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Memelilerin Minik
Atas›

Erken Jurasik dönemde dev dino-
zorlar koca a¤açlar›n tepelerin-
deki yapraklar› yemekle mefl-
gulken, memelilerin atalar› ne
yap›yordu acaba? Görünüfle
bak›l›rsa yaflamlar›n›n bü-
yük k›sm›n› dev t›rnakla-
r›n alt›nda kal›p pestil
olmamaya çal›flarak ge-
çiriyorlard›. Çünkü,
195 milyon y›l önce
otlar aras›nda böcek
avlayan, zeytin tanesi
büyüklü¤ünde, yal-
n›zca iki gram a¤›rl›-
¤›ndaki bir hayvan›n,
yaflayan memelilerin
en yak›n akrabas› ol-
du¤u anlafl›ld›. 1985 y›-
l›nda Çin’in Lufeng böl-

gesinde bulunan 12
milimetre uzunlu-

¤unda minyatür
kafatas› fosili
üzerinde yap›-
lan araflt›rma-
lar, Hadroco-
dium (dolu
kafa) ad› ve-
rilen hayva-
n›n memeli-
lere ait
özelliklere,
daha önce
bilinen ör-

neklerden
40 milyon y›l

daha önce sahip

oldu¤unu ortaya koymufl bulunuyor.
Sürüngenlerde alt çene çok parçadan
olufluyor ve orta kulak kemikleri
hem alt çeneye, hem de kafatas›na
ba¤l› oluyor. Memelilerdeyse alt çene
tek kemikten olufluyor ve eskiden alt
çenede bulunan kemiklerden baz›lar›
ayr›larak üç orta kulak kemi¤i haline
gelmifl bulunuyor. Çinli ve Amerikal›
araflt›rmac›lar, fosil  üzerinde yapt›k-
lar› incelemede, memelilere ait bu be-
lirgin özelliklerin varl›¤›n› belirledi-
ler. Bunlar, sürüngenlerin memelilere
evrimi süreci içinde önemli basamak-
lar olarak biliniyor. Araflt›rmac›lara
göre Hadrocodium’un kafatas›,  me-
melilerin iskelet yap›s›n›n ad›m ad›m
olufltu¤unu ve günümüzde yaflayan
memeli türlerinin ortaya ç›kmas›ndan
çok önce bu özelliklerin yerleflmifl ol-
du¤unu gösteriyor. ‹ncelenen kafata-
s›ndaki beyin kab›, yaflayan memeli-

lerdekine oranla daha büyük (do-
lu kafa ad› bu nedenle konmufl). Yeni
do¤an memelilerde orta kulak kemik-
leri geliflimlerini, beynin geliflmesin-
den çok önce tamaml›yorlar. Yani be-
yin büyümeye devam ediyor. Araflt›r-
mac›lar, Hadrocodium’un kuflaklar
boyunca büyüyen beyin hacminin za-
manla kulak kemiklerini d›flar›ya do¤-
ru itti¤ini ve sonunda alt çeneden ay-
r›lmalar›na yol açt›¤›n› düflünüyorlar.
Hayvan›n beynindeki geliflmenin, yal-
n›zca hacmiyle ilgili olmad›¤›n› kay-
deden araflt›rmac›lar, büyümenin baz›
bölgelerde, özellikle koku alg›lamak-
la ilgili loblar›nda özellikle belirgin
oldu¤unu vurguluyorlar. 

Science, 25 May›s 2001
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M›s›r’da 
Dev Dinozorlar

Günümüzde çöllerle kapl› olan M›-
s›r’›n bir zamanlar tropikal bir cennet
oldu¤u ve dünyan›n en büyük hay-
vanlar›ndan birine ev sahipli¤i yapt›¤›
ortaya ç›kt›. M›s›r’daki Bahariye vaha-
s›nda kaz› yapan paleontologlar, dev
bir otobur dinozorla, etobur baflka di-

nozorlar›n kal›nt›lar›n› keflfettiler. Sci-
ence dergisine gönderilen bulgulara
göre Paralititan stromeri ad› verilen
dinozorun ön kol kemi¤inin uzunlu-
¤u 1.69 metre. Bundan yola ç›kan
araflt›rmac›lar "gel-git devi" anlam›na
gelen Paralititan’›n bilinen en büyük
kara omurgal›lar›ndan biri oldu¤u ve
en iri örneklerinin boylar›n›n 30-35
metreye, a¤›rl›klar›n›n da 75-80 tona
ulaflt›¤› sonucuna var›yorlar. Dev hay-

vana gel-git ad› verilmesinin nede-
ni, M›s›r’›n bu alçak kesimlerinin,

d i n o z o r u n  y a fl a d › ¤ ›  g e ç

kretaze döneminde, yükselen ve çeki-
len s›¤ sular›n kaplad›¤›, zengin bitki
örtüsüne sahip bir bölge olmas›. Di-
nozora ait iskelet parçalar›n› bulan
paleontologlar, hayvan›n büyük bir
olas›l›kla bulundu¤u yerde öldü¤ünü,
çünkü s›¤ sular›n böylesine büyük bir
cüsseyi sürükleyemeyece¤ini düflünü-
yorlar. Ancak hayvan›n son uykusunu
pek huzur içinde geçirmemifl oldu¤u-
na dair belirtiler de var. Araflt›rmac›-
lar, dinozorun kemiklerinin garip bir
biçimde yuvarland›¤›n›, kalça kemi¤i-
nin parçalanm›fl oldu¤unu ve yan›ba-
fl›nda da tart›flmas›z bir suç kan›t› bu-
lundu¤unu belirtiyorlar. Bu, etobur
dinozorlara ait oldu¤u belirlenen ve
bulundu¤u yere sularca sürükleneme-
yecek kadar büyük olan bir difl. Arafl-
t›rmaya baflkanl›k eden Pennsylvania
Üniversitesi’nden Joshua B. Smith,
bölgede baflka sauropodlar›n yan›s›ra,
T. rex boyutlar›nda üç de etobur di-
nozor kal›nt›s› bulundu¤unu belirti-

yor. 

www.eurekalert.org, 30 May›s 2001

M›s›r’da dev dinozor fosillerinin bulundu¤u Bahariye vahas›.

Ayn› yer, dinozorlar zaman›nda bugünkü Camifornia’n›n Everglades bölgesinin yukar›daki görünümünü and›r›yor.



Günefl Uygarl›¤›’na 
Son Veren Günefl mi?

Paleoklimatoloji, gezegenimizin ikli-
minde meydana gelen geçmifl de¤i-
flimleri inceleyen bir bilim dal›. Geç-
miflteyse Dünya ikliminin büyük de-
¤iflimler geçirdi¤i biliniyor. Tart›flma
konusu olansa, bu de¤iflimlere neyin
neden oldu¤u. Florida Üniversite-
si’nden Paleoklimatolog David Ho-
dell ve arkadafllar›, ilginç bir yöntem-
le yaln›z bu soruya bir yan›t vermek-
le kalm›yorlar, ayr›ca görkemli bir
uygarl›¤›n nedenleri pek iyi bilinme-
yen çöküflüne de inand›r›c› bir aç›k-
lama getiriyorlar. Araflt›rmac›lar,
Meksika’daki Yucatan Yar›mada-
s›’nda bulunan bir gölün dip ça-
murundan ald›klar› tortu örnekle-
rini inceleyerek Günefl’in parlakl›-
¤›nda yaklafl›k 200 y›ll›k aral›klar-
la düzenli de¤iflimler meydana gel-
di¤ini ve Amerika k›tas›n›n eski
uygarl›klar›ndan Mayalar›n da  bu
iklim de¤iflikliklerinden birinin yol
açt›¤› kurakl›k nedeniyle ortadan
kalkt›klar› sonucuna vard›lar. 
Arkeologlar, baflka nedenlerin ola-
s› rolünü de vurgulamakla birlik-
te, iklim aç›klamas›n›n yabana at›-
lamayaca¤›n› kabul ediyorlar.
Hodell tortu örneklerini Yucatan
yar›madas›n›n ortalar›ndaki Chic-

hanab Gölü’nün, tortular›n görece
h›zl› birikti¤i bir yerinden alm›fl. Tor-
tul tabakalara bat›r›lan ince bir silin-
dirin içine dolan ve "havuç" diye ad-
land›r›lan 1.9 metre uzunlu¤undaki
örnek, 2600 y›l süresince oluflan tor-
tu tabakalar›n›n bir kesiti. H›zl› tortu
oluflumu, araflt›rmac›lara her alt› ya
da yedi y›lda oluflan katmanlar› ay-
r›nt›l› inceleme olana¤› sa¤lam›fl. So-
nuçta, Hodell, örneklerin al›nd›¤› göl
civar›nda tekrarlayan kurak sürele-
rin, geçmifle oranla çok daha güveni-
lir bir kronolojisini ç›karm›fl. Bunun
için tortul örne¤i içindeki katmanlar-
da bulunan "gypsum"  (kalsiyum sül-
fat) mineralinin de¤iflen miktarlar›n›

temel alm›fl. Kurakl›k sonucu ne za-
man ya¤›fllar azalsa, buharlaflma ne-
deniyle göl suyundaki tuzlar azal›yor
ve gypsumun göl taban›na çökelme-
sine yol aç›yor. Böylece elde edilen
kurakl›klar tarihi de Mayalar›n, güç-
lerinin doru¤a ç›kmas›n›n hemen ar-
d›ndan özellikle fliddetli ve uzun bir
kurakl›k dönemi yaflad›klar›n› ortaya
koymufl. Göl dibi tortular›ndaki
gypsum imzalar›, Maya uygarl›¤›n›
yok eden ve son 7000 y›l›n en flid-
detli kurakl›¤› olan bu "megakurakl›-
¤›n" M.S. 750 y›l›ndan 850 y›l›na ka-
dar sürdü¤ünü gösteriyor. Bu süre,
Maya imparatorlu¤unun bir çöküfl
dönemine girdi¤i M.S. 750-900 y›llar›

aras› ile örtüflüyor. Hodell, çö-
küflü tek nedene ba¤laman›n
mümkün olmad›¤›n› belirtmekle
birlikte bu örtüflmenin bir rast-
lant› olamayaca¤›n› vurguluyor. 
Araflt›rmac›, tezini kan›tlamak
için Günefl’in parlakl›¤›ndaki
de¤iflimlerin fosil kay›tlar›n› in-
celemifl. Chichancanab göl taba-
n›n›n tortular›, kurakl›¤›n dü-
zenli bir biçimde her 208 y›lda
bir ortaya ç›kt›¤›n› gösteriyor.
Y›ld›z›m›z›n yüzeyindeki lekele-
rin say›s› ve parlakl›¤›nda mey-
dana gelen de¤iflimler gibi Gü-
nefl etkinlikleriyse, radyokarbon
metoduyla ölçülüyor. Bu, koz-
mik ›fl›nlar›n oluflturdu¤u radyo-
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aktif karbon-14 izotopunun a¤açlar-
daki y›ll›k büyüme halkalar›ndaki sa-
y›s›n›n belirlenmesi temeline dayan›-
yor. Ölçümler, Günefl etkinliklerinin
de 206 ile 208 y›l aras›nda de¤iflen
bir sal›n›m gösterdi¤ini ortaya koyu-
yor. Hodell, göldibi tortular› ve a¤aç
takvimlerinin bu çak›flmas›n›n çöküfl-
le iklim aras›ndaki ba¤›nt›y› yeterin-
ce sergiledi¤ini, ancak kurakl›klar›n
fliddetindeki farkl›l›klar›n, Mayalar›n
sonunda baflka faktörlerin de rolüne
iflaret etti¤ini söylüyor. Arkeologlar-
sa, paleontologlar›n ilginç kuramla-
r›yla ifllerine kar›flmalar›ndan rahat-
s›zlar. Onlara göre Maya uygarl›¤›n›n
sonu imparatorlu¤un bir ucundan
ötekine aniden ortaya ç›km›fl bir sü-
reç de¤il. Çöküfl M.S. 750 y›llar›nda,
görece sulak olan Guatemala’n›n gü-
ney yaylalar›nda bafllam›fl. Kurakl›¤›n
ortaya ç›kt›¤› s›ralarda kuzeydeki Yu-
catan ovalar›ndaysa uygarl›k daha
yeni yeni filizleniyormufl. Yucatan
bölgesinde Mayalar› kurakl›¤a teslim
olmalar› için yüz y›l geçmesi gerek-
mifl.  Vabderbilt Üniversitesi’nden ar-
keolog Matt E. O’Mansky, "(Hodell’in
modelindeki) en büyük sorun, neden
bir kurakl›k s›ras›nda kurak bölge-
nin sulak bölgeden çok daha uzun
süre dayand›¤›n› aç›klayamamas›" di-
yor. Georgetown Üniversitesi’nden fi-
ziki co¤rafya uzman› Timothy Beach
ise, kurakl›k kan›tlar›n›n inand›r›c›
oldu¤unu kabul ederek, bunun Ma-
yalar›n çöküflüne neden olan faktör-
ler kar›fl›m›n›n bir parças› olabilece-
¤ini söylüyor.
Bu arada bir Alman araflt›rma grubu-
nun vard›¤› sonuçlar da Hodell’in
bulgular›n› do¤ruluyor.  Heidelberg
Bilimler Akademisi’nden çevre fizik-
çisi Ulrich Neff ve ekip arkadafllar›,
Umman’da bir ma¤aradaki sark›tlar
üzerinde Hint Okyanusu’ndaki Mu-
son ya¤murlar›n›n bir tarihçesini
keflfetmifller. Neff ve ekibi de 17 Ma-
y›s tarihli Nature dergisinde yay›nla-
nan makalelerinde, a¤aç halkalar›n-
daki Günefl etkinli¤i izleriyle örtü-
flen, iki yüzy›ll›k bir iklim de¤iflimi
döngüsü belirlediklerini aç›klad›lar.

.
Science, 18 May›s 2001
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‹klim De¤iflimi ve
‹nsan Evriminin
Anahtar› Endonezya
Vanas› m›?

‹klimde meydana gelen de¤iflimler
ve bunlar› tetikleyen olaylar›n, insan-
l›k üzerinde çok daha temel bir etki-
de bulundu¤unu savunan iki araflt›r-
mac›, insanlar›n evrimini, okyanus
sular›n›n döngüsünde meydana ge-
len bir de¤iflikli¤e ba¤l›yorlar. Arafl-
t›rmac›lar, Nature dergisince yay›nla-
nan tezlerinde, günümüzden 5 mil-
yon ve 2.5 milyon öncesini kapsayan
zaman aral›¤›nda Do¤u Afrika’n›n
daha kuru haline geldi¤ine, bu ne-
denle azalan ormanlar yerine ilk in-
sanlar›n savan ortam›na uyum sa¤la-
d›klar›na, hemen hemen ayn› zaman-
larda Dünya’n›n düzenli olarak flid-
detlenip zay›flayan bir buzul ça¤›
döngüsüne girdi¤ine iflaret ediyorlar.
Küresel so¤uman›n, Afrika’daki ku-
rakl›¤›n ve insan evriminin ayn› dö-
neme rastlamas›n›n nedenlerini arafl-
t›ran Cane ve Molnar, sonunda tüm
dü¤ümleri çözen ortak bir anahtar
olarak, okyanus sular›n›n ak›fl dön-
güsünde meydana gelen de¤iflimi

gösteriyorlar. Okyanuslar, ›s›y› geze-
genimiz yüzeyine da¤›tt›¤›ndan ve
sera gazlar›n›n yo¤unlu¤unu etkile-
di¤inden, iklim de¤ifliminde baflrol
oynuyorlar. Deniz diplerindeki tortu-
lar, Dünyan›n bir buzul modundan
bir baflkas›na girmesinin yaklafl›k
yaklafl›k bir milyon y›l ald›¤›n› göste-
riyor. Araflt›rmac›lar, bu sürece de
okyanuslar aras›ndaki geçitleri ge-
niflletip daraltan levha tektoni¤inin
yol açt›¤›n› düflünüyorlar. Cane ve
Molnar’a göre, Pasifik ve Hint okya-
nuslar›n› birlefltiren Endonezya ka-
nal› son befl milyon y›l içinde daral-
d›. Bu geçit, Hint okyanusuna akan
Pasifik sular› için bir vana ifllevi gö-
rüyor. Araflt›rmac›lar, Pasifikten ge-
len sular›n ak›fl›n› belirleyen geçitle-
rin, befl milyon önce daha genifl ve
daha derin olduklar›n›, ayr›ca bu-
günkü konumlar›na göre daha gü-
neyde bulunduklar›n› gösteriyorlar.
Güney Pasifik’teki yüzey sular›, ku-
zeye göre daha s›cak ve tuzlu. Dola-
y›s›yla vana daha güneydeyken, Hint
okyanusuna akan sular da bugünkü-
ne k›yasla daha s›cak ve tuzlu olma-
l›. Bu da befl milyon y›l önce Hint
Okyanusu’nun yüzey s›cakl›¤›n›n da-
ha yüksek, bunun sonucu olarak da
buharlaflma ve ya¤›fl düzeylerinin de

yüksek olmas› sonucunu ve-
riyor. Bunun da anlam›, Do-
¤u Afrika k›y›lar›nda daha
nemli bir iklimin egemen ol-
mas›. 
Son befl milyon içindeyse,
Endonezya geçidi, hem dara-
l›p hem de kuzeye kay›nca
Güney Pasifik’ten gelen su
kayna¤› giderek azalm›fl, bu-
na karfl›l›k daha so¤uk Ku-

