan ve zaman›n bilginlerini bu konuda
yazd›klar› veya tercüme ettikleri kitaplar›
güzel fakat anlafl›labilir bir dille yazmala-
r›n› önerirmifl. fiair Ahmedi, fiehzadenin
bu iste¤ini bizlere flöyle aktarm›fl: 

Bizim çün düzesin bir hub defter
K’o a ma’ni vü lafz› flir ü flekker.
(Bizim için güzel bir kitap yaz, manas›

ve sözü süt ve fleker gibi olsun). 

Bu beyitte kullan›lan dil ve ifade Ah-
medi’nin bu öneriyi pek ciddiye almad›¤›-
n› gösteriyor. Ah, diyeceksiniz, keflke o
zamanlar›n ayd›nlar› o güzel Türkçesine
bir türlü doyamad›¤›m›z Yunus Emre gibi
yazsalard› ne kadar iyi olurdu. 

16. yy, Rönesans dedi¤imiz bilim ve
sanatta büyük at›l›mlara sahne olan alt›n
ça¤›n doruk noktas›na ulaflt›¤› zamanlar-
d›r. Bu ça¤›n bayraktarl›¤›n› yapan ‹tal-
yanlar’da ayn› Emir Süleyman gibi güzel
konuflma ve yazmaya çok önem verirler-
mifl. "Courtier" (Sarayl›) adl› kitab›nda
Castiglioni bunun nas›l yap›lmas› hakk›n-
da flu önerilerde bulunuyor: "(Evrensel ‹n-
san), bütün belirsiz noktalar›, ince
ayr›nt›s›na kadar aç›klayarak, sade, dik-
katli, fakat can s›kmayacak bir dille anlat-
mal›". 

Bu günlerde bilim insanlar›n›n buluflla-
r›n› aç›klad›klar› dergilerde "süt ve fleker"
gibi yaz›lm›fl makaleler beklemeyin. Bir
kaç y›l önce bu sayfalarda sizlerle sundu-
¤umuz Bilimsel Makaleler adl› yaz›m›zda
bu konuya ayr›nt›l› olarak de¤inmifl ve bu
tür yaz›lar› uzun ilaç reçetelerine benzet-
mifltik ( fiubat, 1995). Bilimsel araflt›rma-

lar›n astronomik bir patlama gösterdi¤i
zaman›m›zda yeni bilgilerin uzmanlara
ulaflabilmesi için zaten baflka bir yol da
düflünülemez. Ama bugünlerde "süt ve fle-
ker" gibi yazan çok de¤erli bilim insanla-
r› yok de¤il. Nerede mi? Popüler kitap ve
dergilerde. 

‹sminden de anlafl›laca¤› gibi, popüler
yay›nc›l›k halk için ve halk›n anlayabilece-
¤i bir flekilde yaz›lan kitap ve makaleler-
dir. Çok daha önemli bir fark, profesyo-
nel bilimsel dergilerdeki makalelerin oriji-
nal fikir ve bulufllar içermesi gerekirken
popüler yay›nc›l›kta bu özellik aranmaz;
gerçi bazen, özellikle son y›llarda, bu s›-
n›rlar› zorlayan yay›nlar da görmekteyiz. 

Popüler bilim yay›nc›l›¤› geçmifli ol-
dukca eskidir. Örne¤in 1740’l› y›llarda
‹ngilterede yay›nlanan "Newtonianism for
Ladies" (Han›mlar için Newtonculuk). Fa-
kat kitap ve okuyucu say›s› aç›s›ndan ilk

büyük patlama, 19. yy’›n ortas›na do¤ru
‹ngiltere’de olmufl ve bir kaç istisna d›fl›n-
da bu kitaplar hayvan, bitki, deniz k›y›la-
r›, ormanlar ile ilgili, ki bu tür eserlere
bat› ülkelerinde Natural History, yani Do-
¤al Tarih ve bizim edebiyat›m›zda ise Do-
¤a Tarihi deniliyor. 19. yy’da Avrupa’da
bafllayan endüstüri devriminin 20. yy bafl-
lar›nda büyük bir patlama göstermesi ve
bilim ve teknolojinin insano¤luna büyük
hizmetler sa¤layabilece¤inin anlafl›lmas›,
t›pta meydana gelen bafl döndürücü gelifl-
meler bunlar›n hepsi halk kitlelerinin bili-
me karfl› ilgisini artt›rd›. Günümüzün bel-
ki de en sayg›n ve ünlü popüler bilim der-
gisi Scientific American da bu y›llarda
(1845) yay›na bafllam›fl. ‹flin ilginç taraf›,
bu ilgi "okursam bana faydas› olur" türü
kitaplarla s›n›rl› kalmay›p hiç bir pratik
bilgi içermeyen kitaplara da yönelmifl. Ör-
ne¤in, Nobel Ödüllü Svante August Arrhe-
nius’un yazd›¤› Dünyalar›n Oluflumu
(1906) ve Y›ld›zlar›n Kaderi (1915) adl›
kitaplar›n bir çok dillere çevrilmesi ve bü-
yük yank›lar uyand›rmas›. Daha önceleri
Benjamin Franklin’in bir gazetede
(Pennsylvania) s›k s›k bilim üzerine yaz›-
lar yazmas›, modern bilimin kurucular›n-
dan Michael Faraday’›n halk için konfe-
ranslar vermesi, son yüzy›l›n en büyük bi-
yologlar›ndan J.B.S Haldane’nin popüler
bir derginin editörlü¤ünü yapmas› halk-bi-
lim kaynaflmas›n›n en görkemli örnekleri. 

Son y›llarda popüler bilim yay›nc›l›-
¤›n›n kültür tarihinde ender görülen bir
at›l›m yapt›¤›n› söylemek san›r›m abart›
olmaz. Bu konuda sadece amatör bir me-
rak› olan yazar›n›z›n derledi¤i flu ufac›k
listeye bir göz at›n ve siz karar verin; bu
"popüler" yazarlar›n hepsi dünyan›n en
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sayg›n üniversitelerinde kendi uzmanl›k
alanlar›nda yeteneklerini defalarca kan›t-
lam›fl, sayg›n kifliler: Richard Dawkins (ev-
rim ve genetik, Oxford Universitesi) , Ste-
ven J. Gould (evrim, paleontoloji, Har-
vard), Marwin Minsky (yapay zeka, M.I.T),
Francisco Varela (akl›n idrak kabiliyetinin
biyolojk kökenleri, Ecole Polytechnique,
Paris), Roger Penrose (matematiksel-fi-
zik, relativite, Oxford), Martin Rees (ast-
rofizik, kozmoloji, Cambridge), Edward
O. Wilson (sosyobiyoloji, biyolojik çeflitli-
lik, Harvard), Murray Gell-Mann (teorik fi-
zik, Caltech-Sante Fe Institute, Nobel
Ödüllü) ve Steven Pinker (Dilbilim, beyin,
M.I.T) ve kendi ülkemizde Celal fiengör
(Jeoloji, genel bilim, Istanbul Teknik Üni-
versitesi). Bu listeyi çok daha uzatabiliriz,
önemli olan bu biliminsanlar›n›n halka in-
mesi ve yazd›klar› kitaplar›n çok sat›lma-
s›. O kadar ki ünlü London Times’›n ede-
biyat (!) dergisi popüler bilim kitap eleflti-
rilerine s›k s›k yer vermekle kalmay›p ge-
çen y›l bütün bir say›s›n› bu konuya ay›r-
d›. Kendi müessesemizin borusunu öttür-
mek gibi olacak ama TÜB‹TAK bilim ki-
taplar›n›n gördü¤ü ilgi popüler yay›nc›l›-
¤›n, büyük bir k›sm›n›n ithal edilmesine
ra¤men, ülkemizde de geliflti¤inin bir gös-
tergesi. Bunlar›n ötesinde, elinizde tuttu-
¤unuz dergiden baflka, Bilim ve Ütopya,
Cumhuriyet Bilim ve Teknik, Focus gibi
dergiler, Atlas mecmuas›n›n s›k s›k ekolo-
ji yaz›lar›na yer vermesi, biliminsanlar›m›-
z›n gündelik gazeteler ve TV’de zaman za-
man boy göstermeleri gayet olumlu gelifl-
meler.

“Peki ama” diyeceksiniz, “as›l görevi
araflt›rma yapmak, ders okutmak, ö¤ren-
ci yetifltirmek olan bir bilim insan› ne-
den iflini gücünü b›rak›p popüler bir ki-
tap veya makale yazs›n?” Michael Court-
land ve Jane Gregory "Bilim ‹letiflimi"
adl› kitaplar›nda bu soruya flu yan›t›
veriyorlar: Yazman›n yazara verdi¤i
zevk. Onlar›n aç›kca belirtmedi¤ini
biz bilirtelim: Ne kadar inkar eder-
lerse etsinler, hep kalpte bir arslan
yatar kabilinden bilim insanlar›n›n
ço¤u edebi yeteneklerinin oldu-
¤una inan›rlar. Bir baflka faktör
de bilimin ve onun beraberinde
getirdi¤i teknolojinin art›k ya-
flam›n bir parças› olmas› ve
bu bilgiyi halka en do¤ru fle-
kilde bilim insanlar›n›n ken-
dilerinin aktarabilece¤i ve
çok daha önemlisi, halk
taraf›ndan anlafl›lan ve

takdir edilen araflt›rmalar›n daha kolay
parasal destek sa¤layabilece¤i yolundaki
inan›fl. Kalite bak›m›ndan olmasa da say›-
sal aç›dan bu konuda en çok kitap yay›n-
layan Isaac Asimov bir ad›m daha ileri gi-
derek "halk bilinçlendirilmedi¤i taktirde,
bilim insanlar› parasal destek görmeye-
cekleri gibi zulme bile u¤rayabilirler" (Bu
cümle, akla Ömer Seyfettin’in “Büyücü
Do¤an” adl› hikayesini getiriyor). 

‹ngilterenin en eski ve sayg›n bilim ku-
ruluflu olan Royal Society’in

1985’de haz›rlad›¤› bir rapor, bilimin hal-
ka aç›lmas›n› çok kesin bir dille vurgulu-
yor: " Halk›n bilinçlendirilmesi her bilim
insan›n profesyönel görevidir." Gene ayn›
cemiyetin her y›l bilimi halk kitlelerine en
iyi aktaran kitaba verdi¤i Michael Faraday
ödülü, Oxford Üniversitesi’nde yeni aç›lan
“Halka Bilim Afl›lama Kürsüsü”, Harvard
ve Columbia gibi önde gelen Amerikan
üniversitelerinde aç›lan popüler bilim yaz-
ma dersleri- bunlar›n hepsi bu tür yakla-
fl›mlar›n ne kadar ciddiye al›nd›¤›n›n
önemli iflaretleri. 

Bütün bunlardan sonra akla gelen bafl-
ka bir soru popüler bilim yay›nc›l›¤›n›n
(televizyon-bilim iliflkisini baflka bir yaz›-
m›zda iflleyece¤iz) halka bilimi aktarmada
ne kadar baflar›l› oldu¤udur. ‹flte bu soru-
ya yan›t vermek o kadar kolay de¤il. Na-
ture dergisinde yay›nlanan bir araflt›rma-
ya göre (6 Temmuz, 1989) ABD’de hal-
k›n tümüne yak›n k›sm› havan›n ›s›nd›¤›
zaman yükselece¤ini, yüzde 86’s›, arz›n
merkezinin çok s›cak oldu¤unu, yüzde
60’› k›talar›n yavafl yavafl yer de¤ifltirdi¤i-
ni, yüzde 60’› oksijenin bitkilerden geldi-
¤ini do¤ru olarak bilmifl. Fakat halk›n
yüzde 69’u her gün kulland›¤› elektri¤e
ait en basit bilgilerden yoksun; yüzde 55’i
antibiyotiklerin yaln›z bakterileri de¤il vi-
rüsleri de öldürebilece¤i, en ilginci, yüzde
30’unun halen Günefl’in Dünya’n›n etra-
f›nda döndü¤üne (yanl›fl okumad›n›z), ina-
n›yormufl. ABD yap›lan bu araflt›rma so-
nuçlar›, Avrupa’dakine çok benziyormufl;
arada en büyük fark Charles Darwin’in ül-
kesi olan ‹ngiltere’de halk›n yüzde 80’i
evrim teorisine inan›rken ABD’de bu ra-
kam sadece yüzde 45 imifl. Fakat ayn›
araflt›rmada ortaya ç›kan ümitli bir sonuç,
gazetelerde yay›nlanan haberler aras›nda
t›p ve bilim ile ilgili olanlar, seks ve fut-
bol haberlerine yak›n bir ilgi görüyormufl.

(Umar›z bu ilgi devam eder ve k›sa za-
manda bu iki ülkenin halk› bi-

zim ortaokul ö¤rencileri-
mizin bilgi seviyesine

ulafl›r!) Peki ama diye-
ceksiniz, hadi bu yazarla-

r›n ne kadar bilgili oldukla-
r›n› anlad›k ama bu “süt ve

fleker” gibi yazman›n teknik-
leri nedir, bu yazarlar bu kadar

zor konular› nas›l olup da bu ka-
dar kolayl›kla okuyucuya aç›kl›ya-

biliyorlar? Bu soruya gelecek say›da
yan›t vermeye çal›flaca¤›z, flimdilik he-

pinize mutlu y›llar dileriz.
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Sözcükler ve Zihinler

(...) Siz say›n okuyucu/dinleyicilerin bir
zihni oldu¤unu iflte buradan biliyorum. Be-
nim de var. Söyledi¤ime inan›n.

Zaten hep yapt›¤›m›z da budur: Birbi-
rimizin sözlerinin, zihnimiz var m› yok mu
sorusunu, flüpheye hiç yer b›rakmadan ce-
vaplad›¤›n› kabul ederiz. Sözcükler neden
bu kadar ikna edici? fiüpheleri ve belirsiz-
likleri baflar›yla giderdikleri için. Size
do¤ru birisinin geldi¤ini görüyorsunuz.
Öfkeli, elindeki baltay› sall›yor. Derdi ne,
diyorsunuz. Bana sald›racak m›? Acaba
beni baflkas›yla m› kar›flt›rd›? Ona sorun.
Belki korkular›n›z› do¤ru ç›karacak, belki
de (önünde durmakta oldu¤unuz) arabas›-
n›n kap›s›n› açmaya çal›flmaktan vazgeçti-
¤ini ve cam› k›rmak için bir balta buldu-
¤unu söyleyecek. Araban›n baflkas›n›n ol-
mad›¤›n›, kendisine ait oldu¤unu söyledi-
¤inde ona inanmayabilirsiniz. Ama biraz
daha konuflmak (kaçmaya karar verme-
diyseniz), siz ve o sözcükleri kullanarak
iletiflim kuram›yor olsayd›n›z mümkün ol-
mayacak bir flekilde, flüphelerinizi gidere-
cek ve durumu aç›kl›¤a kavuflturacakt›r.
Ona soru sordu¤unuzu ama onun konufl-
tu¤unuz dili bilmedi¤ini düflünün. Belki o
zaman ikiniz birden el kol hareketlerine
baflvuracaks›n›z. Bu yöntem, biraz da be-
cerikliyseniz, sizi bir yerlere götürür ama
dilin yerini tutamaz. Her iki dili de iyi bi-
len bir çevirmen ortaya ç›ksayd›, her iki-
nizin de zar zor anlad›¤›n›z fleyleri ona te-
yit ettirmeyi nas›l da isteyece¤ini bir dü-
flünün. Çevirmene soraca¤›n›z birkaç soru
ve onun cevaplar› kalm›fl olabilecek tüm
belirsizlikleri giderece¤i gibi baflka hiçbir
flekilde iletilemeyecek ayr›nt›lar da ekle-
yecektir: "Bir elinizi gö¤sünüze koyup di-
¤er elinizi ileri do¤ru uzatt›¤›n›z› görün-
ce, hasta oldu¤unuzu söylemek istiyorsu-
nuz sanm›fl. Pencereyi k›r›p anahtarlar›n›
ald›ktan sonra sizi doktora götürmesini
isteyip istemedi¤inizi sormaya çal›fl›yor-
mufl. Parma¤›n› kula¤›na götürerek de
stetoskop sözcü¤ünü anlatmak istemifl."