zey Pasifik’in etkisi
artm›fl bulunuyor.
Bu de¤iflimlerse
tropikal Hint Okya-
nusu’nu so¤utup
ya¤›fl düzeyini
azaltm›fl olmal›. So-
nuçta da Do¤u Afri-
ka giderek daha
kuru bir iklimin et-
kisi alt›nda kalm›fl
olmal›.
Nature, 10 May›s 2001
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‹peksi Z›rh 
Gelece¤in askerleri için zehirli gaz ya
da sinir gaz› sald›r›s›na karfl› korun-
man›n bedeli, kendilerini dev böcekle-
re benzeten maske, kauçuk giysiler
ve çizmeler içinde piflmek olmayacak.
70 y›l süreyle tozlu raflarda bekledik-
ten sonra yeniden canland›r›lan bir
teknoloji sayesinde yaln›zca ipek ka-
l›nl›¤›nda ve hafifli¤inde, hava alabi-
len ve üstelik zararl› kimyasallar›n
varl›¤›n› haber veren bir üniformaya
kavuflmalar› çok uzak de¤il. Birkaç
nanometre (1 nanometre= metrenin
milyarda biri) kal›nl›¤›ndaki polimer
liflerden oluflmufl böylesi bir malze-
menin ilk örne¤ini gelifltiren Heidi
Schreuder-Gibson adl› araflt›rmac›, ku-
mafl›n sarin ve hardal gaz› gibi sinir
gazlar›n›n s›v› biçimlerini bloke etti¤i-
ni aç›klad›.
Schreuder-Gibson ve Massachu-
setts’teki Natick Soldier Center’daki
öteki ekip arkadafllar›, Amerikan Kim-
ya Derne¤i’nin Nisan ay›nda San Di-
ego’daki toplant›s›nda tan›tt›klar› ku-
mafl›, s›v› polimer damlac›klar›ndan
"e¤irilmifl" liflerle dokumufllar. Ekip
sinir gazlar›n› parçalayan katalizörleri
polimer damlac›klar›na kar›flt›rarak
kumafl› bu gazlar› geçirmez hale ge-

tirmeyi baflarm›fl. S›v› polimer damla-
c›klar›na baflka katk› maddeleri ekle-
yerek baflka ifllevlere sahip kumafllar
elde etmek de olanakl›. Örne¤in, en-
feksiyonlara karfl› koruyucu bir mad-
de kat›lm›fl polimer damlac›klar›ndan
yara tamponlar› üretilebilecek. Baflka
araflt›rmac›larsa ilaçlar› belli aral›klar-
la salacak baflka maddeleri kar›fl›ma
eklemeyi tasarl›yorlar. 
Yöntem flu: S›v› damlalar›n›n da¤›lma-
s›n› önleyen yüzey gerilimini, on bin-
lerce voltluk ak›m uygulayarak yen-
mek mümkün. Voltaj, elektrik yükü-
nü damlan›n içinden yüzeyine çekiyor
ve bu da yüzeydeki moleküllerin bir-
birlerini itmelerine yol aç›yor. Birbir-
lerinden ayr›lan moleküllerin yerine
içeriden gelen baflka mo-
leküller doluyor, bu da
damlay› son derece karar-
s›z hale getiriyor.  Süreci
kontrol alt›nda tutmak
kolay de¤il, ama uygun

koflullar alt›nda damla, h›zla büyüyen
ve sarmal bir biçim alan bir polimer
lif haline geliyor. Lifin boyu uzad›kça
geniflli¤i de üç nanometreye kadar
düflebiliyor. H›zla kat›laflan bu jetleri
bir yüzey üzerinde toplayarak polimer
nanoliflerden oluflan pamuksu tabaka-
lar oluflturulabiliyor. Teknik, 30’dan
fazla organik polimerle olumlu sonuç
vermifl.  Hatta karbon ve baz› sera-
mikler gibi polimerik olmayan malze-
meyle bile kullan›labiliyor.  Bu yön-
temle dokunmufl kumafllar, oldukça
pahal›. 
Nedeni, bu yöntemle e¤irilen liflerin,
bilinen yöntemle üretilen nanoliflere
k›yasla 10 kat daha ince olmas›.
Schreuder-Gibson’a göre bu incelik

çok önemli. Çünkü lifler
ne kadar ince olursa, bun-
lar›n oluflturdu¤u doku da
o ölçüde s›k oluyor ve ku-
mafl›n üzerine gelen bir si-
nir gaz› molekülünü yaka-
layarak parçalama yetene-
¤i art›yor. Araflt›rmac›, 10

y›l içinde elektrodokuma sürecini
do¤rudan mankenler üzerinde uygu-
layarak, biçkisiz, dikiflsiz streç giysiler
oluflturabilece¤ini düflünüyor.

Nature, 17 May›s 2001
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Gizli nükleer denemeleri saptamak
üzere ABD taraf›ndan gelifltirilen bir
dinleme a¤›n›n, geçti¤imiz 23 Ni-
san’da ve geçen y›l›n A¤ustos ay›nda
Dünya’ya düflen iki büyük meteor sap-

tad›¤› aç›kland›. ABD Enerji Bakanl›-
¤›’na ba¤l› Los Alamos Ulusal Labora-
tuvar›, çeflitli yerlere yerlefltirilmifl özel
mikrofonlardan oluflan dört dizgeyle,
dünyan›n herhangi bir yerinde gerçek-
lefltirilebilecek gizli nükleer denemele-
ri dinliyor. Bir patlama, ses dalgalar›
oluflturuyor. Uzak mesafelerde meyda-
na gelen ve insan kula¤›n›n alg›lama
efli¤inin alt›ndaki bu "infrasonik" dal-
galar, özel mikrofonlarca saptan›yor.
Dalgalar›n mikrofonlara ulaflmas›nda-
ki küçük zaman farklar› ve fliddetlerin-
deki küçük de¤iflimler bilgisayarlarca
de¤erlendirilip patlaman›n zaman›, ye-
ri ve uzakl›¤› duyarl› biçimde saptana-
biliyor. 
Görevliler nükleer patlamalar› izlemek
için e¤itildiklerinden, meteorlar›n bü-
yüklü¤ünü de patlama fliddetiyle" ölçü-
yorlar. Bu ölçe¤e göre geçen A¤us-
tos’ta düflen meteor 2000 ile 3000 ton

TNT’nin patlama gücüne sahip. Bu,
meteorun ya da bolitin yaklafl›k 2 met-
re çap›nda oldu¤u anlam›na geliyor. 23
Nisan’da düflense çok daha büyük, yak-
lafl›k 8000 ton TNT’nin patlama gücü-
ne sahip, 3.5 metre çap›nda bir bolit. 
Gizli kulak operatörlerinin saptamala-
r›na göre meteorlar Meksika aç›klar›n-
da Pasifik ve Atlantik Okyanusu’na
düflmüfller. Bu büyüklükte gök tafllar›,
yeryüzüne ulaflabilmeleri halinde yerel
çapta büyük hasar meydana getirebili-
yorlar. Ancak bu büyük kayalar›n ço-
¤u, yeryüzüne varmadan önce atmos-
ferde binlerce küçük parçaya ayr›larak
da¤›l›yorlar, ya da tümüyle yanarak
kül oluyorlar. Los Alamos görevlileri
her y›l çaplar› iki metre civar›nda 10
meteorun gezegenimize ulaflt›¤›n›, da-
ha büyük kayalar›n ziyaretininse daha
seyrek oldu¤unu belirtiyorlar. 

NASA bas›n bülteni, 22 May›s 2001

Gizli Kulaklarla 
Meteor Av› 

Teknoloji

‹nsan saç›
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Biyoloji

"Biyoloji Casuslu¤u"
ABD ile Japonya’y›
Karfl› Karfl›ya Getirdi

ABD’nin iki Japon moleküler biyolo-
gunu casuslukla suçlamas›, Bat› dün-
yas›n›n bu en ileri iki ülkesi aras›nda-
ki bilimsel iliflkilere darbe vurmaya
aday.   Takashi Okamoto ve Hiroaki
Serizawa adl› biyologlar, iki y›l önce
Cleveland Clinic Foundation (CCF)
adl› özel bir gen teknolojisi laboratu-
var›ndan, özel gelifltirilmifl DNA yap›-
lar› ve kök hücre soylar›
çalarak bunlar› Japonya’da-
ki resmi Fizik ve Kimya
Araflt›rmalar› Enstitüsü’ne
(RIKEN) vermekle suçlan›-
yorlar. Bir ABD federal jü-
risince ekonomik casusluk
suçlamas›yla haklar›nda da-
va aç›lan iki araflt›rmac›-
dan biri, CCF’den ayr›larak
RIKEN’de çal›flmaya baflla-
m›fl bulunuyor. RIKEN yet-
kilileriyse, kurumun her-

hangi bir flekilde casuslu¤a bulaflm›fl
oldu¤unu yalanlarken, ABD’de bulu-
nan öteki Japon araflt›rmac›lar da,
kendilerine karfl› haks›z bir önyarg›-
n›n oluflmas›ndan kayg› duyuyorlar.
RIKEN’in Genom Bilimleri Merke-
zi’nin yöneticisi Akiyoshi Wada, "ca-
susluk gibisinden sözcüklerin kulla-
n›lmas›, araflt›rmac›lar aras›nda karfl›-
l›kl› güven oluflmas›na ölümcül bir
darbe indirebilir; bu korkutucu bir
geliflme" diyor. Alzheimer hastal›¤›
üzerinde araflt›rmalar yapan Okamo-
to, CCF’nin iki buçuk y›l baflkanl›¤›n›

yürüttü¤ü Lerner Araflt›rma Enstitü-
sü’nden ayr›l›p RIKEN’in Beyin Bili-
mi Enstitüsü’ne geçmeden k›sa süre
önce baz› tan› bilefliklerini gizlice al-
mak ve  öteki baz› maddelerle labora-
tuvar notlar›n› yok etmekle suçlan›-
yor. ‹ddianameye göre Okamoto, 8
Temmuz 1999 gecesi laboratuvara ge-
lerek söz konusu malzemeleri d›flar›-
ya ç›karm›fl ve bunlar› Kansas City’de
bulunan Serizawa’ya postalam›fl, 3
A¤ustos’ta da RIKEN’de ifle bafllama-
s›ndan çok k›sa bir süre sonra da
ABD’ye geri gelip bunlar› emanet b›-

rakt›¤› meslektafl›ndan
alarak ülkesine götürmüfl.
ABD’nin Japonya’dan
Okamoto’nun iadesini is-
temesi bekleniyor. Fede-
ral yasalara göre Japon
araflt›rmac›lar, mahkeme-
ce suçlu bulunmaklar› ha-
linde 15 y›la kadar hapis
ve yar›m milyon dolar pa-
ra cezas›na çarpt›r›labile-
cekler. 
Nature, 17 May›s 2001

Avrupa’da fiempanze 
Deneylerine Son
Hollanda hükümeti, ülkede bulunan Avrupa’n›n tek flem-
panze araflt›rmalar› merkezini, hayvan haklar› savunucula-
r›n›n bask›s› üzerine kapatmay› kararlaflt›rd›.  Rijswijk
kentindeki  Biyomedikal Primat Araflt›rmalar› Merkezi,
hayvanlar›n sa¤l›ks›z koflullarda ve kalabal›k gruplar ha-
linde kafeslerde tutulduklar› gerekçesiyle kamuoyundan
tepki toplamaktayd›. Hükümetin karar›nda Hollanda Krali-
yet Fen ve Edebiyat Akademisi’nin görüflü de rol oynad›.
Akademi taraf›ndan görevlendirilen bir kurur, ülkedeki
araflt›rmacular›n, merkezden zaten çok az yararland›klar›
sonucuna vard›. Merkezde tutulan 100 flempanzeden yal-
n›zca yedisi deneylerde kullan›lm›fl. Kurul, merkezde bulu-
nan flempanzelerin uygun koflullara sahip hayvanat bahçe-
lerine ya da özel bak›mevlerine tafl›nmalar›n› ve "deney
yapmak isteyenlerin, flempanzelerini ABD’den getirtmeleri-
ni" önerdi. 

Science, 4 may›s 2001



Bulgaristan’daki Polio 
Vakalar› Alarm Veriyor

Bulgaristan’da iki y›ll›k bir aradan
sonra iki yeni polio (çocuk felci) va-
kas›na rastlanmas›, bir zamanlar›n
korkulu hastal›¤› çiçek gibi bu hasta-
l›¤› da yeryüzünden silmeye haz›rla-
nan Dünya Sa¤l›k Örgütü’nü (WHO)
telaflland›rd›. Mart ay› içerisinde Bul-
garistan’›n Burgaz liman›nda küçük
bir k›z›n felç olmas›n›n ard›ndan ayn›
bölgede 11 May›s tarihinde baflka bir
vakaya rastlan›ld›¤› sa¤l›k yetkililerin-
ce do¤ruland›. WHO yetkilileri, artan
vakalar›n çocuk felcine karfl› dünya
çap›nda enerjik bir mücadelenin gere-
¤ini ortaya koydu¤unu vurguluyorlar.
‹ki polio vakas›n›n bir salg›n endiflesi-
ne yol açmas›n›n nedeni, virüsün bu-
laflt›¤› 100, hatta daha fazla kifliden
ancak birinin felç olmas›. Ço¤u kez
hastal›k daha hafif ve geçici semp-
tomlarla seyrediyor. Bunun anlam›
da fark›nda olmadan pek çok kifliye
hastal›¤›n bulaflm›fl olabilece¤i. Bul-
gar ve WHO yetkililerini endiflelendi-
ren baflka bir nokta da , hastal›¤a da-

ha önce baflka baz› yerlerde görüldü-
¤ü gibi afl›n›n de¤il, do¤al bir virüsün
neden olmas›. Virüsün Hindistan kay-
nakl› oldu¤u bildiriliyor. 
Bulgaristan’da çocuk felci kurbanlar›-
n›n her ikisi de Roman toplumu üye-
si. Romanlar›n gezgin yaflam biçimle-
ri, afl›lamay› güçlefltiren bir unsur.
Buna karfl›n WHO, önümüzdeki haf-
talarda salg›n bölgesinde bulunan130
000 Roman çocuk ile, 7 yafl›n alt›nda-
ki yüz binlerce Bulgar çocu¤u kapsa-
yan bir afl›lama kampanyas›n› gerçek-
lefltirmeyi planl›yor.

WHO’nun Kopenhag’daki polio eradi-
kasyon yetkilisi George Oblapenko’ya
göre Bulgaristan’daki vakalar yaln›z-
ca etkili afl› kampanyalar› yürütülme-
sinin de¤il, ayn› zamanda hasatl›¤›n
uzun süre görülmedi¤i bölgelerde de
tarama faaliyetlerinin ihmal edilme-
mesi gerekti¤ini ortaya koyuyor.
"Çünkü" diyor Who yetkilisi, "e¤er
baz› nüfus gruplar›n› korumazsan›z,
ithal virüs bir delik bulup oradan vu-
rur". Burgaz’da Mart ay›nda felç olan

k›z çocu¤u afl› yap›lmad›¤› için hasta-
lanm›fl. Afl› yap›lmamas›n›n nedeniy-
se, doktorunun afl›daki virüs dokula-
r›n›n bile zay›f bünyeli çocukta hasta-
l›k yapabilece¤inden çekinmesi.
WHO, 2005 y›l› dolaylar›nda çocuk
felcinin ortadan kalkt›¤›n› ilan etmeyi
planl›yordu. Bu tarihten sonra da,
kuramsal olarak art›k gerek kalma-
m›fl olan afl›lama kampanyalar›na afla-
mal› olarak son verilecekti. WHO’nun
program›na göre önce baz› bölgelerin
poliodan ar›nd›r›lm›fl bölge olarak
ilan edilmesi gerekiyor. Bulgaris-
tan’daki vakalardan önce Avrupa’n›n
2002 y›l›nda bu statüyü kazanmas›
planlan›yordu. Oblapenko, Bulgaris-
tan’daki vakalar›n yerli olmay›p, "it-
hal edilmifl" bir virüsten kaynakland›-
¤›na iflaret ederek, Avrupa’n›n biraz
gecikmeyle olsa da "temiz" sertifikas›-
n› alabilece¤i görüflünde. Daha önce
Karayibler’de Dominik Cumhuriyeti
ve Haiti’de ortaya ç›kan ve afl›lardaki
virüslerin güçlenip yabani türlere dö-
nüflmesiyle ortaya ç›kan vakalarsa
(Bkz. Bilim ve Teknik, Say› 398,
S.15), afl›lama kampanyalar›n›n daha
bir süre devam›n›n kaç›n›lmaz ol-
du¤unu ortaya koyuyor.