Baz›lar›n›z bundan kuflku duyabilir.
Hayvanlar birbirlerini, biz insanlar›n hiçbir
zaman kavrayamad›¤› yollarla, "içgüdüsel"
olarak anlayamazlar m›? Baz› yazarlar an-
lad›klar›n› söylemifltir. Örne¤in Köpeklerin
Gizli Yaflam› (1993) adl› kitab›nda, köpek-
lerin kendilerine özgü davran›fl biçimleri
hakk›nda belli bir kavray›fla sahip oldukla-
r›n› söyleyen Elizabeth Marshall Thomas.
Kitaptan bir örnek: "Yaln›zca köpeklerin
bildi¤i bir sebeple, difli köpekler o¤ullar›y-
la çiftleflmez." Köpeklerin soy-içi üremeye
karfl› içgüdüsel bir dirençleri oldu¤u kesin,
ama Thomas’a köpeklerin içgüdülerinin
nedenleri hakk›nda, bizim kendi içgüdüle-
rimiz hakk›nda bildi¤imizden daha çok fley
bildiklerini düflündüren nedir? Neden öyle
hissetti¤imiz hakk›nda en ufak bir fikrimiz
olmadan, içgüdüsel olarak yapmaya çok is-
teksiz oldu¤umuz fleyler vard›r. Köpeklerin
içgüdülerini anlad›klar›n› kan›t olmadan
varsaymak, s›f›r varsay›m›n› kabul edile-
mez bir flekilde dikkate almamak demek-
tir, tabii e¤er bilimsel bir soru soruyorsak.
‹leride görece¤imiz gibi, çok küçük orga-
nizmalar çevrelerine ve birbirlerine tam ol-
mas› gerekti¤i gibi ama hiç fark›nda olma-
dan uymufl olabilirler. Oysa biz konuflabil-
di¤imiz için, insanlar›n kendilerini ve bir-
birlerini anlama yetene¤ine sahip oldukla-
r›n› biliyoruz.

Tamam, flimdi anlafl›ld›, birkaç sözcük sa-
yesinde.

‹nsan dillerini birbirlerine hatas›z ve
güvenilir olarak çevirmenin zorlu¤undan
s›k s›k söz edilir. ‹nsan kültürlerinin, bir
insan›n anlam dünyas›n› di¤erinin de ek-
siksiz olarak paylaflmas›n› engelleyecek
kadar birbirinden farkl› ve "k›yas kabul et-
mez" olduklar› söylenir. fiüphesiz çeviri
her zaman bir flekilde mükemmellikten
uzakt›r. Ama konuya biraz daha uzaktan
bak›ld›¤›nda bu çok da fark etmez. Mü-
kemmel çeviri imkâns›z olabilir ama iyi çe-
viriyle her gün karfl›lafl›r›z. ‹yi çeviri, flöy-
le böyle bir çeviriden ve kötü bir çeviriden
nesnel olarak ay›rt edilebilir ve ›rk, kültür,
yafl, cinsiyet veya deneyime bakmaks›z›n
tüm insanlar›n, di¤er tüm türlerde oldu-
¤undan çok daha s›k› birleflmelerine ola-
nak verir. Biz insanlar zihinsel bir dünya-
y› gezegendeki baflka hiçbir canl›n›n hiçbir
zaman yapamayaca¤› gibi paylafl›yor ve
paylaflt›¤›m›z› biliyoruz. (Henüz) iletiflim
kurabilecekleri bir dilleri olmayan insanlar
istisnad›r. Yeni do¤mufl bir bebek ya da
sa¤›r dilsiz olman›n nas›l bir fley oldu¤unu
bilemememiz de bu yüzden.

Konuflmak bizi birlefltirir. Hepimiz
Norveçli bir bal›kç›, Nijeryal› bir taksi flö-
förü, seksen yafl›nda bir rahibe, befl yafl›n-
da do¤ufltan kör bir erkek çocuk, bir sat-
ranç ustas›, bir fahifle veya bir savafl pilo-
tu olman›n nas›l bir fley oldu¤u hakk›nda
pek çok fley bilebiliriz. Bu kifliler hakk›n-
da bir yunus, bir yarasa hatta bir flempan-
ze olman›n nas›l bir fley oldu¤u hakk›nda
bilebilece¤imizden çok daha fazlas›n› bili-
riz. Yeryüzünün dört bir yan›na da¤›lm›fl
biz insanlar birbirimizden ne kadar farkl›
olursak olal›m, farkl›l›klar›m›z› keflfedebi-
lir ve onlar hakk›nda konuflabiliriz. Bir sü-
rü halinde dip dibe duran antiloplar bir-
birlerine ne kadar benzeseler de, b›rak›n
farkl›l›klar›n›, benzerlikleri hakk›nda bile
çok fley bilemezler. Bildiklerini karfl›laflt›-
ramazlar. Yan yana, ayn› fleyleri yaflaya-
billir ama deneyimlerini bizim yapt›¤›m›z
gibi paylaflamazlar.
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Vitrinde Olmayanlar
Ç e v i r i :  S e v i l  K › v a n

Kinds of Minds / 
Towards an Understanding of Consciousness
Daniel C. Dennett
BasicBooks, 1996, 184 sayfa

Baflkas›n›n zihninde neler olup bitti¤ini gerçekten bilebilir
miyiz? ‹nsan zihnini hayvan zihninden ay›ran nedir? Daniel C.
Dennett Zihin Türleri adl› kitab›nda bu sorular› evrimsel bir
bak›fl aç›s›yla ele al›yor. Sordu¤u sorularla okuyucusunu
düflündürmeyi hatta kimi zaman rahats›z etmeyi baflar›yor.



Galileo’nun Buyru¤u
Edmund Blair Bolles 
Çeviri: Nermin Ar›k
TÜB‹TAK Popüler 
Bilim Kitaplar›  2000 

Belki dikkat etmiflsinizdir, edebiyat-
tan, sanattan hofllananlar ço¤unlukla bili-
me ilgi duymazlar. Ayn› flekilde bilimle
u¤raflanlar da ço¤u kez sanatla ilgilen-
mezler. Sanatla u¤raflanlar için bilim, as›k
yüzlü, s›k›c› olarak düflünülür, bilimciler
de sanat› ikinci plana atma e¤ilimi tafl›r-
lar. Edmund Blair Bolles’›n haz›rlad›¤› bu
kitapta, okura bilim yaz›lar›n›n da edebi
bir metin kadar çekici ve okunmaya de¤er
oldu¤u gösteriliyor. Bolles, kitab›n bafl›n-

Alfred Wegener, Robert Oppenheimer,
Isaac Asimov, Noam Chomsky, Primo Le-
vi bu kitapta yer alan isimlerin baz›lar›.
Kitapta yer alan bilim adamlar›n›n yaz›la-
r›n›, üzerine çal›flt›klar› bilim dallar›na gö-
re bulabilece¤iniz gibi tarihsel bir s›ra
içinde de okuyabilirsiniz. Böylece hem ça-
l›flt›klar› bilim dal›ndaki geliflmeleri, hem
de yaflad›klar› dönemin bilimdeki ilgi
alanlar› okuyucu için netlik kazan›yor. He-
rodotos’un MÖ 444’te yazd›¤› "M›s›r’›n
Yarat›l›fl›" yaz›s› seçkide yer alan en eski
yaz›; en yeni olansa George Smoot’un
1994 y›l›nda yazd›¤› "Büyük Patlamay›
Anlamak". 

Bolles kitab›na neden "Galileo’nun
Buyru¤u" ad›n› verdi¤ini de flöyle anlat›-
yor: "Bertold Brecht’in ‘Galileo’nun Yafla-
m›’ adl› oyununda Galileo, ‘Bilim bir tek
buyruk tan›r: Bilime katk›da bulun.’ der.
Galileo’ya gelince, onun katk›s› ola¤anüs-
tüdür. Hayal gücünün birbirinden farkl›
birçok s›n›r›ndan öteye ilerlemifltir." Bu
kitapta yer alan bilim adamlar›n›n yaz›la-
r›n› okurken, bilimsel geliflmenin tarihini
ve en önemlisi bilimsel hayal gücünün
önemini göreceksiniz. Son olarak sözü yi-
ne Galileo’ya b›rakal›m: "Böyle etkilerin
do¤ada nas›l gerçekleflti¤ini anlamak be-
nim için gerçekten yorucu bir iflti. Yine de
sonunda çok iflime yarayan bir fley keflfet-
tim. Bir bak›ma bu neredeyse inan›lmaz
bir fley. Demek istedi¤im, bizim için ina-
n›lmaz ve flafl›rt›c› olan fleyler do¤a için
öyle de¤il; çünkü bizim akl›m›z› sürekli
flafl›rtan fleyleri do¤a son derece basit ve
kolay bir flekilde gerçeklefltiriyor; bizim
için kavramas› bile çok zor fleyleri o çok
kolayca yap›yor."

da yazd›¤› girifl yaz›s›nda "Galileo’nun
Buyru¤u"nu okuyuculara flöyle anlat›yor:
"Elimizdeki bu derlemenin amac›, okuyu-
culara, bilim yaz›lar›n›n da, baflka tür ya-
z›lar›n büyük olmas›yla ayn› anlamda bü-
yük eserler olabilece¤ini göstermektedir.
Söyleyece¤i önemli bir fleyi vard›r; onu
okuyuculara eflsiz hayal güçleriyle suna-
rak anlatmaktad›r. Buna karfl›l›k okuyucu-
lar da, kendi bafllar›na asla yapamayacak-
lar› bir biçimde düflünmeye yönelirler. Bi-
limciler kendi yaz›lar›n›n bu yan›n› kü-
çümsemekle yan›lm›fllard›r; bilimci olma-
yanlar da, bu yaz›larda kendilerini ilgilen-
direcek bir fleyler olmad›¤›n› düflünerek
yan›lm›fllard›r. 

Umar›m ki bu derlemeyi okuduktan
sonra, okuyucular bilim karfl›t› kal›p-tipin
saçmal›¤›n› içlerinde duyacaklad›r. Kitap-
taki parçalar›, de¤eri anlafl›lmam›fl bir
ressam›n sergisi için resim seçen bir gale-
ri görevlisinin yaklafl›m›yla seçtim. T›pk›,
örne¤in Edward Munch’un  resimlerinden
oluflan bir kolleksiyonun sadece resimle-
rin kendilerini göstermekle, sanatç›ya du-
yulan sayg›y› art›rmas› gibi. Bu kitab›
okuyanlar›n, bilimsel yaz›lar›n tats›z tuz-
suz de¤il, ilginç ve hofl olabilece¤ini göre-
ceklerini san›r›m."

Bolles, kitab›nda bilimin birçok dal›na
de¤iniyor. Gökbilim, biyoloji, kimya, yer-
bilim, fizik, psikoloji, bilimseverlerin ki-
tapta bulaca¤› bilim dallar›ndan. Seçkide
yer alan bilim adamlar›ysa yaflad›klar›
ça¤da büyük ifller baflarm›fl, bilim tarihin-
de adlar› alt›n harflerle yaz›lan isimler.
Herodotos, Lucreitus, Leonardo da Vinci,
Galileo, Voltaire, Johannes Kepler,
Lavoisier, Charles Darwin, Marie Curie,

Y A Y I N D Ü N Y A S I
G ö k h a n  T o k

Sümerlerin Kurnaz
Tanrısı Enki
Samuel Noah Kramer
Çeviren: Hamide Koyukan
Kabalcı Yayınevi  2000 

İstanbul, Küresel ile
Yerel Arasında
Çağlar Keyder
Metis Yayınları  2000

Kayıp Kuşak 1-
Alelâdelik Çağı
Hikmet Temel Akarsu
İnkılap Kitabevi  2000 

Hannibal
Thomas Harris
Çeviren: Murat Sağlam
İnkılap Kitabevi 2000 

Küçük Yazı Satıcısı
Daniel Pennac
Çeviren: Aysel Bora
Metis Yayınları 2000 

Belgesel Sinema
Paul Rotha
Çeviren: İbrahim Şener
İzdüşüm Yayınları 2000
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Dergimiz yay›na haz›rland›¤› s›rada, Ocak
1998’den bu yana Milli Tak›mlar baflantrenörlü-
¤ünü üstlenen büyükusta Evgeni Vasiukov’u
u¤urlamak üzereydik. Satranç tarihinin en çok iz
b›rakan üstadlar›ndan biri ülkemizde bulundu¤u
süre içinde bizi de derinden etkiledi. 1933 Mos-
kova do¤umlu olan Vasiukov, satranc› geç dene-
bilecek bir yaflta 15’inde ö¤rendi. Ama 50’yi afl-
k›n ülkede kat›ld›¤› uluslararas› müsabakalarda
say›s›z baflar›lara imza att›. Birkaç›n› saymak ge-
rekirse: ö¤renciler aras› dünya flampiyonluklar›
(1955 Lion ve 56 Upsala), CSKA tak›m›nda Av-
rupa fiampiyonluklar› (3 kez), Sovyet Halklar›
Sportakiada flampiyonluklar› (1959, 67, 83), SSCB ferdi flampi-
yonas›nda bronz madalya (1967 Harkov), Moskova flampiyonluk-
lar› (1955, 58, 60, 62, 72, 78), Moskova ve CSKA tak›mlar›nda

say›s›z ülke flampiyonluklar›, gayri resmi Sovyet
Y›ld›r›m fiampiyonas› say›lan “Akflam Moskova’s›
Gazetesi” blitz flampiyonluklar› (8 kez), 60 yafl
üstü senyorlar dünya flampiyonlu¤u (1995 Li-
ebenzel)... Tüm bunlar›n yan›nda tecrübeli bir
antrenör, teorisyen, gazeteci-yazar ve dünyada
satrançta söz sahibi çevrelerle yak›n iliflkileri bu-
lunan bir organizatör. Dünya fiampiyonlar›ndan
Anatoly Karpov’u ortaya ç›karan ve Sovyetler Bir-
li¤i ad›na Dünya Gençler fiampiyonas›’na kat›lma-
s›na ön ayak olan Vasiukov, Karpov, Korchnoi,
Bronstein, Geller, Taimanov gibi oyuncular›n ant-
renörlü¤ünü de yapm›flt›r. 1996 y›l›nda Uluslara-

ras› Satranç Yazarlar› Birli¤i taraf›ndan “Oscar”la ödüllendirilen
Vasiukov, 1989-92 y›llar› aras›nda SSCB Satranç Federasyonu As-
baflkanl›¤› görevini yürütmüfltür.

A y b a r  K a r a ç a y

GM Evgen› Vas›ukov
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Tiviakov,S - Vasiukov,E [C65]
Rusya fiampiyonas›, Elista 1996
1.e4 e5 2.Af3 Ac6 3.Fb5 Af6 4.Ve2 Fe7 5.0-0 d6 6.d4 exd4

7.Axd4 Fd7 8.Fxc6 [8.Axc6 Wedberg  8...bxc6 9.Fa4 (9.Fd3 0-0
10.Ad2 Ke8 11.Af3 Ff8=  1/2 Richter, W-Leibbrand, U/Mannheim MB
1990 (21)) 9...0-0 10.Ac3 Ke8 11.Ff4 Ff8 12.Kad1 Kb8 13.Fb3 Fe6
14.Va6 Kb6 15.Va4 Sideifzade] 8...bxc6 9.Kd1!?N [9.e5 dxe5 10.Vxe5
0-0; 9.Ac3 0-0 10.b3 Ke8 11.Fb2 d5!? 12.e5 Ff8 13.f4 c5 14.Af3 d4
15.Ae4 Ad5 16.Fc1 Kb8 17.Ke1 Kb6 18.Fd2 Va8 19.Ag3 Kg6 20.Vd3
a6 21.f5 Kg4 22.a4 Fc6 Galdunts,S-Kuzmin,G/Moscow 4/1991/]
9...0-0 10.Ac3 [10.e5! A) 10...dxe5 11.Axc6 Ve8 A1) 12.Axe5 Fd6
13.Ke1 (13.Ff4 Fg4 14.f3 Ah5) 13...Fxe5 14.Vxe5 Vxe5 15.Kxe5 Kfe8
16.Ff4 Ad5 17.Fg3 Kxe5 18.Fxe5 Ke8 19.f4 f6
20.Ac3 Axc3 21.Fxc3 Ke2=; A2) 12.Axe7+!?
12...Vxe7 13.b3 (13.Ff4!?); B) 10...Ae8 11.e6
fxe6 12.Axe6 Fxe6 13.Vxe6+ fih8 14.Ac3]
10...Ke8 11.Vd3 Vb8!= 12.b3 Vb4 [12...Vb7!?]
13.Fb2 Ff8 14.Ade2 Kab8 [14...Axe4?? 15.a3+-]
15.Ag3 Fg4!? 16.f3 Fc8 17.Ace2 Ad7 18.Ve3
[18.Af5 Ae5 fikir Ff5] 18...Vb6 19.Fd4 [19.Vxb6!?
Wedberg  19...axb6 20.Ad4 Fb7 21.a4] 19...c5
20.Fc3 Ae5 21.fih1 f6 [21...g6!? fikir  22.Af4
Fh6!] 22.Af4 c6 23.Vd2 Vc7 24.Af5?! [24.Ke1
Vf7 25.Kad1=] 24...d5 [24...Fxf5? 25.exf5ƒ fikir
Ae6] 25.Ag3 d4 26.Fa5 [26.Fb2 Ac4!] 26...Vf7
27.c3 [27.Ad3 c4] 27...Kb5 XFa5 28.cxd4?
[28.c4 Kb7 29.Vc2 g5!?] 28...cxd4 29.a4 [29.b4?! c5! fikir  30.bxc5
Ac4; 29.Ve1 c5] 29...Kxb3 30.Vxd4 Ac4 31.Fe1 Ae3 32.Kdc1 c5
33.Vd2 Fa6 34.Ff2 Ac4 35.Ve1 g6! fikir Fh6 36.Ad5 f5 37.Vf1
[37.Vg1 Fg7 38.Ka2 (38.Kab1 Kxb1 39.Kxb1 fxe4 40.fxe4 Ad2)
38...fxe4 39.fxe4 Ad6!; 37.Vd1 Kb2; 37.Kab1!? Ka3!? (37...Kxb1
38.Kxb1 Fb7 39.Af6+!)] 37...fxe4 [37...Fg7 A) 38.Kab1 Kxb1 39.Kxb1
Ad2-+; B) 38.Kxc4 fxe4! (38...Fxa1 39.Vxa1 Fxc4 40.Af6+ fif8
41.Fxc5+ Ke7 42.exf5! fikir Ah7, Ad7) 39.Kd1 (39.fxe4 Fxc4 40.Vxc4
Fxa1 41.Vxb3 Vxf2-+) 39...exf3-+; C) 38.Ka2! 38...fxe4 39.fxe4]
38.Axe4 [38.fxe4 Kb2] 38...Fg7 39.Axc5 (bkz. diyagram) 39...Kxf3!!
[39...Fxa1 40.Axb3 Fb2 41.Ke1! (41.Kd1 Ae3!) 41...Kxe1 42.Vxe1
Vxd5 43.Ac5 (43.Ve8+!? fig7 44.Ac5 Vd1+ 45.Fg1) 43...Vc6 44.Axa6