Nature, 24 may›s 2001 
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T›p

Amerikan kentlerinde yoksul
mahalle evlerinin dökülen bo-
yalar›ndaki kurflun, erken
yafllarda bu a¤›r metale ma-
ruz kalan çocuklarda kal›c›
beyin hasar› meydana getiri-
yor. Amerikal› t›p uzmanlar›,
yetiflkinlerde kurflun zehirlen-
mesini tedavi eden bir ilac›n,
çocuklarda ifle yaramad›¤›n›
bildiriyorlar.  Çevresel Sa¤l›k
Bilimleri Ulusal Enstitü-
sü’nden  Walter Rogan ve
araflt›rma ekibi, çeflitli kent-
lerdeki yoksul ailelere men-
sup emekleme ça¤›nda 780
çocu¤un geliflimini incelemifl-
ler. ‹zlenen çocuklar›n kanla-
r›nda yüz mililitrede 20-44
mikrogram aras›nda kurflun
saptanm›fl. Oysa  Ayn› miktar

kan içinde 5 mikrogram kurflun bile
okul ça¤›ndaki çocuklarda ciddi ö¤-
renme sorunlar›na yol aç›yor. Deney-
de çocuklar›n yar›s›na succimer adl›,
kurflunu vücuttan atan bir ilaç,öteki
yar›s›naysa etkisiz bir solüsyon veril-
mifl. Üç y›l sonra ilaç tedavisi uygula-
nan çocuklar›n kanlar›ndaki kurflun
miktar›nda yüzde 4.5 oran›nda bir
azalma görülmüfl, ama zeka düzeyle-
rinde herhangi bir ilerleme belirlene-
memifl.  Rogan’a göre zehirlenmeler,
büyük ölçüde 1960’larda yap›lan eski
evlerin pencere ve kap›lar›na uygu-
lanm›fl, ancak zamanla kuruyup dökü-
len kurflunlu boyadan kaynaklan›yor.
Emekleyen çocuklarsa zehiri yerde
bu boyalar›n kar›flt›¤› tozu yutarak,
ya da toza bulaflm›fl yiyecekleri yiye-
rek bedenlerine al›yorlar.
New Scientist, 19 May›s 2001

Çocuklarda Kurflun
Zehirlenmesinin
Etkileri Kal›c› 



"Bir fley isterken dikkatli olun; çünkü
dile¤iniz bir gün gerçekleflebilir" deyi-
fli, "y›ld›z savafllar›" türünden bir fü-
zesavar sistemine karfl› ç›k›p daha s›-
n›rl›, ama baflar› flans› daha yüksek
bir sistemi savunan bilimadamlar› için
gerçekleflece¤e benziyor. Çünkü Ro-
nald Reagan taraf›ndan bafllat›ld›ktan
sonra büyük ölçüde rafa kald›r›lm›fl
bulunan k›talararas› balistik füzelere
karfl› bir savunma flemsiyesi düflünce-
si, ABD baflkan› George W. Bush tara-
f›ndan yeniden gündeme getirildi.
Bush’un "ABD’nin müttefiklerini de
füze tehdidine karfl› koruyacak bir sis-
tem" düflüncesinin temelinde "ç›k›fl
evresinde imha" diye adland›r›lan bir
yöntem yer al›yor. Bu, silah araflt›rma-
c›lar›nca öteden beri savunulan bir
yaklafl›m. Dayanak noktas›, henüz ya-
k›t›n› yakarak atmosferde yükselmek-
te olan bir füzenin yayd›¤› ›fl›¤›n, alg›-
lay›c›larla çok daha kolay bir biçimde
belirlenebilmesi ve vurulabilir bir he-
def oluflturmas›.
Savunma araflt›rmac›lar›n›n ço¤u, bu
yeni yaklafl›m› teknik üstünlükleri ne-
deniyle benimsemifl görünüyorlar.
Ancak kendilerini endiflelendiren,

Bush’un bu sistemi öteki füze savun-
ma sistemlerinin bir alternatifi de¤il,
tamamlay›c› bir parças› olarak günde-
me getirmesi.
ABD baflkan›, plan hakk›nda ayr›nt›
vermemekle birlikte, sistemin "kat-
manl›" olaca¤›n› aç›klad›. Bunun an-
lam›, düflman füzelerini f›rlat›ld›ktan
sonraki hareketlerinin çeflitli evrele-
rinde tahrip etme çabalar›n› içermesi.
.     
Ancak "ç›k›fl evresinde imha" yönte-
mini daha mant›kl› bulan araflt›rmac›-
lar da, Bush’un bu yöntemin uygula-
maya geçirilmesi talimat›na fazlaca
sevinmifl görünmüyorlar. Nedeni, bu-
nun ancak çok daha kapsaml› bir
stratejinin parças› olarak de¤erlendi-
rilmesi. ABD baflkan›n›n 1972 y›l›nda
o zamanki Sovyetler Birli¤i’yle imza-
lanan ve silahs›zlanma yolunda
önemli bir kilometre tafl› say›lan Fü-
zesavar Füzelerin Yasaklanmas›
(ABM) Antlaflmas›’n›  hükümsüz say-
mas›, pek çok kifliyi endiflelendirmifl
bulunuyor. Yeni y›ld›z savafllar› girifli-
minin karfl›tlar› ayr›ca, Bush’un iste-
di¤i türden bir savunma sisteminin
yüz milyarlarca dolar› bulacak mali-

yetine de s›cak bakm›yorlar.
Eski baflkan Bill Clinton taraf›ndan
gündeme getirilen daha küçük boyut-
lu bir füze savunma sistemi, "sorum-
suz ülkelerden" gelebilecek s›n›rl› bir
sald›r›y› karfl›lamak üzere Alaska’da
60 milyar dolar maliyetle 100 adet
anti balistik füze konuflland›r›lmas›n›
öngörmekteydi. ABD, flimdiye kadar
Ronald Reagan’›n ünlü "y›ld›z savafl-
lar›" program›na harcanan 27 milyar
dolar dahil, füzelere karfl› kendini gü-
venceye almak için son 50 y›l süre-
since 60 milyar dolar harcam›fl bulu-
nuyor. Ancak program›n karfl›tlar›na
göre, elde bütün bu masrafa karfl›
gösterilebilecek somut bir kazanç
yok. Yeni program çerçevesinde yal-
n›zca bu y›l harcanmas› beklenen pa-
ra yaklafl›k 5 milyar dolar. 
Bush’a göre gelifltirilmesi istenen fü-
zesavar sisteminin hedefi, "terör ve
flantaj kendileri için bir yaflam biçimi
haline gelmifl olan sorumsuz birkaç
ülkenin elindeki az say›da füze". An-
cak, D›fl ‹liflkiler Konseyi adl› özel bir
araflt›rma kuruluflunun bilim dan›fl-
man› Richard Garwin,  "Amerika’ya
karfl› bir füze sald›r›s›, terörist denen
bu ülkelerin yapmak isteyece¤i en
son fleydir; çünkü biliyorlar ki çok
fliddetli bir karfl› darbe an›nda gele-
cektir" diyor.
Garwin’e göre, Bush’un gerçek ama-

c›, iliflkilerin bir gerginlik ortam›na
girdi¤i Çin’e karfl› bir üstünlük sa¤la-
mak ve haz›r ekonomik güçlükler
içindeyken Rusya’yla aradaki fark› aç-
mak. Bu uzman ayr›ca 1998 y›l›nda
flimdiki savunma bakan› Donald
Rumsfeld’in baflkanl›¤›n› yapt›¤› ve
balistik füze tehditlerini inceleyen bir
komisyonun üyeli¤ini de yapm›fl. 
Garwin, ç›k›fl aflamas›nda imha yönte-
minin baflar› flans›n›, öteki füze savun-
ma sistemlerininkine oranla çok daha
yüksek görüyor. Gerçi ABD, Dün-
ya’dan 40 000 km uzakl›ktaki uydula-
r›yla herhangi bir yerden f›rlat›lm›fl
füzeleri saptayabiliyor. Ancak ç›k›fl ev-
resindeki füzelerin egsozlar›ndan ç›-
kan alevler, karada ya da savafl gemi-
lerinde bulunan ve füzesavar füzeleri
uyaran alg›lay›c›lara 1600 kez daha
parlak görünüyor. Bu nedenle yeni
f›rlat›lm›fl bir füze, saptanmas› ve iz-
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Savunma Bush’un Füzesavar 
fiemsiyesi 
Kayg›land›r›yor



lenmesi görece kolay bir hedef. Yak›-
t›n› tüketip pasif uçufla geçmifl bir
düflman füzesini saptay›p yok edebil-
mekse çok daha zor. Üstelik atmosfer
d›fl›nda seyreden nükleer savafl bafll›k-
lar›, kendilerini yok etmek üzere ge-
lifltirilmifl silah sistemlerini alt edecek
hilelerle de korunuyor. Bunlardan bi-
ri, savafl bafll›klar›n›n, s›v› azotla so-
¤utulan bir k›l›f›n içine yerlefltirilmesi.
Bu, füze avc›lar›n›n kendilerini sapta-
yabilece¤i mesafeyi bin kat k›salt›yor.
Ayr›ca savafl bafll›klar›n› bir balon içi-
ne yerlefltirip çok say›da bofl balonla
birlikte hedefe yöneltmek de bir yön-
tem. Hava direncinin olmad›¤› boflluk-
ta balonlar da gerçek bafll›kla ayn›
h›zda yol alaca¤›ndan, füze avc›lar›n›n
gerçek bafll›¤› belirleyip avlayabilmesi
çok zor. Zaten ABD’nin atmosfer d›fl›
önleme yöntemleriyle ilgili olarak yap-
t›¤› pek çok deney baflar›s›zl›kla so-
nuçlanm›fl durumda.  
Avantajlar›na karfl›n yükselme evre-
sinde imha yönteminin bir sorunu,

av›n çok daha dar bir co¤rafi alan
içinde gerçekleflmesi zorunlulu¤u.
Ama çeliflkili görünse de, Garwin ve
öteki silahs›zlanma yanl›lar› için bu
asl›nda bir avantaj. Çünkü bir balistik
füzenin motorlar›, atefllemeden sonra
yaln›zca 3-4 dakika kadar çal›flt›¤›n-
dan, Çin ve Rusya gibi genifl toprak-
lara sahip ülkelerin içlerinden f›rlat›l-
m›fl füzelere, ç›k›fl evresinde hiçbir
önleyici füze yetiflemez.  Brookings

Enstitüsü adl› baflka bir stratejik
araflt›rma kurumunun uzmanlar›ndan
Michael O’Hanlon’a göre "Bu, Çin’e
ve Rusya’ya endiflelenecek bir fley ol-
mad›¤›n› gösterir". Hanlon, yap›lacak
fleyin "Irak ve Kuzey Kore gibi ülke-
lerin s›n›rlar›n›n hemen d›fl›na füze
avc›s› füzelerin yerlefltirilmesi" oldu-
¤unu söylüyor. Araflt›rmac›ya göre
bu, "ABM Antlaflmas›nca yasaklan-
makla birlikte antlaflman›n ruhuyla
çeliflmiyor."
Gene de silahs›zlanma yanl›s› bilima-
damlar›, bir füze savunma sisteminin
herhangi bir formuna sa¤lanacak bir
deste¤in, Bush yönetimini çok daha
kapsaml› bir sistem için cesaretlendi-
rece¤inden çekiniyorlar. Gene Bro-
okings Enstitüsü’nden araflt›rmac›la-
r›ndan olan ve ç›k›fl evresinde imha
yöntemini savunmakla birlikte ABM
Antlaflmas›n›n iptaline karfl› ç›kan Ivo
Daalder, "beni as›l düflündüren de
bu" diyor. 
Baflka baz› uzmanlarsa ç›k›fl evresin-
de imha yönteminin sorunlar›n›n da
giderek daha iyi anlafl›laca¤›n› vurgu-
layarak, endifleye gerek olmad›¤› gö-
rüflünü savunuyorlar. Pentagon’un es-
ki füze test ve de¤erlendirme bölümü
baflkan› Philip Coyle, as›l sorunun ç›-
k›fl evresinde imhan›n son derece h›z-
l› hareket gerektirmesi oldu¤u görü-
flünde. "Bir-iki dakika içinde uyar› uy-
du arac›l›¤›yla komuta-kontrol merke-
zine ulaflacak, oradan da ya bir savafl
gemisinde, ya da karada bulunan füze
avc›s› füzelere emir gidecek. Bu sis-
temde baflkana ya da savunma baka-
n›na herhangi bir söz hakk› yok; çün-
kü buna zaman yok" diyor.

Science, 11 May›s 2001

13Haziran 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 ‹

Düflman savafl bafll›klar›n› atmosfer d›fl›nda,
sahtelerinden ay›r›p düflürebilmek kolay de¤il. 

Kuzey Kore Balistik Füzelerinin Mevcut ve Potansiyel Menzilleri

Baykal 
Gölü

MO⁄OL‹STAN

Ç‹N

Do¤u Çin
Denizi

OKINAWA

Mevcut füze
Kapasitesi Menzil (km)

Menzil (km)
Potansiyel Füze
Kapasitesi

No Dong
Taepo Dong 1
Taepo Dong 2

1 000
1 500’den fazla
4 000 - 6 000

Potansiyel Kaynak

Kaynak

Yerli Üretim
Yerli Üretim

Yerli Üretim
Yerli Üretim
Yerli Üretim

KUZEY KORE

JAPONYA

Japon 
Denizi

Kuzey
Pasifik
Okyanusu

Pasifik
Okyanusu

HAWA‹‹Hint 
Okyanusu

Ç‹N

GUAM

RUSYA

Arktik
Okyanusu ABD

AVUSTURALYA

KUZEY KORE

GÜNEY
KORE

ABD, Kuzey Kore’nin, uzun menzilli füzeler gelifltirmesiyle yaln›zca
Japonya’y› de¤il, bölgenin çok uzaklar›n› da tehdit alt›na alaca¤› görüflünde.



‹lk gençlik y›llar›nda evreni dolduran
müzi¤i inceleyen kozmologlar, verilerin
evrenin yap›s› ve gelece¤iyle ilgili iddial›
öngörülerde bulunan fliflme kuram›n›
(inflation) do¤rulad›¤›n› aç›klad›lar. Bul-
gular, Büyük Patlama’dan yaklafl›k 300
000 y›l sonra serbest kalan ve tüm evre-
ni dolduran ›fl›n›m›n özellikleriyle ilgili.
Kozmik Mikrodalga Fon Ifl›n›m› (CMBR)
diye adland›r›lan bu fosil ›fl›n›m, evrenin
o zamanki s›cakl›¤›n› gösteriyor. Evren
sürekli geniflledi¤inden, ›fl›n›m elektro-
manyetik spektrumun mikrodalga bölü-
müne kaym›fl durumda ve enerjisi 2.73K
s›cakl›¤a eflit düzeyde. Ancak kuramc›-
lar, Büyük Patlama’n›n tek bafl›na aç›k-
layamad›¤› baz› gözlemlerin (ör. evrenin
düz oluflu, daha do¤rusu düze yak›n bir
e¤rilikte bulunmas›, her taraf›n›n benzer
özellikleri tafl›mas› gibi) aç›klanmas›n›
sa¤layan fliflme kuram›n›n geçerli olabil-
mesi için bu fon ›fl›n›m›nda küçük farkl›-
l›klar bulunmas› gerekti¤ini düflünüyor-
lard›. 1992 y›l›nda COBE (Kozmik Fon