Vxa6 45.Ve8+ fig7 46.Ve7+=] 40.gxf3 [40.Axa6!? Ad2! (40...Kxf2
41.Vxc4 Fxa1 42.Kxa1 Ke4 43.Vc8+ Ke8 44.Vc4=) A) 41.Vb5 Kxf2
42.Ke1 (42.Ka2 Kxg2! 43.Kc7 Kg1+! 44.fixg1 Fd4+-+) 42...Kf8!‚ fikir
Fa1, Kg2!; B) 41.Vg1 41...Kxf2 42.Kc7! Fxa1! (42...Vxd5 43.Kxg7+
fixg7 44.Vxf2=) 43.Kxf7 Kxf7 44.Vxa1 (44.Aac7 Fd4!) 44...Ke5!!
45.Af4! Kxf4 46.Va2+ fig7 47.h3 Ke2] 40...Ae3 41.Vh3 [41.Vxa6?
Vxf3+-+ (41...Vxf3+ Wedberg  42.fig1 Vg2#); 41.Axe3? Fxf1-+]
41...Fc8! 42.Vg3 Fe5 43.Ae4!? [43.f4 Vxd5+ 44.fig1 Fxf4-+; 43.Axe3
Fxg3 44.hxg3 Vxf3+ 45.fig1 Kxe3 46.Fxe3 Vxg3+-+; 43.Af4 Fxf4
44.Vg1 Fh3!?-+] 43...Axd5?! [43...Fxg3! 44.Adf6+ (44.Aef6+ fih8
45.Fxe3 Fe5 46.Axe8 Vxf3+ 47.fig1 Fh3 48.Ka2 Vxd5) 44...fih8 A)
45.Fxg3 Kxe4! (45...Fb7 Petursson  46.Kc7 Ke7 47.Fe5) 46.Kxc8+

fig7 47.fxe4 Vxf6-+; B) 45.hxg3 45...Kxe4!?
(45...Fb7 46.Fxe3 Fxe4 47.Fd4 Fxf3+ 48.fig1
Kd8 49.Kc8 Kxc8 50.Ag4+ Vg7) 46.Kxc8+ fig7
47.fxe4 Vxf6 48.Kc7+ fig8 49.Fxe3 Vxa1+ 50.fig2
a6-+ fikir Va4] 44.Kxc8! [44.Vg2 A) 44...Fxa1
Wedberg  45.Ad6 Vf4 46.Kxc8 Kxc8 47.Axc8
Vxa4 48.Fxa7 (48.Axa7 Vd1+ 49.Fg1 Fd4-+)
48...Vd1+ 49.Fg1 Fd4 50.Ad6 Af6 51.Ab7 Fxg1
52.Vxg1 Vxf3+ 53.Vg2 Vd1+ 54.Vg1 Vd5+
55.Vg2 Ae4-+; B) 44...Af4 45.Vf1 Fh3-+]
44...Kxc8! [44...Fxg3 45.Kxe8+ Vxe8 46.hxg3]
45.Vh3 [45.Vxe5 Vxf3+ 46.fig1 Af4 47.Af6+ fif7-
+] 45...Kc2 46.Kd1 Af4 47.Vh6 [47.Vg4 h5
48.Vg5 (48.Kd8+ fig7 49.Vg5 Kc1+ 50.Fg1 Fc7

fikir Ah3) 48...Ah3!-+ 49.Vd8+ fig7 50.Kd7 Kc1+ 51.fig2 Af4+ 52.fig3
Ae6+] 47...Ae6 48.Ag5 [48.Ve3 Fd4! 49.Kxd4 Axd4 50.Vxd4 Vxf3+
51.fig1 Kc1+-+] 48...Vb7! 49.Ae4 Kxf2 50.Axf2 Vxf3+ 51.fig1 Fd4! fi-
kir Vf2, Af4 [51...Af4? 52.Kd8+ fif7 53.Vf8+ fie6 54.Ke8+ fid5
55.Vf7+ fid4 56.Kd8+ fic3 57.Kd3+!+-] 52.Kxd4 Axd4 53.Vd2 [53.Vg5
Ae2+ (53...Va8!?) 54.fif1 Af4 55.Vd8+ fif7 56.Vc7+ fif6 57.Vd6+ fif5-
+] 53...Vd5 54.Vd3 Af3+ 55.fih1 Vxd3 56.Axd3 fif7-+ Xa4, fih1 57.Ab4
[57.fig2 Ad4 58.fif2 fie6 59.fie3 fid6 ...fic4] 57...Ad4 58.fig2 fie6
59.fig3 a5 60.Ad3 fid5 61.fif4 fic4 62.fie4 Af5 63.Ae5+ fib3 64.fid5
fixa4 65.fic4 Ae3+ 66.fid3 Af1 67.Af3 [67.h4 fib3] 67...fib3 68.fie2
Axh2! Siyah nerdeyse mümkün olan her tafl›n› feda etti. 69.Axh2 a4
70.Af3 a3 [70...a3 71.Ad4+ fib2 72.fid3 a2 73.Ac2 h5-+]  0-1 [ Stohl]

Satranç
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Petrosian,T - Vasiukov,E [A16] 
Moskova 1956
1.Af3 Af6 2.g3 g6 3.Fg2 Fg7 4.0-0 0-0 5.c4 d6 6.Ac3 Ac6

7.d3 Ah5 8.Kb1 f5 9.Vc2 a5 10.a3 f4 11.b4 axb4 12.axb4 Fg4
13.e3 e5 14.b5 Ae7 15.Ae4 Vd7 16.Fd2 h6 17.Fc3 g5 18.exf4
gxf4 19.Ve2 Ag6 20.Ka1 Kxa1 21.Fxa1 b6 22.Fc3 Vf5 23.Fd2
fih8 24.Fc1 Ff6 25.fih1 Ag7 26.Fb2 Ae6 27.Vc2 Vh5 28.Aed2
Ag5 29.Axg5 Fxg5 30.Fe4 Fe2 31.fig1 f3 32.Ke1 Fxd2 33.Kxe2
Fg5 34.Ke1 Vh3 35.Fxf3 Kxf3 36.d4 Af4 37.gxf4 Fxf4 0-1

Üstad›n anlatt›¤› yüzlerce hikaye aras›ndan seçim yapmak ko-
lay de¤il ama birkaç›n› aktarmaya çal›flal›m:

Ben Sa¤l›kl›y›m = Ben Özgürüm
Sovyetler Birli¤i’nde yurtd›fl› seyehat izni alman›n zorlu¤u malu-

munuz. Ola¤anüstü yetenekler dahi yanlar›nda efllerini götüremiyor-
lar. Karaci¤er rahats›zl›¤› olan keman virtüözü Oistrakh uzun süre-
li bir turneler program›na bafllamadan önce, eflini de birlikte götü-
rebilmek amac›yla yetkililere baflvurur. Olumlu cevap al›r almas›na
ama kimse sorumlulu¤u tek bafl›na yüklenmek istemez. Oistrakh’a
“yaz›l› olarak baflvurun” denir. Viyolonselci Mstislav Rostropovich
de ayn› günlerde uzun süreli olarak yurtd›fl›na ç›kacakt›r. Onun da
eflini birlikte götürme iste¤ine “yaz›l› olarak baflvurun” yan›t› gelir.
Yetkili kurulun ilk toplant›s›nda her ikisinin yaz›l› baflvurusu ardar-
da okunur: Oistrakh özetle “Hastay›m, karaci¤er rahats›zl›¤›m var.
Turne program›m uzun süre yurtd›fl›nda kalmam› gerektiriyor. Bu
nedenle eflimin de benimle birlikte gelmesine izin verilmesi...” de-
mektedir. Hemen ard›ndan Rostropovich’in dilekçesi okunur: “Son
derece sa¤l›kl› bir insan›m, hiçbir rahats›zl›¤›m yoktur. Turne prog-
ram›m uzun süre yurtd›fl›nda kalmam› gerektiriyor. Bu nedenle efli-
min de benimle birlikte gelmesine izin verilmesi...” Sonuçta Rostro-
povich de Oistrakh gibi gerekli izni al›r ve gidifl o gidifl... Rejim mu-
halifi gazeteci alexander Soljenitsin’i destekleyen Rostropovich,
1974 y›l›nda efliyle birlikte ayr›ld›¤› ülkesine dönmez. 1978’de Sov-
yet yönetimince yurttafll›ktan ç›kar›lan Rost-
ropovich ve efli ancak 1990’da yeniden
SSCB yurttafll›¤›na al›n›rlar.