Kaflifi) uydusunca ilk kez bu ›fl›n›m için-
de küçük farkl›l›klar bulunmufl, ancak
COBE’nin alg›lay›c›lar› yeterli çözünür-
lükte veri sa¤layamad›¤›ndan, kuram›
kesin olarak do¤rulayacak kan›tlar› elde
etmek mümkün olamam›flt›. 1998 y›l›n-
da BOOMERANG adl› bir proje çerçeve-
sinde Antarktika k›tas› üzerinde 37 kilo-
metre yüksekli¤e ç›kar›lan bir balonda
bulunan özel bir teleskop, fon ›fl›n›m›n-
da bir derecenin yüz milyonda biri dü-
zeylerine kadar inebilen küçük de¤iflim-
ler belirledi. Bu, s›cakl›k farkl›l›klar›, ev-
renin o zamanki yap›s›nda kütleçekimin
neden oldu¤u yo¤unluk farklar›na iflaret
ediyor. Bu yo¤unluk farklar›, daha son-
ra evrenin gökada kümeleri ve boflluk-
larla kendini gösteren topakl› yap›s›n›
oluflturacak. Kuram, iflte bu yo¤unluk
farklar›n›n, Büyük Patlama’n›n ilk sani-
yesinin çok küçük kesirlerinde cereyan
etmifl fliflme sürecinin, ilk anda etkili
olan kuantum dalgalanmalar›n› büyük
ölçeklere tafl›mas›yla olufltu¤unu savu-

nuyor. fiiflmenin,
kuantum dalgalan-
malar›yla oluflup
kaybolan sanal par-
çac›klar› kararl› k›l-
mas› sonucu ortaya
ç›kan enerji, kura-
ma göre bas›nç dal-
galar› yarat›yor.
Bu bas›nç (ya da

ses) dalgalar›, he-
nüz genç olan ev-
reni dolduran mad-
de ve ›fl›n›m çorba-
s›n›, suya at›lan bir
tafl›n oluflturdu¤u
dalgalar›n havuz-
daki yapraklara
yapt›¤› gibi s›k›fl›k
ve seyrek bölgele-
re ay›r›yor. Evreni
oluflturan plazma,
kütleçekimin  s›k›fl-

t›rmas› ve radyasyonun itmesi aras›nda
sal›n›yor. Amerikal› ve Rus fizikçiler da-
ha önce bu dalgalar›n harmonik bir dizi
oluflturmas› gerekti¤ini aç›klam›fllard›.
Bu nedenle araflt›rmac›lar, bu dalgalar›n
varl›¤›n› kan›tlayacak, birbirini küçüle-
rek izleyen doruklar arad›lar. Bu doruk-
lar, kozmik fon ›fl›n›m›n›n ayr›nt›l› görü-
nümündeki s›cakl›k (yo¤unluk) farklar›-
n›n büyüklükleriyle örtüflüyor. Enerji
spektrumundaki ilk doruk, plazman›n
kütleçekim etkisiyle s›k›flarak oluflturdu-
¤u görüntülerdeki en büyük topaklara
karfl›l›k geliyor. Daha küçük doruklarsa,
önce kütleçekim etkisiyle s›k›fl›p ›s›nan,
daha sonra radyasyon bas›nc›yla çözü-
lüp so¤uyan, daha sonra tekrar s›k›fl›p
çözülen, daha küçük yap›lara karfl›l›k
geliyor. BOOMERANG ve ABD’de ger-
çeklefltirilen benzer bir balon deneyi
olan MAXIMA’n›n 1998’deki gözlemleri-
nin 2000 y›l› Nisan ay›nda aç›klanan so-
nuçlar›, enerji spektrumundaki ilk bü-
yük doru¤un varl›¤›n› do¤rulad›. Ancak
daha sonraki doruklar belirlenemedi¤in-
den fliflme sürecinin arad›¤› nihai kan›t›
sa¤lamak mümkün olamad›. BOOME-
RANG ve MAXIMA ekipleriyle, daha son-
ra Chicago Üniversitesi’nce Antarkti-
ka’da bir yer teleskopuyla gerçeklefltiri-
len DASI deneyini yürüten ekip, verile-
rin daha ayr›nt›l› incelenmesi sonucu ilk
belirlenen doru¤u izleyen ikinci ve olas›
üçüncü doru¤u da belirlediler. Dalgalar,
farkl› ortamlarda farkl› biçimler ald›kla-
r›ndan, araflt›rmac›lar bunlar›n biçimle-
rinden evrendeki maddenin miktar›n› ve
özelli¤ini de belirleyebiliyorlar. Fizikçile-
rin "baryonik" diye adland›rd›¤› tan›d›¤›-
m›z maddenin, evrendeki madde yo¤un-
lu¤unun çok küçük bir bölümünü olufl-
turdu¤u, ve büyük bölümün karanl›k
madde denen tan›mad›¤›m›z bir madde-
den olufltu¤u daha önce gökada hare-
ketlerinin gözlenmesinden ç›kar›lm›flt›.
Araflt›rmac›lara göre birinci ve ikinci do-
ruk aras›ndaki yo¤unluk fark›, evrende
ne kadar normal madde bulundu¤unu
da gösteriyor. Yeni verilerin ›fl›¤› alt›nda
baryonik maddenin, evrendeki tüm mad-
de ve enerjinin ancak yüzde 4.5’ini olufl-
turdu¤unu ortaya koyuyor. Karanl›k
maddeninse, bunun yaklafl›k sekiz kat›
oldu¤u düflünülüyor. 

NASA Bas›n Bülteni, 30 Nisan 2001 
www.physics.ucsb.edu/~boomerang/
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"Evrenin Müzi¤i" fiiflme Kuram›n› Do¤ruluyor

BOOMERANG deneyinde elde edilen ayr›nt›l› kozmik
mikrodalga fon ›fl›n›m›n›n görüntüsü ve daha sonra
yeniden incelenen bölge (elips içinde)

Mikrodalga fon ›fl›n›m›nda DASI 
araflt›rmac›lar›nca belirlenen, derecenin 100
milyonda biri mertebesinde s›cakl›k farklar› 
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Büyüklük (derece)

DASI araflt›rmas›na göre, fon
›fl›n›m›n›n enerji
spektrumundaki doruklar

Kozmoloji



Dönen Karadeli¤e Kan›t

Dev y›ld›zlar›n yak›tlar›n› tüketip çökme-
leri sonucu oluflan "y›ld›z kökenli" kara-
delik türlerinin kendi çevrelerinde dön-
mesi gerekti¤i, kuramc›larca y›llard›r sa-
vunulagelen  bir görüfl. Çünkü normal
yaflam› süresince y›ld›z›n sahip oldu¤u
dönme hareketinin, merkezinin çöküp
karadelik haline gelifli s›ras›nda h›zlan-
mas› gerekiyor. Ne var ki bu öngörüyü
do¤rulayacak bir kan›t flimdiye de¤in el-
de edilememiflti. Ancak, NASA’ya ba¤l›
Goddard Uzay Uçufl Merkezi’nden gök-
bilimci Tod Strohmayer’e göre, gökada-
m›z Samanyolu’nun merkezine yak›n bir
yerde zaman zaman ola¤anüstü bir
enerjiyle x-›fl›nlar› yayan bir kaynak, ara-
nan kan›t olabilir. GRO J1655-40 diye

lik denklemleri uyar›nca bir gaz kütlesi-
nin karadeli¤e en yak›n kararl› yörünge-
si hesaplanabiliyor. Bu hesaplara göre,
bir kütle aktar›m diski içindeki madde-
nin, karadeli¤in içine düflmeden önce
bulunabilece¤i son kararl› yörünge, 7
Günefl kütlesindeki bir delikten 64 km
uzakl›kta olabiliyor. Oysa, saniyede
1000 görüntü alabilen Rossi X-Ifl›n
Zamanölçme Uydusu’yla yap›lan gözlem-
ler, QPO at›mlar›n›n karadeli¤in 49
kilometre yak›n›ndan geldi¤ini ortaya
koymufl. Gökbilflimcilere göre bunun tek
aç›klamas›, deli¤in de gazla birlikte dön-
mesi. Çünkü kuramsal hesaplara göre
son kararl› yörünge, dönen karadelik-
lere daha yak›n olabiliyor.

Science, 11 May›s 2001
Physics News Update, 7 May›s 2001
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Chandra ile 47 Tuc
Keskin gözlerini Samanyolu çevresindeki
küresel y›ld›z kümelerinden birinin mer-
kezine çeviren Chandra X-›fl›n› Telesko-
pu, bu son derece yo¤un y›ld›z topluluk-
lar›n›n geliflimini, karadeliklerin de¤il,
çok say›da ikili y›ld›z sisteminin yönetti¤i-
ni ortaya koydu. Chandra’n›n inceledi¤i
47 Tucanae, gökadam›z› çevreleyen 150
kadar küresel y›ld›z kümesinden biri.
Herbiri 100 000 ile 10 milyon aras›nda
y›ld›z bar›nd›ran bu kümeler, Samanyo-
lu’nun oluflum evrelerinde ortaya ç›kt›k-
lar›ndan, gökadam›z›n en yafll› y›ld›zlar›-

n› bar›nd›r›yorlar.  Bu kümelerde bulu-
nan büyük kütleli y›ld›zlar çoktan yak›t-
lar›n› tüketip süpernova patlamalar›yla
ömürlerini noktalad›klar›ndan, bunlara
genellikle Günefl benzeri ve daha küçük
y›ld›zlar›n bar›nd›¤› huzurevleri gözüyle
bak›lmaktayd›. 
Chandra’n›n x-›fl›n› kameralar›ysa 12 mil-
yar yafl›ndaki kümenin merkezinin çok
farkl› bir görünüm sergiledi¤ini belirledi.
Burada bulunan al›fl›lmam›fl say›daki ikili
y›ld›z sistemi, nötron y›ld›zlar› ya da be-
yaz cücelerle, çevrelerinde dolanan Gü-
nefl benzeri y›ld›zlardan olufluyor. Beyaz
cüceler, yaklafl›k Günefl kütlesindeki y›l-

d›zlar›n d›fl katmanlar›n› kaybettikten
sonra çökerek Dünyam›z›n boyutlar›na
kadar s›k›flm›fl merkezlerine deniyor. Nöt-
ron y›ld›zlar›ysa, çok daha büyük y›ld›zla-
r›n, daha da küçük boyutlara (yaklafl›k
20 km çapl› bir küre) kadar s›k›flm›fl ola-
¤anüstü yo¤unluktaki merkezleri. Yo¤un
nötron y›ld›zlar› ve beyaz cüceler çevrele-
rinde dolaflan y›ld›zlardan gaz çal›yor. Bu
gaz ›s›narak x-›fl›nlar› yay›yor. Chand-
ra’n›n  görüntüledi¤i bu sistemlerdeki
nötron y›ld›zlar›n›n baz›lar›, saniyede 100
ile 1000 aras›nda x-›fl›n› at›m› yapan "mi-
lisaniye atarcalar›". Bunlar›n çoklu¤u, da-
ha önce milisaniye atarcalar›n›n say›lar›
konusunda yap›lan önermelerin yeniden
gözden geçirilmesini gerektiriyor. Küme-
nin yo¤un merkezinde nötron y›ld›zlar›
ve beyaz cüce içerenlerin d›fl›nda, normal
y›ld›zlar›n olufltu8rdu¤u ikili sitemler de
var. Ancak bunlar›n birbirlerine yak›nl›¤›,
zaman zaman çok güçlü parlamalarla
kütle atmalar›na neden oluyor. 
Chandra’n›n sa¤lad›¤› önemli bir bulgu
da, merkezde bir karadeli¤in olmay›fl›.
Gökbilimciler, büyük y›ld›zlar›n çök-
mesiyle oluflan karadeliklerin, nötron y›l-
d›zlar›yla etkileflime girerek onlar›n
sapan etkisiyle küme d›fl›na at›lm›fl
olabilece¤ini düflünüyorlar. 

NASA Bas›n Bülteni,  17 May›s 2001

Gökbilim tan›mlanan gökcismi, mikrokuasar de-
nen, hem plazma hem de radyasyon ya-
yan bir sistem. Yaklafl›k yedi Günefl küt-
lesindeki bir karadelikle,  bunun çevre-
sinde yak›n bir yörüngede dolanan yak-
lafl›k Günefl büyüklü¤ünde bir y›ld›z. Ka-
radelik, güçlü kütleçekimiyle elinde tut-
tu¤u av›ndan sürekli olarak gaz çal›yor.
Gaz, önce bir kütle aktar›m diski olufltu-
rarak karadelik çevresinde dönüyor ve
içine düflen hiçbir fleyin bir daha geri
dönemeyece¤i olay ufkuna yaklaflt›kça,
›fl›k h›z›na yak›n h›z kazan›yor ve ola¤a-
nüstü s›cakl›klara kadar ›s›narak x-›fl›nla-
r› yay›yor. X-›fl›nlar› yayan ikili sistemle-
rin bilinen bir özelli¤i yar›-düzenli sal›-
n›mlar (quasi periodic oscillation - QPO)
denen, ›fl›n›m yapacak kadar ›s›nm›fl ga-
z›n arada bir karadeli¤in arkas›na geç-
mesi nedeniyle ortaya ç›kan kesintili x-
›fl›n› at›mlar›. Bu ›fl›n›m› yapansa, en çok
›s›nm›fl olan, yani karadeli¤e en çok yak-
laflm›fl olan gaz  kütleleri. Genel göreli-
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47 Tucanae’nin merkezindeki x-›fl›n kaynaklar› (solda). Büyütülmüfl alandaki soluk k›rm›z› kaynaklar
genellikle milisaniye atarcalar›. Parlak beyaz kaynaklar, normal y›ld›zlarla, kendilerinden gaz çalan beyaz
cücelerin oluflturduklar› ikili sistemler. ‹ki mavi kaynak da, beyaz cüce içeren ikili sistemler. Yak›nl›klar›
nedeniyle parlama yapan normal y›ld›z çiftleri, k›rm›z› ve beyaz kar›fl›m› kaynaklar olarak görünüyorlar. 
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"Bugüne kadar co¤rafyac›lar, jeologlar,
jeofizikçiler, jeomorfologlar, madenciler  k›-
saca tüm yerbilimciler Türkiye’yi araflt›rd›-
lar, haritalad›lar, bilgi ürettiler ve yurdumu-
zu tan›tt›lar. Bu çal›flmalar sayesinde Türki-
ye’nin tafl›n› topra¤›n› ö¤rendik ve daha
çok sevdik. Acaba bize aktar›lan bilgi kay-
naklar›n›n tümü hâlâ yerli yerinde mi? Yok-
sa bir k›sm› tahrip oldu, bir k›sm› unutuldu
mu? Örne¤in, Kula’daki ilk insan ayak izle-
ri, Güvem’deki bal›k ve yaprak fosilleri du-
ruyor mu? Baflkalar› var m›yd›? Toplu yok
olufllar›n en iyi gözlendi¤i yerler nereleri?
Bu sorular ço¤alt›labilir. Yabanc› ülkelerde,
benzeri sahalardan en ufak bir tafl parças›
almak olas› de¤ilken, yurdumuzdaki sahip-
sizli¤i aç›klamak çok güç. Bu konunun so-
rumlulu¤u yerbilimcilerdedir. Önce kendi
aram›zda, sonra kamuoyunda, jeolojik mi-
ras fikrini oluflturmam›z gerekiyor." 

Yukar›daki tümceler, alan›nda ilk ör-
gütlenme olan Jeolojik Miras› Koruma
Derne¤i’nin (JEM‹RKO) kurulma amac›n›
anlat›yor. 

Jeolojik Miras› Koruma Derne¤i’nin bafl-
lang›c›, Ankara Üniversitesi’ndeki JEM‹RKO
isimli ö¤renci toplulu¤una dayanmakta.  Bu
topluluk, gençlerin özverili çal›flmalar›yla ve
Prof. Dr.  Nizamettin Kazanc›’n›n önderli-
¤inde kurulan, jeolojik miras kapsam›ndaki
bölgelerin korunmas›n› hedef edinmifl gö-
nüllü bir örgütlenme. Belli bir noktadan
sonra bu topluluk Türkiye Jeolojik Miras›n›
Araflt›rma ve Koruma Grubu’na dönüflmüfl.
Ancak birtak›m engeller grubun aktif olarak
çal›flmas›na olanak vermemifl. Uzun bir ara-
dan sonra, Aral›k 2000’de grup, salt yerbi-
limcilerden oluflan bir dernek halini alm›fl.

JEM‹RKO’nun ilk ola¤an genel kurulu ve
tan›t›m, bilgilendirme, çal›flma ve iflbirli¤i
toplant›s› 29 Haziran’da MTA Genel Müdür-
lü¤ü’nde yap›lacak. Bu toplant›, jeolojik mi-
ras›m›z›n araflt›r›lmas›, korunmas› ve gele-
cek kuflaklara aktar›lmas›nda belki de bir
dönüm noktas› olacak.

JEM‹RKO hakk›nda bilgi edinmek isteyenler için: JEM‹RKO- AÜ Fen Fa-
k., Jeoloji Müh. Böl., F Blok No:102 06100 Beflevler-Ankara

Tel: (312) 212 67 20/1335-1384  (312) 255 03 94
Faks: (312) 255 78 77
e-posta: jemirko@science.ankara.edu.tr

Hidroloji Kongresi
3. Ulusal Hidroloji Kongresi 27-29 Ha-

ziran tarihleri aras›nda, ‹zmir'de Dokuz
Eylül Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
Buca Kaynaklar Kampüsü Konferans Sa-
lonu’nda düzenleniyor. Kongrenin amac›,
hidroloji konusunda ülkemizde sürdürü-
len çal›flmalar› ve bu konuda çal›flan uz-
manlar› bir araya getirmek; mevcut bilgi
birikiminin paylafl›lmas›na olanak sa¤la-
mak ve elde edilen bilimsel sonuçlar› ülke
hizmetine sunmak.
‹lgilenenler için: 3. Ulusal Hidroloji Kongresi Dokuz Eylül Üni. Müh.

Fak. ‹nflaat Müh. Böl. T›naztepe Kampüsü 35160 Buca/‹zmir
Tel: (232) 453 10 08 (1025- 1030) Faks: (232) 453 11 91
e-posta: hidroloji@deu.edu.tr

‹ktisat Kongresi
2001 Türkiye ‹ktisat Kongresi 5-8 Ha-

ziran’da ‹zmir’de toplanacak. Bu kongre-
nin amac›, toplumumuzun uzun dönemde
bilgi toplumuna dönüflmesi hedefi do¤rul-
tusunda, ülkemizin yeni bin y›la girerken
karfl›laflt›¤› ekonomik ve sosyal sorunlar›n
çözümüne ›fl›k tutmak ve uygun politika-
lar›n oluflturulmas›na yard›mc› olmak. 

Türkiye ‹ktisat Kongresi’nin gerçeklefl-
mesine yönelik çal›flmalar Devlet Planla-
ma Teflkilat› Müsteflar› baflkanl›¤›nda yü-
rütülüyor. Kongreye iliflkin ‹zmir’de yap›-
lacak çal›flmalarsa ‹zmir Valili¤i’nce koor-
dine ediliyor. 
‹lgilenenler için: http://www.dpt.gov.tr/tik2001/

Uluslararas›
Çevre Filmleri
Festivali

Uluslararas› Çevre Filmleri Festiva-
li’nin beflincisi, Kültür Bakanl›¤›’n›n hima-
yesinde, Garanti Bankas›’n›n ana spon-
sorlu¤unda ve Do¤al Hayat› Koruma Vak-
f›’n›n dan›flmanl›¤›nda, 8-15 Haziran ta-
rihleri aras›nda, ‹stanbul’da gerçeklefltiri-
lecek. Festival,  "Film Gösterimleri, Hali-
karnas Bal›kç›s› K›sa Film Maratonu, Pa-
ralel Etkinlikler ve Sosyal Etkinlikler ol-
mak üzere dört bölümde yap›lacak. 

Film Gösterimleri  bölümünün ana te-
mas› "Do¤adaki Ayak ‹zlerimiz" olarak
belirlenmifl. Bu kapsamda gösterilecek
tüm filmler, kamuoyunun, özellikle de
gençlerin ve çocuklar›n çevreye olan du-

yarl›¤›n› art›rmak amac›yla, sinemasever-
lere "ücretsiz" olarak sunulacak. Festival-
le ilgili tüm detaylara "www.tursak.com"
adresinden eriflilebilir.  
‹lgilenenler için: Türkiye Sinema ve Audiovisuel Kültür Vakf›, 
Gazeteci Erol Dernek Sok.  Hanif Han  11/2 Beyo¤lu-‹stanbul
Tel: (212) 244 52 51-251 84 81 Faks: (212) 292 03 37
e-posta: tursak@tursak.com

Amatör Belgesel Film 
Yar›flmas›

Atatürk Kültür, Dil ve Tarih Yüksek
Kurumu Atatürk Kültür Merkezi Baflkanl›-
¤›’nca, K›sa Metrajl› Amatör Belgesel
Film Yar›flmas› düzenlenecek. Yar›flman›n
konusu, hal›lar ve hal›c›l›k olarak belirlen-
mifl. Yar›flma sonunda birinci  10 milyar,
ikinci 7 milyar  ve üçüncü  5 milyar TL ile
ödüllendirilecek. Yar›flmaya son müracaat
ve eser teslim tarihi 1 Ekim.
‹lgilenenler için: Atatürk Kültür Merkezi Baflkanl›¤› G.M.K.Bulvar›

No: 133 06570 Maltepe-Ankara
Tel: (312) 232 43 21-232 39 13

web: http://www.akmb.gov.tr/turkce/duyuru.htm

Yenilenebilir Enerji 
Kaynaklar› Sempozyumu

Avrupa Rüzgar Enerjisi Birli¤i, Erciyes
Üniversitesi, Kayseri Büyükflehir Belediye-
si, Ezinç, Kayseri Ticaret Odas›, Temiz
Enerji Vakf› ve Viessmann’›n destekledi¤i
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar› Sempozyu-
mu ve Sergisi, 12-13 Ekim tarihleri ara-
s›nda, Kayseri’de yap›lacak. Sempozyum,
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n ülke
ekonomisine sa¤layaca¤› katk›n›n bilin-
cinde olan, konuyla ilgili bilimsel ve uygu-
lamal› araflt›rmalar yapan bilim adamlar›-
n› ve mühendisleri bir araya getirip, yeni-
lenebilir enerji kaynaklar›ndaki yeni gelifl-
melerin sunuldu¤u ve ilgili kesimlerden
uygulay›c›lar›n deneyimlerini sergiledikle-
ri serbest bir çal›flma ve tart›flma ortam›
oluflturmak amac›yla yap›l›yor.
‹lgilenenler için: Makina Mühendisleri Odas› Kayseri fiubesi, Yenile-

nebilir Enerji Kaynaklar› Sempozyumu-YEKS'01, ‹nönü Bulvar›
Yavuz ‹fl Merkezi Kat:5-Düvenönü 38050 Kayseri

Tel: :(352) 320 47 33 Faks: (352) 330 27 40
e-posta: kayseri@mmo.org.tr
web: http://www.mmo.org.tr/kayseri
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At›ksular›n Ar›t›m›nda ‹leri
Teknolojiler Sempozyumu

Dokuz Eylül Üniversitesi, Berlin Tek-
nik Üniversitesi, Hamburg Teknik Üniver-
sitesi ve Stuttgart Üniversitesi’nin kat›l›m›
ve Goethe Enstitüsü deste¤iyle, 10-11
Ekim tarihleri aras›nda gerçeklefltirilecek
At›ksular›n Ar›t›m›nda ‹leri Teknolojiler
Sempozyumu, bilim adamlar› aras›nda va-
rolan bilgi ve deneyimleri paylaflmak ama-
c›yla düzenleniyor. 

Sempozyum, Dokuz Eylül Üniversitesi
T›naztepe Kampüsü Mühendislik Fakülte-
si amfisinde gerçeklefltirilecek. Bu sem-
pozyuma kat›lmak isteyenlerin en geç 1
Temmuz’a kadar sempozyum sekreterya-
s›na baflvurmalar› gerekiyor.

‹lgilenenler için: Çevre Yük. Müh. Ak›n Alten 
Dokuz Eylül Üniversitesi Müh. Fak. Çevre Müh. Böl., Kaynaklar

Kampüsü 35160 Buca-‹zmir 
Tel: (232) 453 11 43-1133  Tel/Faks: (232) 453 11 53
e-posta: akin.alten@deu.edu.tr 

Matematik Dünyas› Dergisi

Türk Matematik Derne¤i’nce, Mate-
matik Vakf› iflbirli¤i ve UNESCO’nun des-
te¤iyle, ilk say›s› fiubat 1991’de ç›kart›-
lan Matematik Dünyas› dergisinin 10. cil-
dinin ilk say›s› ç›kt›. Bu say›da  Öklid
Düzleminde Geçen Bir Yaflam: Fikri Gök-
dal, Karmafl›k Say›larda Tam Kare Teore-
mi, Bir Geniflleme Teoremi, Galileo Gali-
lei’nin ‹lginç Bir Dizisi, Zay›f Asal Say›
Teoremi, Öklid Algoritmas›n›n Bir Uygu-
lamas›, Moskova Matematik Bayram› ve
Problemler/Çözümleri bafll›kl› yaz›lar yer
almakta. 
‹lgilenenler için derginin yaz›flma ve da¤›t›m adresi:
Matematik Dünyas› Yay›n Kurulu
‹zmir Yüksek Teknoloji  Ens. Matematik Böl. Gülbahçe-Urla/‹zmir
Bütün gelirleri Türk Matematik Derne¤i’ne giden Matematik Dünya-

s›’n›n abonelik ücreti y›ll›k 8 000 000 TL (5 say›), tek dergi
ederiyse 2 000 000 TL. 

Abone olmak isteyenler, Derne¤in, Matematik Dünyas› Dergisi
215511 Posta Çeki hesab›na ya da Derne¤in ‹stanbul ‹fl Ban-
kas›. Laleli fiubesi 1084-304400.334887 hesab›na paray› yat›-
r›p dekontu  0232-4987509 faks numaras›na ayr›nt›l› abone
adresiyle fakslamalar› gerekiyor.

K›sa K›sa...

‹ki y›lda bir düzenlenen "Türkiye Pet-
rol Kongre ve Sergisi"nin onüçüncüsü ,
Ankara Hilton Otel'de, 4-6 Haziran tarih-
leri aras›nda düzenlenecek. Kongrede,
petrol, jeoloji, jeofizik ve çevre konular›n-
dan oluflan bilimsel oturumlar ve makale
sunumlar› yap›lacak.

2.Ulusal Kromatoloji Kongresi, 6-8
Haziran’da K›r›kkale’de yap›lacak.
‹lgilenenler için: Doç.Dr. Mehmet Yakup Ar›ca K›r›kkale Üniversitesi

Fen-Edebiyat Fakültesi Biyoloji Bölümü 
Tel: (318) 357 24 77 Faks: (318) 357 23 29 

21.Yüzy›la Girerken Türkiye’nin Biyolo-
jik Zenginlikleri ve Sorunlar› konulu top-
lant› 9 Haziran’da Ankara’da yap›lacak.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. ‹rfan Albayrak 
Türkiye Tabiat›n› Koruma Derne¤i- Ankara  Tel: (312) 425 19 44 

3.Ulusal Hidroloji Kongresi, 27-29 Ha-
ziran’da ‹zmir’de gerçeklefltirilecek.
‹lgilenenler için: Prof. Dr. Nilgün Harmanc›o¤lu, Dokuz Eylül Üniv.

Müh. Fak., Tel: (232)453 10 08  Faks: (232) 453 42 79-453
42 79, e-posta: nilgun.narmancio¤lu@deu.edu.tr
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TÜB‹TAK Baflkan Yard›mc›s› ve Tekno-
loji Ödülü Yürütme Kurulu Baflkan› Prof.
Dr. Nevzat Özgüven, 15 May›s’ta 4. Tek-
noloji Ödülleri’nin tan›t›m› ve duyurulma-
s› amac›yla TÜS‹AD’da bir toplant› düzen-
ledi. Prof. Özgüven bu toplant›da Tekno-
loji Ödülleri'’in amac› ve süreci hakk›nda
bilgi verdi. Prof. Özgüven, Teknoloji Ödül-
leri’nin, dünyadaki geliflmeleri izleyen, ye-
nilikçi ürün üretmenin ve Ar-Ge’ye dayal›
teknoloji üretiminin uluslararas› pazarlar-
da rekabet için önemini bilen ve bu yolda
baflar›l› çal›flmalar yürüten firmalar› yü-
reklendirdi¤ini vurgulad›. Prof. Özgüven,
bu bilincin ulusal sanayimizce benimsen-
mesi konusunda Teknoloji Ödülleri’nin
önemli bir görevi yerine getirdi¤ini de
söyledi. 

2001 y›l› Teknoloji Ödülleri’nin verili-
flinin 4. y›l›. Ödüller için ön baflvuru Ma-
y›s ay›nda bafllad› ve 29 Haziran’a kadar
devam edecek. Ancak ön baflvuru yapa-
mayan firmalar da baflvuru haklar›n› yitir-
meyecekler. Ödül için haz›rlayacaklar›
baflvuru dosyalar›n› 21 Eylül’e kadar ödül
sekreterli¤ine gönderebilecekler. Tekno-
loji Ödülü’nü kazanan firmalar May›s
2002’de ‹stanbul’da düzenlenecek olan

4. Teknoloji Kongresi’nde aç›klanacak. 
Türkiye Bilimsel ve Teknik Araflt›rma

Kurumu (TÜB‹TAK), Türkiye Teknoloji
Gelifltirme Vakf› (TTGV), Türk Sanayicile-
ri ve ‹fladamlar› Derne¤i
(TÜS‹AD), kurumsal amaç-
lar›na da uygun olarak; ül-
kemizde yenilikçi ürün ge-
lifltirme çabalar›n› destek-
lemek, yenilikçi ürün gelifl-
tirmenin, rekabetçi pazar-
larda baflar›n›n kaç›n›lmaz
gere¤i oldu¤u konusunda
genç sanayicimizi bilinçlendir-
mek, kamuoyunun bu konudaki
duyarl›l›¤›n› artt›rmak üzere,
1997 y›l›ndan beri Teknoloji
Ödülleri’ni veriyorlar. 

Yarat›c› yenilikçi teknik mükem-
meliyete ve rekabet özellikleri-
ne sahip ürünlerin de¤erlendiri-
lerek ödüllendirilmesi ve kamu-
oyuna tan›t›lmas›, bu ödülün
amac›. 

Teknoloji Ödülü iki katogori-
ye ayr›lm›fl: Teknoloji Büyük
Ödülü ve Teknoloji Baflar›
Ödülleri.

Firma büyüklü¤üne bak›lmaks›z›n bü-
tün sanayi kurulufllar›n›n baflvurabilece¤i
Teknoloji Büyük Ödülü, bir firmaya, bir
ürün için veriliyor. Büyük Ödül için de-

¤erlendirme; yenilikçi ürün fikrinin
ortaya ç›kma sürecini, bu fikrin

ürüne dönüfltürülme sürecini,
ürünün kendisini irdeleyen öl-
çütler esas al›narak yap›l›yor. 

Küçük ve Orta Boy ‹fllet-
melerin (çal›flan say›s›
150'den daha az olan ve

sermayesinin üçte birin-
den fazlas› baflka bir büyük

firmaya veya firmalar top-
lulu¤una ait olmayan kurulufllar)
baflvurabilece¤i Teknoloji Baflar›
Ödülleri, en çok üç ürüne
veriliyor. Baflar› Ödülleri için

de¤erlendirmeyse; ürünün
kendisini irdeleyen ölçütler
esas al›narak yap›l›yor. 

Teknoloji Büyük Ödülü'nü
ve Teknoloji Baflar› Ödül-
leri'ni kazanan kurulufllara,
Teknoloji Ödülü Heykelci¤i
ve Teknoloji Ödül Belgesi
veriliyor.

4. Teknoloji Ödülleri



18 Haziran 2001B‹L‹M veTEKN‹K

Günefl Sistemi 
Sayfay› haz›rlayanlar›n uzmanl›¤› konusun-

da kimse bir fley söyleyemez: NASA, JPL (Jet ‹t-
ki Laboratuvar›) ve California Teknoloji Enstitü-
sü. Özelli¤i, size Günefl Sistemi’ndeki gökcisim-
lerini istedi¤iniz aç›dan, istedi¤iniz yak›nl›ktan
görebilme olana¤› sunmas›. ‹sterseniz, Jüpiter’i
büyük kaflif Galileo’nun gördü¤ü gibi (yani
uzaktan), isterseniz de uydu Galileo’nun gördü-
¤ü gibi (yan› bafl›ndan) izleyebiliyorsunuz. Ge-
zegenlerin görüntüleri son derece gerçekçi bi-
çimde haz›rlanm›fl. Üstelik simülatörü istedi¤i-
niz görüntüler için ayarlamak da oldukça basit. 
space.jpl.nasa.gov

Gökbilimciye Sor
Y›llard›r gelece¤in gökbilimcilerinin ilgi

oda¤› olan bu site, sonunda en iyi ‹nternet si-
telerinden bir seçilme onurunu kazanm›fl bulu-
nuyor. Yapaca¤›n›z fleyse basit: Akl›n›z› kurca-
layan evrenle birlikte bir soru mu var? Sayfa-
daki gökbilimcilere sorman›z yeterli. E¤er ara-
d›¤›n›z yaln›zca görüntüyse, gökyüzü ve içinde
cereyan edenlerle ilgili olarak haz›rlanm›fl çok
say›da video, elinizin (daha do¤rusu farenin)

alt›nda. Gökbilim dal›n›n özel terminolojisin-
den rahats›z m›s›n›z?  Bilgisayar farenizi anla-
yamad›¤›n›z kelime ya da kavram›n üzerinde
t›klarsan›z, özenle haz›rlanm›fl basit anlat›mlar
an›nda ekran›n›zda. 
imagine.gsfc.nasa.gov

BilimNet

Evet bu site fazla normal say›lamayacak araflt›rmac›-
lar› bir araya getiriyor. Hem de 800 tanesini birden. Ak-
l›n›za da¤›n tepesindeki gizli laboratuvar›nda insanl›ktan
öcünü almak için kitle imha lazerleri gelifltirmeye çal›flan
kaç›klar gelmesin. Bu sitedeki deliler, s›fatlar›n› kendile-
rini bilime delice adam›fl olmalar›na borçlu olsalar gerek.
Bizce delice bir ilgiyi hakediyorlar.  Washington Üniver-
sitesi T›p Fakültesi araflt›rmac›lar›n›n fikir ürünü olarak
ortaya ç›km›fl bu popüler sitede akl›n›za gelen sorular›n

yan›t› için, çok genifl bir soru-cevap listesini kar›flt›rabilir
ya da do¤rudan "Ask-A-Scientist (Bilimciye Sor)" köflesin-
den bir uzmana ulaflabilirsiniz. Ayr›ca evinizde gerçeklefl-
tirebilece¤iniz ilginç deneyler ve bilime eriflebilece¤iniz
öteki ‹nternet sitelerine linkler de cabas›. Gereksiz ama
e¤lendirici bilgilere de Random Knowledge Accumulator
adl› arama motoru arac›l›¤›yla ulaflabiliyorsunuz. 

www.madsci.org

Deli Bilimciler A¤›

Son buzul ça¤›nda Kuzey Amerika ve Avras-
ya’da kimlerin gezdi¤ini, Dünya’n›n bir derin
dondurucuya benzedi¤i bu dönemlerde buz örtü-
sünün nas›l geniflleyip büzüldü¤ünü görmek için
Illinois Eyalet Müzesi’nin bu "online" sergisine
bakmak yeterli. Animasyonlarla buz örtüsünün
de¤iflimini görebilirsiniz. Milankoviç faktörleri di-
ye adland›r›lan Dünya’n›n eliptik yörüngesindeki
kaymalar›n son 750 000 y›l içinde yaflanan 8 bu-
zul ça¤› üzerindeki etkisini ö¤renebilirsiniz. 16
000 y›l önce Kuzey Amerika’n›n merkez bozk›r-
lar›n› anlatan bir bölümü t›klayarak, k›l›ç diflli bir
kaplan›n iskeletini inceleyebilirsiniz. Mamut des-
tan› adl› bölümü t›klay›nca da Avrupa’daki dev
memeliler aras›ndas›n›z. 
http://www.museum.state.il.us/exhibits/ice_ages/index.html
http://www.nrm.se/virtexhi/mammsaga/welcome.html.en