Tal,M - Vasiukov,E [C99] 
SSCB fiampiyonas› 1968

1.e4 e5 2.Af3 Ac6 3.Fb5 a6 4.Fa4 Af6
5.0-0 Fe7 6.Ke1 b5 7.Fb3 d6 8.c3 0-0

9.h3 Aa5 10.Fc2 c5 11.d4 Vc7 12.Abd2 Ac6 13.a3 cxd4
14.cxd4 exd4 15.Ab3 Ad7 16.Abxd4 Axd4 17.Axd4 Ae5 18.Fd2
Ff6 19.Fc3 Ke8 20.Vd2 Fd7 21.f4 Ac6 22.Ae2 Fe7 23.Ag3 g6
24.Af5 gxf5 25.exf5 Vd8 26.Ke6 f6 27.Vf2 d5 28.Kd1 d4
29.Fe4 Kc8 30.Fe1 Fxe6 31.fxe6 f5 32.Fxf5 Vd5 33.Fg4 Ff6
34.Fd2 Kxe6 35.Fxe6+ Vxe6 36.Vf3 Vd7 37.Ke1 Ke8 38.Kc1
Kc8 39.Ke1 fih8 40.Vh5 d3 41.f5 0-1

Büyücü Tal’in Uçan Otomobili
Dünya flampiyonlar›ndan Mikhail Tal hakk›nda anlat›lan baz› hi-

kayeler efsanevi fleyler ama yine de gerçekler. Bir böbre¤i yoktu,
di¤eri de yok say›l›rd›. Ömrü boyunca sa¤l›k problemleriyle bo¤ufl-
tu. Bu kadar sa¤l›ks›z bir insan›n sinirlerinin bu kadar sa¤lam ol-
mas› ise hayret verici. Kritik pozisyonlarda en babayi¤it büyükus-
talar›n dahi kalp at›fllar› 130-140’a ulafl›rken, Tal’in 70 bilemedi-
niz 80’i geçmezmifl. Tal ile oynayacak oyunculara “sak›n s›ra
Tal’de iken masada oturma!” diye ö¤ütlerlermifl, “çünkü hangi
hamleden çekindi¤ini anlar ve hemen onu oynar.” Ayn› oyunda ra-
kipleri saatlerce düflünürken, Tal’in çok h›zl› oynamas›n›n s›rr› bel-
ki de buydu. Ben omuzlara alma olay› s›rf bizlere özgü zanneder-
dim, ta ki BBC’de fiampiyon Tal’in -omuzlara al›nma ne kelime-
mahfleri bir kalabal›k taraf›ndan eller üzerinde adeta uçuruldu¤u-
nu gösteren bir dökümanter seyredene kadar. Vasiukov, Dünya
fiampiyonu unvan› ile Riga’ya dönüflünde halk›n Tal’in içinde bu-
lundu¤u otomobili kald›r›p bir süre meydanda tafl›d›¤›n› anlat›yor.

Kafa Oyunu ?
Tal ve Korchnoi turnu-

va için bulunduklar› Kü-
ba’da bir akflam birlikte
‘bar’ m› desek, ‘disco’
mu, çerden çöpten, ottan
odundan yap›lma, pence-
resiz, havadar bir yere gi-
derler. Can s›k›nt›s› için-

deki Tal’i birlikte götüren Korchnoi’un as›l amac›, yurtd›fl›na ç›-
kan oyuncular› yabanc›larla yaln›z kald›klar›nda izleyen Sovyet
‹stihbarat›’n›n dikkatinden kaçmakt›r. Çünkü Korchnoi’un yan›n-
da Kübal› bir bayan vard›r. ‹kisi uzunca bir süre belki bir saat
kadar dans ettikten sonra s›k›nt›dan patlayan Tal, Korchnoi’ya
sorar: “Abi, biraz da ben dans edebilir miyim arkadafl›nla?” “Ta-
bii, ne demek!” Ama dansa bafllad›ktan daha iki dakika geçme-
den, Kübal› bayan›n sokaktan tesadüfen geçmekte olan afl›r› de-
recede k›skanç eski kocas› d›flar›dan Tal’i görür ve dolu bir içki
fliflesini hiç sorgusuz sualsiz Tal’in kafas›na indirir. Tal’in kafata-
s› çatlam›flt›r ve koma halinde hastaneye kald›r›l›r. Küba hükü-

meti olay› diplomatik bir sorun olarak ad-
deder, söz konusu yer derhal kapat›l›r ve
olayla ilgili ilgisiz birçok kifli tutuklan›r.
As›l hikaye bundan sonra bafllar: Tal, çat-
lak kafatas› ile turnuvada harikalar yarat›r,
önüne ç›kan› yener, hatta aral›ks›z 8 gali-
biyetli bir seri tutturur. Ama aln›ndaki ya-
ray› ömür boyu tafl›yacakt›r. Tüm bunlara
flaflan Korchnoi ise “keflke o flifleyi kafas›-
na yiyen ben olsayd›m!” der.

M. Tal

Satranç
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El S›k›flal›m

Dünyada her insan çeflitli say›larda el
s›k›flm›flt›r, örne¤in siz 500 veya 7897
defa el s›k›flm›fl olabilirsiniz. Görüldü¤ü
gibi bu say› tek de olabilir, çift de. fiimdi
sizden flunu kan›tlaman›z› istiyoruz:

Dünyada flu ana kadar tek say›da el s›-
k›flm›fl olanlar›n say›s› çifttir. (Soruyu
okuduktan sonra kaç el s›karsan›z s›k›n
kural bozulmaz.)

Bardaklar›n S›ras›
‹çi su dolu üç barda¤› yanyana diziyor-

sunuz, ayn› hizaya içleri bofl üç bardak
koyuyorsunuz, yani bardaklar›n s›ras› flöy-
le oluyor: Dolu, dolu, dolu, bofl, bofl, bofl.
Yaln›z bir barda¤› yerinden oynatarak öy-
le bir de¤ifliklik yap›n ki bardaklar dolu,
bofl, dolu, bofl, dolu, bofl  fleklinde s›ra-
lans›n.

Yüz Kart
Bir dostu de-

dektif Kafacan’a
100 kart verdi. 1.
kart›n üzerinde
flöyle yaz›yordu:

"Bu karttan

yaln›z biri yalan bir fley yazmaktad›r." 2.
kart›n üzerinde bu 100 karttan yaln›z iki-
si yalan fley  yazmaktad›r" okunuyordu.
3. kart üzerinde 100 karttan üçünün, 4.
kart üzerinde dördünün yalan fley yazd›¤›
belirtiliyordu. K›sacas› her kart kendi s›ra
numaras› kadar kart›n yalan yazd›¤›n› ifa-
de etmekteydi. Tabii 99. kart "kartlar›n
doksandokuzu yalan yaz›yor" ve 100.
kart "kartlar›n yüzü de yalan yaz›yor" de-
mekteydi." Dostu Kafacan’a sordu: "Söy-
le bakal›m Sherlock Holmes, bu kartlar-
dan hangisi do¤ru yaz›yor?. Kafacan hiç
düflünmeden cevap verdi. Bir de siz düflü-
nün bakal›m.

Ho Adas›
Ho adas›n-

da iki kabile
y a fl › y o rdu :
‹yiler hep
do¤ru, kötü-
ler hep yalan
söylerdi.
Dedektif
Kafacan Ho
adas›nda üç yerliye rastlad›, bunlar›n ad-
lar›n›n da Bo, Go ve Mo oldu¤unu biliyor-
du, onlara s›ras›yla flunlar› sordu: "Mer-
haba Bo, Go iyi midir?". "Evet". "Söyle
bakal›m Go kardefl, Bo ve Mo ayn› kabile-
den mi?". "Hay›r". "Mo, sen söyle Go iyi
mi?". "Evet". 