Binlerce, milyonlarca y›l önce gezegenimizde-
ki iklimi merak ediyor musunuz? Ö¤renmenin bir
yolu, bir el feneri al›p en yak›n ma¤aran›n yolu-
nu tutmak. Çünkü ö¤renmek istedi¤iniz bilgiler,
içerideki sark›t ve dikitlerde yaz›l›. Bunlar ve spe-
leotem denen öteki baz› mineral tortular›nda geç-
miflteki ya¤›fl ve hava s›cakl›¤›yla ilgili kimyasal
ve minerolojik ipuçlar› gizli. Bir atlas format›nda-
ki bu sitede, paleoiklim konusundaki bilgilerin
yan›s›ra sark›t, dikit ve speleotemlerin gizli me-
sajlar›n›, mikroskopla elde edilmifl çok say›da fo-
to¤rafla çözebilirsiniz. 

www.gly.uga.edu/railsback/speleoatlas/Saindex1.html

SSaarrkk››ttllaarrllaa 
MMeetteeoorroolloojjii

Buzullarda 
Gezinti
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Ateflli Bir Site
Neden baz› yanarda¤lar patl›yor da, öte-

kilerin kraterinden yaln›zca arada s›rada lav
s›z›yor? Patlamalar›n atmosferdeki ozon ta-
bakas›na ve küresel iklim üzerindeki etkile-
ri ne? Bunlar ve daha pek çok sorunun ya-
n›t›n› San Diego Eyalet Üniversitesi’nden je-
olog Vic Camp’›n haz›rlad›¤› Volkanlar Na-
s›l Çal›fl›r adl› sitede bulabileceksiniz. Site,
ö¤retmenler ile, üniversite ve master ö¤ren-
cileri  için haz›rlanm›fl.  Yanarda¤lar›n s›n›f-
land›r›lmas› ve volkanoloji bilimi kavramla-
r›yla ilgili aç›klamalar›n yan›s›ra heyecan
verici görüntüler, haritalar, patlama ani-
masyonlar› bu sitede…Hepsi bu da de¤il:
tarihi patlamalar›n anlat›mlar›n›, kurtulanla-
r›n a¤z›ndan da dinleyebilir, linkler arac›l›¤›yla  St. Helens ve Etna gibi ak-
tif volkanlardaki geliflmeleri izleyebilirsiniz. Dünyadaki yanarda¤lar yetme-
di mi? O halde buyurun Dünya d›fl› volkanlar sayfas›na, örne¤in Jüpiter’in
uydusu Io üzerinde kükürt püskürten volkanlara…
www.geology.sdsu.edu/how_volcanos_work

Buluflçular Sitesi
Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nce  haz›rlanan bulufl sayfas›

gelece¤in dahi buluflçular›na esin vermekle kalm›yor, ayn› zamanda
yeni araç tutkunlar›n›n meraklar›n› doyas›ya tatmin ediyor. Ayr›ca bu-
lufl arflivlerinde ›zgaran›n ya¤›n› süzme yöntemlerinden, balonla anjio
teknikleri için gelifltirilmifl ayg›tlar›n resmi geçidini izleyebilirsiniz.
Kendiniz mi bir fleyler yapmak istiyorsunuz? Buluflçunun elkitab› em-
rinizde. Ayr›ca site üzerinden ciddi ya da e¤lenceli bulufl yar›flmalar›-
na da kat›labiliyorsunuz. Çok say›da link size benzer sitelere de kap›
aç›yor. 

web.mit.edu/invent

BilimNet

Bilim
Tarihinden
Araçlar

Mekanik saatler olmadan ge-
celeyin zaman› nas›l anlars›n›z?
15. yüzy›l bilimadamlar› sorunu
noktürnel denen ayg›t› ge-
lifltirerek çözmüfller. Bu,
üstüste konmufl disklerden oluflan,
zaman›  y›ld›zlar ve Ay’›n hareketlerini izleye-
rek belirlemeye yarayan bir ayg›t. Oxford Üniversitesi
Bilim Tarihi Müzesi’yle, Hollanda, ‹ngiltere ve ‹talya’da üç ayr› müzenin
iflbirli¤iyle kurulan Epact sitesinde, 1600 y›l›ndan önce kullan›lm›fl 520
adet bilimsel araç, görüntüleri ve nas›l kullan›ld›klar›n› anlatan teknik
aç›klamalarla tan›t›l›yor. Örne¤in, noktürnel’in tek kusuru, bulutlu
gecelerde pek ifle yaramamas›ym›fl.
www.mhs.ox.ac.uk/epact

Iss›z bir adaya kimle düflmek isterdiniz?

Buluflçular %46%46

%19%19

%13%13

%9%9

%6%6

Müzisyenler

Aktörler

A.B.D.
Baflkan›

Sporcular

Fare Atlaslar›
‹ki dijital atlas ve iki ayr› Web

sitesi. Konuysa ayn›: Bir fare
embriyonunun geliflimi. Califor-
nia Teknoloji Enstitüsü (Caltech)
araflt›rmac›lar›n›n çal›flmalar›n›
sergileyen birinci sitede (*),
13.5 günlük embriyonun beyin
dilimlerini, ya da geliflen fare
anatomisinin üç boyutlu, istenen
yöne çevrilebilen bilgisayar mo-
dellerini izleyebilirsiniz. Beyin di-
limleri sizi korkutmas›n, görüntü-
ler ve animasyonlar›, canl› embri-
yona hiçbir zarar verilmeksizin
mikroskobik manyetik rezonans
görüntüleme tekni¤iyle elde edil-
mifl. ‹skoçya’n›n Edinburgh ken-
tindeki T›p Araflt›rmalar› Merke-
zi’nin ‹nsan Geneti¤i Bölümü’nce
haz›rlanm›fl ikinci atlasta (+),
döllenmeden sonraki 5.5 ve 9.
Günler aras›nda embriyonun de-
¤iflik doku bölgelerine ait yüksek çözünürlükte aç›klamal› görüntülere eri-
flebilirsiniz. Ayr›ca siteden bir gen kodlama veribankas›na ulaflabiliyorsunuz.
Örne¤in, omurili¤e t›klad›¤›n›zda, bu doku üzerinde kodlanan genlerin bir
listesini elde edebiliyorsunuz. 
(*) mouseatlas.caltech.edu
(+) genex.hgu.mrc.ac.uk

Yak›t Hücreleri
Hidrojenin, gelece¤in yak›t› olup olmayaca¤›

tart›flmal›. Tabii, bu sitenin haz›rlay›c›lar› için de-
¤il. Amaç, yak›t hücresi teknolojisinin reklam›n›
yapmak. Araçsa, bu konuda merak etti¤iniz he-
men her fleyi yan›tlayabilecek kapsaml› bir bilgi

arflivi. Sitede ayr›ca yak›t hücrelerinin hid-
rojenden nas›l elektrik enerjisi sa¤lad›kla-
r›n› aç›klayan basit bir klavuz, bu hücrele-
ri gelifltirmeye çal›flan flirketler hakk›nda
güncel bilgiler ve sizi baflka sitelere de
ulaflt›racak yararl› bir dizi
link de yer al›yor.
www.fuelcells.org
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Tekno Pazar

21. Yüzy›l›n Dikifl Makinesi
Singer’in piyasaya sürdü¤ü Izek adl› dikifl makinesi, bir Game Boy ile

birlikte sat›l›yor. Dikifl makinesine ba¤lad›¤›n›z
Game Boy’a Izek kartuflunu tak›nca, kumafl›n›z›n
dikilecek yerlerini çok hassas bir biçimde belirle-
yebiliyorsunuz. Kartuflta harfler, say›lar ve resim-
ler de içeren 150 farkl› aplike deseni bulunuyor;
bunlar aras›ndan diledi¤inizi seçerek kumafl›n
üzerine aktar›yorsunuz. 
http://www.meetizek.com/

GSI firmas›n›n XyLoc Ologi adl› kol saati-
ni takarak bilgisayar›n›z›n yabanc›larla
"konuflmas›n›" engelleyebilirsiniz. Sa-

atin içinde, bilgisayara ba¤lanm›fl
bir al›c›yla iletiflim kuran ve kimlik
bildirmeye yarayan bir çip bulu-

nuyor. Bilgisayar›n›za do¤ru
yaklaflt›¤›n›zda saatin gönderdi-
¤i ileti, bilgisayar›n aç›lmas›n›

sa¤l›yor. Bilgisayardan uzaklaflt›-
¤›n›zda sistem kendili¤inden kapa-

n›yor. XyLoc Ologi’nin, 20 karakter-
den oluflan bir flifreden daha güvenli

oldu¤u söyleniyor. 
http://www.ologi.com/

Bilgisayarlara Uzaktan
Kumanda

TrailSkate
ABD’deki GateSkate firmas›n›n üretti¤i
bu paten benzeri araç, kentte oldu¤u
kadar flehir d›fl›nda, toprak yollarda ve
patikalarda da paten kayma keyfini ya-
flamak isteyenler için tasarlanm›fl. Ha-
fif malzemelerden üretilmifl olan Tra-
ilSkate adl› arac›n fren sistemi elle
kontrol ediliyor. Bu paten ayakkab›n›n
üzerine giyiliyor ve boyu kullan›c›n›n

ayak numaras›na göre ayarlan›yor.
TrailSkate’in ABD’deki fiyat› 499
dolar. 
http://www.gateskate.com/
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Ak›ll› Kilit
Bogotech firmas› taraf›ndan üre-
tilen bu kilidin özelli¤i, ev sahip-

lerinin parmak izini tan›mas›.
Baflka güvenlik sistemlerinde ol-
du¤u gibi kart kullanmaya ya da

flifre ezberlemeye gerek kalm›-
yor. Kilidin parmak izi taray›c›s›,
çizilmelere karfl› dayan›kl›. Ak›ll›

kilit, 1-100 parmak izini belle-
¤inde tutabiliyor. Bogotech fir-

mas›n›n iflyeri ve ev güvenli¤iyle
ilgili baflka ürünleri de var. 
http://www.bogotech.com/

B‹L‹M veTEKN‹K
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Osiris G-Bag
Osiris adl› firman›n üretti¤i
bu s›rt çantas›n›n iki ya-
n›nda, 8 watt’l›k elekt-
rikle çal›flan birer
su geçirmez ka-
bin, içindeyse 5
watt’la çal›flan
minik bir amfi
bulunuyor. D›-
fl›nda kaykay
asmaya yara-
yan ask›lar› da
bulunan çanta,
zaten kaykayc›-
lar›n kullan›m›
için tasarlanm›fl.
Ancak, dizüstü bilgisaya-
r›n› yan›ndan ay›ramayan yürü-
yüfl merakl›lar› için de ideal! Çantan›n ABD’deki fiyat›
yaklafl›k 190 dolar. 
http://www.osirisgbag.com/

Pratik Gözlükler
Adaptive Eyecare adl› firman›n piyasaya sürdü¤ü bu göz-
lükler, göz sa¤l›¤› hizmetlerinin yetersiz kald›¤› yerlerde
yaflayan insanlar›n, numaral› gözlük gereksinimini karfl›la-
mak için tasarlanm›fl. Dünya Sa¤l›k Örgütü’nün istatistik-
lerine göre dünyada bir milyar insan, gereksinimi oldu¤u
halde, göz sa¤l›¤› hizmetlerine eriflemedi¤i için gözlük
kullanam›yor. Adaptive Eyecare firmas›n›n üretti¤i gözlü-
¤ün camlar›n›n içinde özel bir s›v› bulunuyor. Bu s›v›n›n
miktar› azalt›l›p ço¤alt›larak camlar›n numaras›, gözlü¤ü
kullanacak kiflinin görme bozuklu¤unun derecesine ve tü-
rüne göre ayarlan›yor. Kullan›c›, gözlü¤ü ilk tak›fl›nda
gözlü¤ün saplar›nda bulunan minik pompalarla camlar›n
içindeki s›v›n›n miktar›n›, görüflünü düzeltecek biçimde
ayarl›yor. Tekrar tekrar kullan›labilecek özellikteki pom-
palar, camlar›n ayar› yap›ld›ktan sonra ç›kar›l›yor. 
http://www.adaptive-eyecare.com/

Tekno Pazar

Hareketli
Hoparlör
Ron Arad ve Francesco Pellisari
adl› iki ‹talyan tasar›mc›n›n ürü-
nü olan Freewheeler, yuvarla-
narak hareket ettirilebilen
bir hoparlör. Bu kablosuz
hoparlör, müzik setindeki
bir UHF vericisinden sin-
yal al›yor. ‹ki tasar›mc›-
n›n, Freewheel’den bafl-
ka ilginç hoparlör tasa-
r›mlar› da var. 

http://www.nacsound.com/

Overthetop
Oakley firmas›n›n piyasaya sürdü¤ü Overthetop adl›
günefl gözlükleri, flimdiden çok ilgi görmüfl. Geçti¤i-
miz y›l olimpiyat oyunlar›nda s›nanan bu gözlüklerin
sap› yok; daha do¤rusu, gözlü¤ü bafl›n›za geçirerek
kullan›yorsunuz. Özellikle sporcular için tasarlanm›fl
olan gözlü¤ün çerçevesi özel bir plastikten yap›lma;
camlar›n›n yap›s› da özel.
http://www.oakley.com/
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Bulufl

fienli¤i’nde

Bulufltuk
A l p  A k o ¤ l u

Bilim ve Teknik ve Bilim Çocuk dergilerinin düzenledi¤i Bulufl fienli¤i, 11-12
May›s tarihlerinde yap›ld›. fienlikte, birbirinden ilginç 400’ü aflk›n bulufl
sergilendi. Bunlar›n büyük ço¤unlu¤unu küçük kat›l›mc›lar›n gönderdi¤i bulufllar
oluflturuyordu. Bulufl fienli¤i, Zihni Sinir’in çizeri ‹rfan Sayar ve ODTÜ Robot

Toplulu¤u gibi konuklar›n da kat›l›m›yla çok renkli geçti. 



“Bulufl fienli¤i’nde Buluflal›m”
slogan›yla son birkaç ayd›r dergimiz-
de duyurdu¤umuz Bulufl fienli¤i’ni
geride b›rakt›k. Bilim ve Teknik der-
gisine yaklafl›k 100 baflvuru yap›ld›
ve 40 civar›nda model ya da poster
ulaflt› elimize. Bilim ve Teknik dergi-
sine gönderilen bulufllar›n yaklafl›k
20’si sergilendi. 

Bununla birlikte, Bilim Çocuk
dergisine gönderilen bulufllar›n say›-
s› gerçekten etkileyiciydi. Küçük bu-
luflçular 400’ü aflk›n bulufl gönderdi-
ler bize. Bu bulufllar›n tümü sergi-
lendi. Bulufllar›, gelmeye bafllad›klar›

nisan ay› bafllar›ndan, flenlik gününe
kadar TÜB‹TAK’taki çal›flma salonu-
muzda beklettik. Say›lar› birkaç yü-
zü bulan bulufllar burada çok renkli

bir görüntü oluflturuyordu. Aç›kças›,
son günlerde bulufllar› koyacak yer
bulmakta zorlan›yorduk. Çal›flma
masalar›m›z›n etraf› bile bulufllarla
doluydu. Nihayet, flenlik günü geldi-
¤inde bütün bulufllar› sergi salonuna
tafl›d›k.

Bulufl fienli¤i, TÜB‹TAK Baflkan›
Nam›k Kemal Pak’›n konuflmas›yla
aç›ld›. Onun ard›ndan, Bilim ve Tek-
nik ve Bilim Çocuk dergilerinin Ge-
nel Yay›n Yönetmeni Raflit Gürdilek;
Bilim Çocuk dergisi Yay›n Koordina-
törü Zuhal Özer ve dergi yazarlar›n-
dan Alp Ako¤lu birer konuflma yapt›-
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Bilim ve Teknik Halk Jürisi
Ödülü’nü kazanan

3Hidrojen Yak›t› adl› bulufl

Erdal K›vrak ve Aytekin T. Perçin’in yapt›¤› Ceviz
K›rma Makinesi, ya da di¤er ad›yla "Sincap"



lar. Bunun hemen ard›ndan, Üfleme-
li Sazlar Dörtlüsü bir konser verdi. 

fienli¤imizin en çok ilgi çeken ko-
nuklar›ndan biri, Porof Zihni Sinir’in
çizeri ‹rfan Sayar oldu. fienlik kat›-
l›mc›lar› ve izleyiciler, flenlik süresin-
ce ‹rfan Sayar’la sohbet etme olana-
¤› buldular. Ayr›ca, flenlikte, Zihni Si-
nir karikatürlerinden oluflan saydam

gösterileri ve ‹rfan Sayar’la söylefli-
ler yer ald›. ‹rfan Sayar’a, kat›l›m›yla
flenli¤imize renk katt›¤› ve flenlik sü-
resince bizimle birlikte olarak bize
destek oldu¤u için teflekkür ediyo-
ruz. Ayr›ca, Bilim ve Teknik okurla-
r›na bir de müjdemiz var. Zihni Sinir,
yeni "proce"leriyle her ay dergimiz-
de bizlerle olacak.

Bulufl fienli¤i’nin büyük ilgi çe-
ken konuklar›ndan biri de, ODTÜ
Robot Toplulu¤u'ydu. Robot Toplu-
lu¤u, kendi yapt›klar› çok say›da ro-
botla birlikte geldi flenli¤e. Topluluk,
flenlik süresince aç›lan stantta ve 12
May›s Cumartesi günü de Feza Gür-
sey Salonu’nun sahnesinde çok gü-
zel gösteriler sundular kat›l›mc›lara.
Salonda yap›lan gösteride, salonun
dolup taflt›¤› yetmedi; robotlar› daha
yak›ndan izlemek isteyen küçük kat›-
l›mc›lar sahneyi de doldurdular.

Robot Toplulu¤u’nun getirdi¤i ro-
botlar aras›nda Sumocu Robot, Mum
Söndüren Robot, Labirent Çözen
Robot, Ifl›ktan Kaçan Robot, Ifl›¤› ‹z-
leyen Robot, Çizgi ‹zleyen Robot ve
Robot Kol yer al›yordu. Topluluk,
gösteri s›ras›nda bu robotlar›n nas›l
çal›flt›¤›n› anlatt› ve her biri için gös-
teri yapt›. Robotlar›n hepsi çok ilgi
çekti. Ancak, en büyük alk›fl› Mum
Söndüren Robot ald›. Bu robot, sah-
nede yak›lan bir mumu bularak he-
men söndürebiliyordu. Bu arada, ro-
botun, foto¤raf makinelerinin flaflla-
r›ndan etkilenerek yolunu flafl›rd›¤›n›
gören küçük kat›l›mc›lar onu yolun-
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dan sapt›rmak için makinelerinin
flafllar›n› patlat›yorlar, ancak robot
kararl› bir biçimde mumu bulup sön-
dürüyordu. Her söndürüflün ard›n-
dan salonda büyük alk›fl kopuyordu. 

Bilim ve Teknik dergisine gelen
bulufllar aras›nda, en çok ilgi çeken-
lerden biri, Erdal K›vrak ve Aytekin
T. Perçin’in yapt›¤› Ceviz k›rma Ma-
kinesi, ya da di¤er ad›yla "Sincap" ol-
du. Sincap’›n esprisi, bir cevizi k›r-
mak için biraz fazla karmafl›k olma-
s›yd›. Ancak, buna karfl›n aletin iyi
düflünülmüfl mekanik yap›s› flenli¤i
izlemeye gelen konuklar›n büyük il-
gisini çekti. fienlikte, bunun gibi bir-
çok ilgi çekici bulufl yer ald›. Bunlar
aras›nda, Spagetti Çatal›, Sismograf,
Araç Emniyet Sistemi, Hava Bas›n-
c›yla Çal›flan Çad›r, ‹ki Aflamal›
Elektrikli Süpürge ve Hidrojen Yak›-
t› gibi bulufllar yer al›yordu. 

Bulufl fienli¤i, ad›ndan da anlafl›-
laca¤› gibi bir yar›flma de¤il, flenlik
havas›nda geçti. Bilim ve Teknik ka-
t›l›mc›lar› aras›nda bir halk jürisi bi-
rincisi d›fl›nda herhangi bir derece-
lendirme yap›lmad›. Halk jürisi ödü-
lü, flenli¤i izlemeye gelen tarafs›z ka-
t›l›mc›lar›n kapal› oylar›yla belirlen-

di. Buna göre, Bilim ve Teknik dergi-
si kategorisinde en çok oyu, Destan
K›l›ç, Sinem Tuluko¤lu ve O¤uzhan
Nacak’›n buluflu olan Hidrojen Yak›-
t› ald›. Bu bulufl, suyu elektrolizle
hidrojen ve oksijene ayr›flt›rarak,

sonra da bu gazlar›n yak›lmas›yla
enerji elde edilmesine dayan›yor. Bu
yak›t, kalorifer sistemlerinde kullan›-
labiliyor. fienli¤imize gelen tüm Bi-
lim ve Teknik kat›l›mc›lar›na küçük
birer hediye olarak bir y›ll›k Bilim ve
Teknik dergisi aboneli¤i verdik.

Bilim Çocuk kategorisine kat›lan
400’ü aflk›n bulufl aras›nda, hem Bi-
lim Çocuk dergisinin oluflturdu¤u jü-
rinin, hem de halk jürisinin de¤er-
lendirmeleri oldu. Buna göre, flenli-
¤e bu kategoride kat›lan küçük bu-
luflçulara, toplam 19 ödül verildi. Bu
ödüller aras›nda, ‹nteroptik firmas›-
n›n sa¤lad›¤› iki mikroskop da yer
al›yordu. 

Küçük kat›l›mc›lar›n ödül alan bu-
lufllar› aras›nda, Otomatik Saks› Çi-
çe¤i Besleyici, M›knat›sl› Terlik, Bal›-
¤a Yem Verme Makinesi, Akvaryuma
Otomatik Yem Verme Aleti, Solaklar
‹çin Cetvel, Diptutmaz, Kufllar ‹çin
Çelik Yelek gibi çok yarat›c› bulufllar
vard›.

Bulufl fienli¤i düflüncesi ilk ortaya
ç›kt›¤›nda, aç›kças› hepimiz heyecan-
l› olmakla birlikte, kayg›lar›m›z da
vard›. Çünkü, kat›l›m›n ne kadar ola-
ca¤›n› tahmin edemiyorduk. Ama,
özellikle küçük buluflçular›n ilgisini
gördükten sonra heyecan›m›z bir kat
daha artt›. Bu nedenle, gelecek bu-
lufl flenli¤i için flimdiden kollar› s›va-
d›k...
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8 May›s 2001 tarihinde ‹stanbul
Teknik Üniversitesi'nde düzenlenen
"Kuzeybat› Anadolu-Ege ve Türki-
ye'de Yaflanan Yak›n Tarihli Deprem-
lerin Sismotektoni¤i" bafll›kl› sempoz-
yumda 1999 Gölcük-Düzce depremle-
ri ve Marmara Denizi taban›ndaki fay-

larla ilgili olarak son iki y›ld›r yürütü-
len araflt›rmalar›n sonuçlar› genel çer-
çevede ele al›nd›. Sismoloji, jeofizik,
jeodezi gibi, yer bilimlerinin farkl›
alanlar›ndaki uzmanlar ve bizzat arafl-
t›rmalar› yürüten bilim insanlar› sem-
pozyumda konuflmac› olarak söz ald›-

lar. Frans›z Le Suroit gemisinin geçti-
¤imiz y›l Eylül ay›nda Marmara Deni-
zi taban›ndan elde etti¤i yeni yap›sal
veriler ve GPS verileri, Marmara De-
nizi taban›nda Kuzey Anadolu Fay
sisteminin davran›fl› konusundaki tar-
t›flmalar›n oda¤›yd›. Sonuçlarsa flöyle:
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‹TÜ Maden Fakültesi'nin 8 May›s 2001'de Prof. Dr. Tuncay Taymaz’›n
yürütücülü¤ünde düzenledi¤i sempozyumda, 17 A¤ustos 1999 Gölcük

depreminden günümüze, Kuzeybat› Anadolu'da ve Ege’de yürütülen deprem
araflt›rmalar›n›n sonuçlar› ele al›nd›. Tüm kat›l›mc› araflt›rmac›lar›n üzerinde

hemfikir olduklar› ana sonuç, Kuzey Anadolu Fay›'n›n do¤rultu at›ml› karakterinin
Marmara Denizi'nin içlerine dek uzand›¤› yönündeydi...

T u n c a y  T a y m a z

Marmara

Depreminin

otopsi raporu

(Mw=7.4) ve sonras› 



Marmara Denizi taban›ndaki en be-
lirgin özellik, Ganos Fay›'ndan Göl-
cük Fay›'na dek y›lda 20 milimetrelik
sa¤ yanal do¤rultu-at›ml› hareketi
üzerinde biriktiren ana bir fay›n olma-
s›. Le Suroit gemisi, Ç›narc›k Çukur-
lu¤u'nun güneydo¤usunda hâlâ aktif
olan normal faylarla dolu bir sistem
ve ayr›ca Ç›narc›k'›n bat›s›nda bindir-
me yap›lar› oldu¤unu gün ›fl›¤›na ç›-
kard›. Bu hareket Ç›narc›k Çuku-
ru'nun kuzeyindeki sa¤ yönlü do¤rul-
tu-at›ml› hareketin nedeni olabilir.

Marmara bölgesinde GPS verileriy-
le saptanan deformasyonun, Kuzey
Anadolu Fay›'n›n kuzey ve güney kol-
lar› aras›na eklenen küçük bir Mar-
mara Bloku ve onu s›n›rlayan faylar›n
üzerinde biriken gerilmeyle modelle-
nebilece¤i vurguland›. Bu sonuç, böl-
gedeki deprem tehlikelerinin saptan-
mas› aç›s›ndan büyük önem tafl›yor. 

17 A¤ustos 1999 Gölcük depre-
minden sonra meydana gelen mikro-
depremleri ölçmek üzere, Marmara
Denizi'nin taban›na 28 Nisan - 17
Temmuz 2000 tarihleri aras›nda; s›ra-
s›yla, Ç›narc›k, Orta Marmara ve Te-
kirda¤ aç›klar›na 10'ar adet "okyanus
taban› sismometresi (OBS)" yerleflti-
rildi. Bunlar "üç bileflen sensörleri
olan kara sismograflar›" ve "say›sal
kay›t üniteleri" ile desteklendi.
(OBS'ler, 1 -hatta 0.5- büyüklü¤ünde-
ki depremleri bile saptad›.) 

OBS'lerle Marmara Denizi'nin ta-
ban›nda Kuzey Anadolu Fay›'n›n tah-

mini kollar›n›n bulundu¤u bölgelerde
birçok deprem kaydedildi. Araflt›rma-
n›n ilk sonuçlar›, Ç›narc›k çevresinde
daha önce farkl› sismolojik yöntemler-
le saptanm›fl sismotektonik yap›y› des-
tekliyor; ayr›ca sismolojik, jeodezik,
jeomorfolojik ve jeolojik gözlemler
birbirleriyle uyum içinde. Bu mikro-
depremlerin oluflum (kaynak/y›rt›l-
ma) mekanizmas› çözümleri de tan›m-
land›¤›nda en küçük fay kolunun (k›-
r›¤›n›n) bile sismik davran›fl› belirlen-
mifl olacak. Çünkü bu küçük fay kolla-
r›n›n davran›fl›, deprem riski ve yarata-
ca¤› hasarlar aç›s›ndan çok önemli. 

Avrupa Uzay Dairesi (ESA) uydu-
sundan elde edilen Sentetik Aç›kl›k
Radar Giriflimi (SAR) verileri kullan›-
larak, 17 A¤ustos 1999 Gölcük ve 12
Kas›m 1999 Düzce depremlerinin
yeryüzünde yol açt›klar› yer de¤iflim-
leri daha net olarak haritaland›. Böy-
lece at›m›n daha önce arazide harita-
lanandan daha da bat›ya do¤ru uzan-

d›¤› sonucu ortaya ç›kt›. Gelecekte ‹s-
tanbul ve çevresini etkileyecek flid-
detli (y›k›c›) bir deprem riski oldukça
yüksek. 

17 A¤ustos 1999 Gölcük Depre-
mi'ni izleyen 1,5 y›ll›k zaman dilimi
boyunca, büyüklü¤ü 4 ila 6,2 aras›n-
da de¤iflen artç› depremlerin (40
adet) incelenmesi sonucunda, Gölcük
Depremi'nin neden oldu¤u artç› dep-
remlerin, ço¤unlukla sa¤ yönlü do¤-
rultu-at›ml› (Gölcük ve Düzce dep-
remlerinde gözlendi¤i gibi) hareketle-
re ba¤l› olarak gerçeklefltikleri ortaya
ç›kt›. Bunlar Kuzey Anadolu Fay›'n›n
sular alt›nda kalan kollar›na paralel
olarak geliflmekte ve tehlikeli olarak
yorumlanmaktalar. Ayr›ca artç› dep-
remlerin zaman-mekansal da¤›l›m›,
ana depremin etkisinin bat›da Pren-
ses Adalar›'n›n 10 kilometre güneyine
dek devam etti¤ini do¤rulamakta.

Marmara Denizi taban›nda hem
do¤rultu-at›ml› hem de normal fay ha-
reketinin ayn› anda olmas›; yüzeyde
kuzey-güney yönlü gerilme, daha de-
rindeyse sa¤ yanal at›ml› bir hareket
oldu¤unu gösteriyor. Bu durumsa,
bölgede yeni araflt›rmalar›n yap›lmas›
zorunlulu¤unu vurgular nitelikte. 

Daha fazla bilgi ve Sempozyum Kitab› için:

Prof. Dr. Tuncay Taymaz ‹TÜ-Maden Fakültesi
Jeofizik Mühendisli¤i Bölümü

Sismoloji Anabilim Dal› Baflkan›
Telefon : 0212-2856245

e-mail : taymaz@itu.edu.tr
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Tüm dünyada araflt›rmac›lar, neredeyse yar›m yüzy›ld›r sürdürülen bir maratonun
son kilometrelerine gelindi¤i düflüncesindeler. Parçac›klar dünyas›n›n bu inatç›

üyesinin teslim etmemekte direndi¤i s›rlar›n› çözebilmek için dev dedektörler yerin
binlerce metre alt›nda yar›fl›rken, yarat›c› tasar›mda yeni gözlem araçlar› da

devreye girmeye haz›rlan›yor. Bu nedenle, kuramc› ve deneycilere göre
önümüzdeki y›llar fizikte "nötrino on y›l›" olmaya aday.
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NÖtr‹no’nun

‹zinde

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k



N
ötrinonun, içinde yaflad›¤›-
m›z evrenin oluflumu, iflle-
yifli ve kaderi konusundaki
kuramlar› yak›ndan ilgilen-
diren özelliklerini belirle-

yebilmek için dünyan›n önde gelen
parçac›k fizi¤i laboratuvarlar› ve nötri-
nolar› yakalay›p incelemek için geliflti-
rilmifl teknoloji harikas› dedektörler
aras›nda amans›z bir yar›fl sürüyor.
Ancak av da kolay teslim olaca¤a ben-
zemiyor. Nötrinolar öylesine nadir bu-
lunan cinsten fleyler de¤il. Evren, nöt-
rinolarla kayn›yor diyebiliriz. Bu yaz›-
y› okumaya bafllad›¤›n›zdan bu yana
bedeninizin içinden milyarlarca nötri-
no geçti gitti. Nereye? S›n›r yok; ener-
jisinin yetti¤i yere kadar. ‹nsan bede-
ni, gezegenler ne ki? Y›ld›zlar›n mer-
kezinden, gökada kümelerinin için-
den, dev manyetik alanlardan hiçbir
fley olmam›flças›na rahatl›kla geçip gi-
debiliyorlar. Baz› tahminlere göre s›ra-
dan bir nötrino, kat› madde içinde
durdurulmadan önce 1000 ›fl›k y›l› yol
alabilir. Nötrinolar› yakalanmas› ve
anlafl›lmas› bu kadar güç k›lan temel
özellik, maddeyle son derece az etki-
leflmeleri. Nötrinolar diyoruz… Nede-
ni, bu parçac›klar›n üç ayr› türünün,
ya da fizik dilindeki ad›yla "tad›n›n"
bulunmas›. Bunlara elektron nötrino-
su, müon nötrinosu ve tau nötrinosu
deniyor. Böyle adland›r›lmalar›n›n ne-
deniyse elektronlar ve onlar›n biraz
daha a¤›r kardeflleri olan müon ve tau
adl› parçac›klarla olan h›s›ml›klar›.
Her tattan nötrinolar elektrik yükü ta-
fl›mad›klar›ndan, dört temel do¤a kuv-
vetinden biri olan elektromanyetik
kuvveti tan›m›yorlar. Atom çekirdekle-
ri içindeki temel parçac›klar› bir arada
tutan fliddetli çekirdek gücünden de
etkilenmiyorlar. Kütleçekiminden et-
kilenip etkilenmedikleri tart›flmal›.
Ama etkileniyorlarsa da etkileflimdeki
kuvvetin son derece küçük olaca¤›nda
kuflku yok. Dolay›s›yla bir nötrinoyu
yakalamak için, baz› çekirdeklerin bo-
zunmas›ndan sorumlu zay›f çekirdek
kuvvetiyle, bu kuvvetin etkisi alt›nda
nötrinolarla, proton, nötron ve elekt-
ronlar aras›ndaki etkileflimlere baflvur-
maktan baflka yol kalm›yor. Ama nöt-
rinolarla say›lan öteki parçac›klar ara-
s›nda bir etkileflim son derece ender.
Bu nedenle fizikçiler bu ender olayla-
r› yakalayabilme flanslar›n› olabildi¤in-
ce art›rmaya çal›fl›yorlar. Bunun için

de nötrinolar›n çarpabilece¤i hedefleri
(yani protonlar› ve nötronlar›) olabildi-
¤ince çok say›da bir araya getirip göz-
lemek istiyorlar. Büyük su tanklar›,
bunun en kestirme yolu. Çünkü su,
bol ve ucuz. Üstelik saydam oldu¤un-
dan tank›n derinliklerinde gerçekle-
flen etkileflimlerin bile gözlemlenmesi-
ne olanak veriyor. Tanklar genellikle
derin ma¤aralar ya da maden ocaklar›-
na yerlefltiriliyor. Baflka türden parça-
c›klar üstteki kal›n toprak ve kaya kat-
manlar›n› geçemediklerinden tanka
yaln›zca nötrinolar ulaflabiliyor. Bak›-
lacak etkileflimler çok. Bunlar›n en ba-
siti, "esnek saç›l›m" diye adland›r›lan
ve bir nötrinoyla, su molekülü içinde-
ki bir elektronun çarp›flmas›. Çarp›fl-

ma, elektronlar›n, ›fl›¤›n su içindeki h›-
z›ndan daha yüksek bir h›z kazanma-
lar›na yol aç›yor. Bu nedenle elektron-
lar, Çerenkov radyasyonu diye bilinen,
zay›f bir mavi ›fl›k yay›ml›yorlar. Nötri-
nolar bazen atom çekirde¤i içindeki
nötron ya da protonlarla da çarp›fl›-
yorlar ve bu çarp›flmalarda ortaya ç›-
kan parçac›klardan baz›lar› da Çeren-
kov ›fl›mas› yay›mlayacak kadar h›zl›
olabiliyor. Farkl› çarp›flmalar›n farkl›
özellikleri, dedektör tank›n›n çeperle-
rine yerlefltirilmifl optik alg›lay›c›larca
yakalanarak bilgisayarlarca ifllenen
farkl› sinyallere dönüfltürülüyor.