Kafacan bu üç yerlinin her birinin han-
gi kabileden oldu¤unu buldu. fiimdi s›ra
sizde.

Gerdanl›k
Yaln›z 3 halkay›

aç›p kapatarak 12
halka içeren bir ger-
danl›k yapabilir mi-
siniz?

Kol Saatleri

Telefon çal›nca Dedektif Kafacan yer-
de iki kol saati gördü. Saatler durmufltu.
Kafacan hemen her iki saati de kurup
do¤ru zamana getirdi ve birini sol, birini
de sa¤ koluna takt›. Bir saat sonra sol sa-
at 1 dakika ileri gitmifl, sa¤ saat  2 daki-
ka geri kalm›flt›. Ertesi sabah sol saat, sa-
at 7’yi gösterirken sa¤ saat, 6’y› gösteri-
yordu. Telefon saat kaçta çalm›flt›?

Siz Olsayd›n›z?
Bir suçluya iki ku-

tu ve 10’u siyah, 10’u
beyaz olmak üzere 20
top verilir. Kral suçluya
flöyle der: "Bu toplar› ku-
tulara istedi¤in gibi yer-
lefltirebilirsin, ben daha
sonra senin yan›na gelip

kapaklar› kapat›lm›fl bu iki
kutudan birini seçece¤im. Daha sonra bu
seçti¤im kutudan gözlerim kapal› olarak
rastgele bir top seçece¤im. Seçti¤im top
siyahsa öleceksin, beyazsa yaflayacaks›n".
Siz olsayd›n›z yaflama flans›n›z› mümkün
oldu¤u kadar artt›rmak üzere toplar› ku-
tulara nas›l koyard›n›z?

Kibritler

fiekildeki kibrit çöplerinden 4 tanesi-
nin yerlerini de¤ifltirerek 3 adet eflkenar
üçgen oluflturun.

Dr. Selçuk Alsan’›n ölüm haberini büyük bir üzüntüyle ö¤rendim. Lise y›llar›ndan bafllayarak 

büyük bir sevgiyle ba¤land›¤›m Bilim ve Teknik dergisi’nde hep onun imzas›na rastlad›m. 

1981 Kas›m say›s›ndan itibaren birlikte haz›rlama mutlulu¤una eriflti¤im "Düflünme Kutusu" sayfas›nda 

yüzlerce soruyu sizlerle paylaflt›k. Bu sorulardan baz› örnekler, bu ayki sayfam›z› oluflturuyor. 

Dr. Selçuk Alsan’› sayg›yla an›yor, 

kendisine Allah’tan rahmet, sevenlerine ve okurlar›na baflsa¤l›¤› diliyorum.
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‹lginç Bir Yar›fl

‹ki adam atlar›n› yar›flt›rmaya karar
verdi, fakat bu baflka türlü bir yar›fl ola-
cakt›; flöyle ki, hangi adam›n at› yar›fl› so-
nuncu bitirirse o adam yar›fl› kazanm›fl
olacakt›. Her iki adam atlar›na binerek
yar›fla bafllama çizgisine geldiler. Fakat
ikisi de at›n›n daha geride kalabilmesi
için ötekinin yar›fla bafllamas›n› bekliyor-
du. Birbirlerine durmadan "haydi yar›fla
bafllasana" diyorlar, fakat herbiri daha
geride kalabilmek için yerinden k›p›rda-
m›yordu. Onlar› seyreden yafll› bir dede
yaklafl›p ne  olup bitti¤ini sordu. Sonra bi-
raz düflündükten sonra iki adama bir tav-
siyede bulundu, bunun üzerine yar›fl bafl-
lad›. Acaba dede adamlara ne demiflti?

21. Yüzy›l
Dedektif Kafacan

soruyor: 21. Yüzy›l›n
ilk günü takvimler hangi y›l›n hangi

ay›n›n kaç›nc› gününü gösterecektir?

Anket
Bir anket flu sonuçlar› verdi:
1) ‹nsanlar›n  yüzde 70’i bahar› sever,
2) ‹nsanlar›n yüzde 25’i  bahar› sev-

medi¤i gibi kufllar› da sevmez,
‹nsanlar›n yüzde 5’inin fikri neydi?

Kesilen Küp
Bir küp fle-

kilde görüldü-
¤ü gibi 6 kez
kesilerek 27
adet küçük
küp elde edile-
bilir. Kesme
ifllemlerinde
sonra kesilen
parçay› istedi¤iniz yere yerlefltirerek ve
yeni kesmeler yaparak bu 27 küçük küpü
6 dan daha az say›da kesme ifllemi ile el-
de edebilir misin? (Evetse nas›l?)

Z E K A O Y U N L A R I
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3) Numaralar›n›n toplam› 100 olan 2 kayakç› ayn› renktedir.
3’e göre 7 ile 93, 1’e göre 93 ile 2, 2’ye göre 2 ile 5, 3’e gö-

re 5 ve 95, 1’e göre 95 ve 4, 2’ye göre 4 ve 3, 3’e göre 3 ve 97,
1’e göre 97 ve 6, 2’ye göre 6 ve 1 ayn› renktedir. Böylece 1’den 7’ye
kadar olan kayakç›lar ve numaras› 7’nin katlar›ndan birinden 1, 2, 3,
4, 5, 6 ya da 7 fazla olan kayakç›lar ayn› renktedir. O halde Val-de-
Set’in bütün kayakç›lar› ayn› renktedir. O halde Val-de-Huy’daysa 3
grup farkl› renktedir: 

Renk1: 8’in katlar›na 4 ve 8’in katlar› eklenenler.
Renk 2: 4’ün katlar›na 2 eklenenler.
Renk 3: Tek say›lir (fark› 8 olan say›lar›n hepsi tektir.

Alanlar›n Oran›
Üçgenin ve

alt›genin kenarla-
r›n›n oran›
2:1’dir. Üçgen 4,
alt›gen 6 kongrü-
ent (çak›flabilir)
eflkenar üçgene
ayr›labilir. Alanla-
r›n oran› 2:3’tür. 

Bir Denklem
Denklemi flöyle yazal›m: (a-2)(b-2)+(b-2)(c-2)+(c-2)(a-2)=12.

a≤b≤c olsun. a=1 için (b-3)(c-3)=13 ve buradan b=4, c=16. a=2 için
(b-2)(c-2)=12 b=3, c=14 veya b=4, c=8 veya b=5, c=6. a=3 ise 

(b-1)(c-1)=13 mümkün de¤il. a=4 ise bc=16 ve b=c=4. a≥5 için
çözüm yok. (a-2)(b-2)+(b-2)(c-2)+(c,2)(a-2)≥3.3+3.3+3.3=27>12.

Küp ve Üçgen
Seçilen köflelerden ikisi komfluy-

sa üçüncüsü daima bir diküçgen olufl-
turur. Dar aç›l› üçgen oluflturmak için
bir köflegenle birleflen iki köfle seçil-
melidir. Oluflan üçgen daima dar aç›l›-
d›r ve eflkenar üçgendir. Sekiz köfle-

den üç köfle fle-
kilde dar aç›l›d›r (Oluflan 2 dört yüzlü-

nün üçgen yüzlerini düflünün. fiekilde bu dörtyüzlülerden yaln›z biri
gösterilmifltir). Daraç›l› üçgen olas›l›¤› 8/56=1/7, dik üçgen olas›l›¤›
6/7’dir.

Fark=Bölüm
6.25 ve 1.25

S›f›r Puan
Her kategorideki cevaplar›n say›s›, de¤erle ters orant›l›d›r; o hal-

de [5/(5+8)]26=10 do¤ru cevap vard›.

Garip Üçgen
90°, 45°, 45°

Dörrtyüzlü ve Küp
Küpün karfl›l›kl› yüzlerinden her biri en az 2 dörtyüzlü yarat›r.

Bu 4 yüzlünün her biri farkl›d›r. Bu dörtyüzlülerden herbirinin hacmi
en fazla 1/6 a3’tür. Belki bu dörtyüzyü küpü dolduramaz. 

Tek Say›lar ve Küp
n. kümenin 1. eleman›=F=n(n-1)+1 (örnek n=4 için 
F=4(4-3)+1=13. n=3 için F=3(3-1)+1=7). n. kümenin son ele-

man›: L=n(n+1)-1 (örne¤in n=4 için L=4(4+1)-1=19).
Aritmetik seri toplam formülü=Sn=[1. terim+sonuncu te-

rim]n/2=(F+L)n/2=[n(n-1)+1+n(n+1)-1]n/2=3.

Cinnofl Kaç Yafl›nda
Cinnofl 12, Minnofl 2, dede 72 yafl›ndad›r. 12/72=2/12=1/6

Sihirli Zincir
1. romboid: 1=13

2. romboid: 8=23

3. romboid: 27=33

4. romboid: 64=43

n. romboid: toplam=n3

Soldan 1. sütunda
1+2+...+n=n(n+1)/2.
Sonra s›ras›yla 2. sütun n
fazla, 3. sütun 2n faz-
la,..., sonuncu sütun n(n-
1) fazla. Bütün say›lar›n

toplam› (1+2+3+...+n)n+n+2n+...+(n-1)n=2(1+2+...+n)n-n2=n2(n+1)-
n2=n3

Eflkenar Üçgen
a2+b2+c2=ab+bc+ca ise (a-b)2+(b-c)2+(c-a)2=0. O halde

a=b=c

Geçen Ay›n Çözümleri
Daire ‹çi Ongen

ID ve JE çaplar› düzgün ongenin
AB ve BC kenarlar›na ve y›ld›z onge-
nin JC ve AD kenarlar›na paraleldir. O
halde ABCM ve JMDO eflkenar dört-
gendirler. AD-BC=AD-AM=MD=JO.JO
dairenin yar›çap›d›r.

Tamsay›lar›n ‹fadesi
Yanyana n tane 1 yazal›m. Burada n-1 aral›k vard›r. Aral›klara

+ yazabilir veya onlar› bofl b›rakabiliriz. Bu n-1 ifl yapmak ve her bi-
rinde 2 alternatif kullanmak demektir. Böylece toplam ifade tarz›
2n-1’dir.

AB’yi Bulun
ABC üçgenini ABCD pa-

ralelkenar›na tamamlayal›m.
PK, BD’yi L’de kessin. Paralel-
kenar›n orta çizgisi MN, BC’yi
Q’de keser. Do¤al olarak
MQ=QN’dir. XK=KL oldu¤un-
dan KL=3. AB=PL=2+3+3=8.

Üç Gizemli Kedi

Peri Perihan, dükkana annesi ve anneannesiyle gelmiflti. 

Bir Yar›çap
Yar›çap a’d›r.

Garip fiekil
Kâ¤›d› 180°C çevirelim. Isl›k çalan bir çocuk resmi.

Üç Ard›fl›k Tek Say›
Tam say›lar 4k, 4k+1, 4k+2 veya 4k+3 fleklindedir. O halde ka-

releri 4k veya 4k+1 olur. 2 kare say›n›n toplam› 4k, 4k+1 ve 4k+2
fleklindedir. 2 kare say›n›n toplum› olmayan tam say›lar 4k+3 fleklin-
dedir. O halde 2 veya 3 ard›fl›k tek say›n›n toplam› 2 kare say›n›n top-
lam› olamaz.

Çörekli Bilmece
Çaplar ara-

s›nda Pisagor ilifl-
kisi oldu¤undan
çöreklerin yar›lar›
yar›m daire ola-
rak bir dik üçge-
nin kenarlar› üze-
rine çizilebilir. O
halde B+C=A’d›r
(alan olarak). 2A=2B+2C. Demek ki küçük ve orta boy çöreklerin top-
lam› büyük çöre¤i veriyor. Büyük çöre¤i tam ortadan bölelim; D’yi ve
E’yi birer çocu¤a verelim. fiimdi küçük ve orta çöre¤i iki eflit yar›ma
bölece¤iz. H’yi ‹ üzerine koyup ‹’den H kadar bir parça keselim; F=H.
Kalan halkay› G ve J diye ikiye bölelim. Bir çocu¤a H+G, di¤erine
F+J’yi veririz (flöyle de yap›labilir; küçük ve orta boy çörekler ortadan
bölünür ve iki çocuktan her biri bir yar›m al›r). 

De¤erli Tafllar
Safir=s, zümrüt=z ve elmas=e olsun. 
12s+2z+2e=6z+2s+2e=4e+2z+2s. 
Bu denklemlerden s:z:e=2:5:10 bulunur. 
(12x2)+2.5+2.10=(6x5)+(2x2)+(2x10)=(4x10)+(2x5)+(2x2)=5

4. Minimum de¤erler: safir 2 birim, zümrüt 5 birim, elmas 10 birim.

Bir Konferans
Salonda N kifli olsun. 0.2N kifli 60 dakika ve 0. N kifli s›f›r da-

kika, 0.35N kifli 20 dakika ve 0.35N kifli 40 dakika dinledi.
60(0.2N)+0(0.1N)+20(0.35N)+40(0.35N)=12N+7N+14N=33N. 

Ortalama dinleme zaman› 33 dakikayd›. 

Yafl Hesab›
Cin Ruhi 49, efli 36, k›z› 13, o¤lu 9 yafl›nda.

Nonagon
AB yay› 40°, AD yay› 60°. O halde AOB üçgeni eflkenar ve AN,

OD’ye dik. A, 0, M, N, AO çapl› dairenin üzerinde OMN aç›s›=OAN
aç›s›=30° (ayn› yay› görüyorlar).

Küreksiz Sandal
Sandal›n k›ç›nda ayakta durun ve sandal›n burnuna ba¤lad›¤›n›z

bir ipi fliddetle silkeleyin. Bu hareket sandal› satte 4-5 km h›zla iler-
letecektir. 

Kayak Elbiselerinin Rengi
1) Numaralar›n›n fark› 7’nin kat› olan 2 kayakç› ayn› renktedir. 
2) Numaralar›n›n toplam› 7 olan iki kayakç› ayn› renktedir.



dilin ay›rd›¤› iki ülkedir’’. Bu sözü bili-
min uzmanlaflma gerektiren çeflitli dal-
lar›na uygulamak yanl›fl olmayacak…

Darwin ve Moleküler Devrim

Do¤al seçilim asl›nda bir genetik ku-
ram›d›r. Çünkü do¤al seçilim süreci ge-
netik çeflitlili¤in varl›¤›n› gerektirir. Bu
çeflitlilik ortam›nda, Darwin'in deyimiy-
le, "varolma mücadelesi"nde avantajl›
özelliklere sahip bireyler varl›klar›n›
sürdürebilir ve bu özelliklerini bir son-
raki kufla¤a aktarabilirler. Ancak Dar-
win genetik süreçlerin nas›l iflledi¤ini -
özelliklerin bir kuflaktan di¤erine nas›l
aktar›ld›¤›n› bilmiyordu. Ebeveynler ve
yavrular aras›nda genel bir benzerlik ol-
du¤unun fark›ndayd›, ama kal›t›m süre-
cinin ayr›nt›lar›n› anlamam›flt›. Oysa,
tam da Darwin'in evrim düflüncesini ge-
lifltirmekte oldu¤u s›ralar, Gregor Men-
del bu ayr›nt›lar› anlamaya bafllam›flt›.

Eski Akdeniz Uygarl›klar›:
Fenikeliler

Füzyonda Son Haberler

fiiddet

Adli T›pta Geliflmeler

Nisan 1999’da ABD’nin  Albuquer-
que kentinde polis bir otomobilin arka
koltu¤unda Stephanie Murphy adl› 37
yafl›nda bir kad›n›n, bir örtüye sar›l› ce-
sedini buldu. Adli tabip Catherine Dic-
key, Stephanie’nin öldürülmeden önce
tecavüze u¤rad›¤›ndan flüphelendiyse
de bunun için kan›t bulmak zordu. Ce-
set çöl s›ca¤›nda birkaç gün kald›¤›n-
dan büyük olas›l›kla sperm bozulmufltu.

Avrupa’n›n Yeni Çekim
Merkezi Tesla

Bilim adamlar›n› organize etmek
–genel kan›n›n aksine- di¤er insanlar›
organize etmekten daha kolay olmak
zorunda de¤ildir. Hatta zaman zaman
daha zor bile olabilir. Analitik kimya uz-
manlar› ile polimer kimyas›, ya da kuan-
tum kimyas› çal›flanlar› aras›nda uz-
manlaflman›n getirdi¤i dil farkl›laflmas›
kaç›n›lmazd›r. Bernard Shaw, Ameri-
kan ‹ngilizcesi ile ‹ngiliz ‹ngilizcesi ara-
s›ndaki farklar›n derinli¤ini flu sözlerle
belirtmiflti: ‘‘Amerika ve ‹ngiltere ayn›

fiiddet

Adli T›pta
Geliflmeler

Avrupa’n›n Yeni
Çekim Merkezi
Tesla

Darwin ve
Moleküler
Devrim

Eski Akdeniz
Uygarl›klar›:
Fenikeliler

Füzyonda 
Son Haberler

Kanat Uçaklar

Y›ld›z Tozu

Beynimiz
Nerede
Oldu¤umuzu
Nas›l Anlar?
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