Dedektörlerin bu ender çarp›flma-
lardan okuyaca¤› bilgilerin, tam ola-
rak ayd›nlat›lamam›fl bir konuya, nöt-
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Japonya’daki Süper Kamiokande Nötrino Gözlemevi’nin dev dedektörü, 50 milyon litre su alan silindirik bir
havuz ve duvarlar›na dizilmifl 13 000 optik alg›lay›c›dan olufluyor. Gözlemevi yetkilileri, nötrinolar›n kütle

tafl›d›klar› konusunda güvenli kan›tlar elde ettiklerini öne sürüyorlar.



rinolar›n kütlelerinin olup olmad›¤›
sorununa ›fl›k tutmas› bekleniyor. Te-
mel parçac›klar› ve bunlar›n etkilefli-
mini tan›mlayan baflar›l› ama eksik bir
kuram olan Standart Model’e göre
nötrinolar›n kütlesiz olmas› gerek.
Ancak, Günefl üzerindeki gözlemler ve
elektromanyetik kuvvetle fliddetli ve
zay›f çekirdek kuvvetlerinin özdefltiril-
mesi  amac› tafl›yan baz› Büyük Birlefl-
tirme Kuramlar›, nötrinolar›n çok kü-
çük de olsa bir kütleye sahip olmalar›
gerekti¤ine iflaret ediyorlar.  Baz› fi-
zikçiler nötrinolar›n birkaç elektron-
voltluk bir kütleye sahip oldu¤una
inan›yorlar. Buna karfl›l›k bir proto-
nun kütlesi, yaklafl›k 1 milyon elekt-
ronvolt.

Fizikçiler, nötrino kütlesinin kan›t›
olarak bir tattan baflka bir tada geçe-
bilmelerini, ya da baflka deyiflle nötri-
nolar›n çeflitli biçimleri aras›nda sal›n-
malar›n› gösteriyorlar. Yani bir elekt-
ron nötrinosu, bir müon nötrinosuna
dönüflebiliyor, ya da bir müon nötrino-
su, tau nötrinosu haline gelebiliyor. 

Nötrinolar›n kaynaklar› ne? Pek
çok. Günefl’in merkezindeki nükleer
tepkimelerde oluflan nötrinolar, geze-

genimizin içinden geçip gidiyor. Dün-
yam›z›n her santimetre karesinden,
her saniye 60 milyar Günefl nötrinosu-
nun geçmesi gerekti¤i hesaplan›yor.
Evrende y›ld›z çok. Bunlar›n baz›lar›
çok büyük patlamalarla yok olurken,
ya da bunlar›n art›klar› olan yo¤un
nötron y›ld›zlar› birleflip karadelik
olufltururken yüksek enerjili nötrino-
lar üretiyorlar ve bunlar hiçbir engel
tan›madan çok uzak gökadalardan
Dünyam›za geliyorlar. Araflt›rmac›lar,
kuzeyden girip gezegenimizi boydan

boya kat edecek bu yüksek enerjili
kozmik nötrinolar› yakalamak için
güney kutbunda, ilk modeli baflar›yla
denenmifl olan büyük bir "nötrino" te-
leskopu kurmay› planl›yorlar. (Bkz:
Kutup Teleskopuyla Nötrino Av›, Bi-
lim ve Teknik, Say› 402, May›s 2001,
ss 30-32). Nötrinolar gezegenimizin
atmosferinde de olufluyor. Uzay›n her
yönünden gelen ve "kozmik ›fl›n" dedi-
¤imiz yüksek enerjili atom çekirdekle-
ri ya da elektronlar, atmosferdeki ok-
sijen ya da nitrojen atomlar›na çarp›n-
ca elektron ya da müon nötrinolar› or-
taya ç›k›yor. Bunlara atmosferik nötri-
no deniyor. Bunlar farkl› yönlerden
geldikleri ve farkl› enerji düzeyinde ol-
duklar›ndan, belirlenebilmeleri müm-
kün.  

Japonya’da, Tokyo’nun 200 km ku-
zeybat›s›nda Kamioka kasabas› yak›n-
lar›nda bir da¤ alt›na gömülmüfl bulu-
nan Super Kamiokande (Süper-K) de-
dektörü, 50 milyon litrelik bir su tan-
k› ve çeperlerine dizilmifl 13 000 optik
alg›lay›c›dan olufluyor. Süper-K’de gö-
revli araflt›rmac›lar, atmosferik nötri-
nolarla yapt›klar› deneylerde nötrino
sal›n›m›n› kuflkuya yer b›rakmayacak
biçimde belirlediklerini savunuyorlar.
Atmosferik nötrinolar›n oluflum mo-
dellerine göre, Süper-K’nin, yakalaya-
bildi¤i elektron nötrinolar›n›n iki kat›
kadar müon nötrinosu yakalamas› ge-
rekiyor. Oysa dedektör, her iki nötri-
no türünden de afla¤› yukar› eflit mik-
tarda belirlemifl. Süper-K ekibi, bu ek-
sikli¤i, oluflan müon nötrinolar›n›n ba-
z›lar›n›n, atmosferden yeralt›ndaki de-
dektöre gelinceye kadar baflka bir fle-
ye, tau nötrinosuna dönüflmesiyle
aç›kl›yorlar.  Ne yaz›k ki dedektör, tau
nötrinolar›n› belirleyemiyor. Çünkü
bunlar›n dedektördeki atom çekirdek-
lerine çarpmas›yla oluflan parçac›klar,
Çerenkov radyasyonu yay›mlayamaya-
cak kadar k›sa ömürlü. Super-K arafl-
t›rmac›lar›, tek tek nötrinolar›n kütle-
leri konusunda belirli bir de¤er vere-
miyorlar, ama müon ve tau nötrinola-
r› aras›ndaki kütle fark›n›n, bir elekt-
ronun kütlesinin milyonda birkaç› ka-
dar olmas› gerekti¤ini hesapl›yorlar.
Bu durumda bu iki türden birinin en
az belirtilen de¤er kadar kütleye sahip
olmas› gerek. Ancak, Kamiokande de-
dektör ekibi nötrino kütlesi konusun-
da ne kadar güvenli olursa olsun, öte-
ki baz› fizikçiler yap›lan hesaplar›n at-
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Super K dedektöründe 1 nötrinonun serbest bir protona çarparak bir müon oluflturdu¤u olay›n 
bilgisayar görüntüsü.

Kozmik nötrino denen ola¤anüstü enerjideki
nötrinolar, gama ›fl›n› patlamalar›, karadelikler ve
yukar›da görülen süpernova gibi fliddetli olaylar›n

ürünü.



mosferik nötrinolar›n oluflum s›kl›¤›-
na ba¤l› oldu¤unu, bununsa yeterli
kesinlikte bilinmedi¤ini kaydediyorlar. 

Nötrino kütlelerinin kesin olarak
belirlenmesi, fizikçileri meflgul eden
bir baflka sorunun çözümünde de yar-
d›mc› olacak: Günefl kaynakl› nötrino
aç›¤›. Günefl fizi¤i modellerine göre,
Dünyam›z›n her santimetre karesin-
den her saniye 60 milyar kadar Günefl
kaynakl› nötrinonun geçmesi gerekti-
¤i daha önce belirtilmiflti. Ancak var
olan dedektörlerle yap›lan gözlemler,
bu say›n›n ancak yar›s› ile üçte biri
aras›nda nötrinonun  Dünya’ya ulaflt›-
¤›n› ortaya koyuyor. Günefl’te genel
olarak elektron nötrinolar› ortaya ç›k›-
yor. Ama pek çok fizikçi, bunlar›n
Dünya’ya ulaflmadan önce müon ve
tau nötrinolar›na dönüfltü¤ünü düflü-
nüyorlar. Ancak, var olan dedektörler,
farkl› Günefl nötrinolar›n› tan›yacak
alg›lay›c›larla donat›lmad›klar›ndan,
sal›n›m görüflüne kan›t bulunam›yor. 

fiimdi, ABD, Kanada ve ‹ngilte-
re’nin ortakl›¤›yla gelifltirilen Sudbury
Nötrino Gözlemevi (SNO), bu sorunu
de¤iflik bir yaklafl›mla giderebilmeyi
planl›yor. Her üç nötrino türünü de
belirleyebilmek üzere donat›lm›fl olan
SNO’nun hedefi, nötrino sal›n›m› ko-
nusuna son noktay› koymak. Gözle-
mevi’nde görevli araflt›rmac›lar›n önü-
müzdeki birkaç ay içerisinde bu konu-
da önemli bir makale yay›mlamalar›
bekleniyor.

Kanada’n›n Toronto kentinin 300
km kuzeyinde, Kuzey Amerika’n›n en
derin madeninin dibinde kurulu, 12
metre çap›ndaki bir küre görünümün-
deki SNO dedektörünün duvarlar›
10 000 adet optik alg›lay›c›yla donat›l-
m›fl. Kürenin içine 1000 ton a¤›r su
doldurulmufl.  A¤›r suda, bir hidrojen
izotopu olan ve çekirde¤inde yaln›zca
bir proton yerine bir de nötron bulu-
nan döteryum atomlar› bulunuyor.
Öteki dedektörlerde gözlenen Çeren-
kov ›fl›n›m›, genellikle bir elektron
nötrinosunun, sudaki bir elektron ya
da bir nötronla etkileflime girmesiyle
ortaya ç›k›yor. Oysa SNO’daki döter-
yum, öteki nötrino türlerine daha du-
yarl› olan  bir baflka çarp›flman›n da
belirlenebilmesini sa¤l›yor. Elektron
olsun, müon ya da tau, dedektöre gi-
ren nötrinolar, çok ender olarak dö-
teryum çekirde¤i içindeki proton ve
nötronu birbirinden ay›rabiliyor. Bu

parçalanma sonucu serbest kalan nöt-
ron, e¤er baflka bir döteryum çekirde-
¤ince tutulursa bir gama ›fl›n›m› orta-
ya ç›k›yor ve SNO’nun optik alg›lay›c›-

lar› bu ›fl›n›m› belirleyebiliyorlar. 
Kanada’daki dedektörün her üç

nötrino türünü de belirleyebilme yete-
ne¤i, kendisine büyük bir avantaj sa¤-
l›yor. Araflt›rmac›lar, bu sayede Gü-
nefl’teki tepkimelerden ortaya ç›kmas›
gereken elektron, müon ve tau nötri-
nolar›n›n kuramsal miktar›yla, dedek-
töre yakalananlar›n oran›n› karfl›laflt›-
rabilecek, ve bunlar›n gerçekten de
birbirlerine dönüflüp dönüflmedikleri
sorusuna kesin bir yan›t getirebilecek-
ler.

Nötrinolar, yaln›zca y›ld›zlar›n mer-
kezlerinde, süpernova patlamalar›nda,
ya da gezegen atmosferlerinde olufl-
muyor. Nükleer santraller ya da parça-
c›k h›zland›r›c›lar› gibi yapay kaynak-
larca da üretiliyorlar. Asl›nda bu "yer-
li mal›" nötrinolar, araflt›rmac›lara
az›msanamayacak bir avantaj sa¤l›yor.
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Kanada’daki Sudbury Nötrino Gözlemevi, 1000 ton a¤›r su doldurulmufl bir küre ve 10 000 optik
alg›lay›c›dan oluflan dedektörüyle flimdiye kadar gözlenememifl nötrino türlerini de belirleyebilecek.

Japonya’daki KEK dedektörü. Buradan Süper-K’ya
niflanlanan bir nötrino demetinin, bu parçac›klar›n

sergiledi¤i sal›n›mla, kütle sahibi olduklar›n›
gösterdi¤i öne sürülüyor.



Deneyleri yürütenler nötrinolar›n ne
zaman, hangi noktadan yola ç›kt›kla-
r›n›, enerjilerini ve toplam say›lar›n›
sa¤l›kl› biçimde bilebiliyorlar. Japon-
lar›n, baflkent Tokyo yak›nlar›ndaki
Yüksek Enerji H›zland›r›c› Araflt›rma
Örgütü (KEK), bir parçac›k h›zland›-
r›c›s›yla bir müon nötrinosu demeti
üretiyor. Demet, yer kabu¤unun için-
den geçecek biçimde 250 km ötedeki
Süper-K’ye niflanlan›yor. Fizikçiler,
uzun bir süre boyunca Süper-K’n›n
kaç tane müon nötrinosu belirlemesi
gerekti¤inin hesab›n› duyarl› bir bi-
çimde yapabiliyorlar.  Deneyin baflla-
mas›ndan iki y›l sonra Süper-K’n›n,
h›zland›r›c›dan gelen 28 müon nötri-
nosu saptad›¤› belirlenmifl.  Oysa ya-
p›lan hesaplara göre 38 nötrinonun
Süper-K alg›lay›lar›nca belirlenmesi
gerekiyordu. Süper-K araflt›rmac›lar›,
eksik müon nötrinolar›n›n, yolda tau
nötrinosuna dönüflmüfl oldu¤undan
kuflku duymuyorlar. Ekip, h›zland›r›-
c› deneyindeki sonuçlar›n, atmosferik
nötrino gözlem sonuçlar›yla örtüfltü-
¤ünü de vurguluyor. Süper-K gözle-
mevinin yöneticisi Yoji Totsuka, elde
edilen verilerin Temmuz içinde iki ka-
t›na ç›km›fl olaca¤›na iflaret ederek
bir iki y›l içinde daha kesin aç›klama-
larda bulunabileceklerini söylüyor. 

Nötrino av›n›n final turlar› için Av-
rupa da haz›r. Cenevre yak›nlar›ndaki
Avrupa Parçac›k Fizi¤i Laboratuvar›
CERN’de görevli araflt›rmac›lar, ben-
zer bir deney için kurumdaki h›zlan-
d›r›c›larca üretilecek bir nötrino de-
metini, Alp Da¤lar›’n›n içinden geçi-
rerek 730 kilometre ötede, Roma ya-
k›nlar›ndaki Gran Sasso Ulusal Labo-
ratuvar›’na gönderecekler. Deney so-
nuçlar›n›n 2005 y›l›ndan itibaren elde
edilebilece¤i düflünülüyor. 

CERN bir ifle kalk›fl›r da en büyük
rakibi bofl durur mu? ABD’nin Chica-
go kenti yak›nlar›ndaki Fermilab arafl-
t›rmac›lar› da Ana Enjektör Nötrino
Sal›n›m Aray›fl› (MINOS) adl› proje
kapsam›nda bir nötrino demetini, la-
boratuvardan 725 km uzakl›ktaki bir
madene niflanlayacak. Amerikal›lar,
sonuçlar› Avrupal› rakiplerinden bir
y›l önce alabilmeyi umuyorlar. 

Kontrollü koflullarda gerçeklefltiri-
lecek bir deney de nükleer enerji sant-
rallerinden yararlan›lmas›n› öngörü-
yor.  Bu y›l sonlar›na do¤ru bafllat›la-
cak KamLAND projesi çerçevesinde
Süper-K gözlemevinde ayr› bir dedek-
tör, Japonya’n›n 51 nükleer enerji
santralince üretilen antinötrinolar›n
yan›s›ra Günefl kaynakl› nötrinolar› da
yakalamaya çal›flacak. ABD ve Japon-
ya ortakl›¤›yla yürütülecek projede
kullan›lacak dedektör bir s›v› saç›l›m

dedektörü. Dedektörde kullan›lan bir
kimyasal, içinden düflük enerjili nötri-
no ve antinötrinolar geçtikçe ›fl›ldaya-
cak. 

Güney kutbunda AMANDA’n›n ye-
rini almas› tasarlanan Buz Kübü (Ice
Cube) adl› nötrino gözlemevinin dev-
reye girmesiyle, kuasar, karadelik, sü-
pernova ve gama ›fl›n› patlamalar› gibi
evrenin en fliddetli olaylar›nca üreti-
len kozmik nötrinolar da, ötekiler ya-
n›nda önümüzdeki on y›l süreyle fizik-
çileri meflgul edece¤e benziyor. Ancak
nötrinolar› çevreleyen sis perdesinin
aralanmas›n›n en büyük etkisi, kuflku-
suz Standart Model üzerinde olacak.
E¤er nötrinolar›n kütlesi oldu¤u ka-
n›tlanacak olursa, bu Standart Mo-
del’in ilk deneysel yads›nmas› olacak.
E¤er Süper-K’nin daha önce vard›¤›
sonuçlar, SNO ve öteki dedektörlerce
de do¤rulan›rsa, Standart Model’in
düzeltilmesi gündeme gelecek. Bunun
için üzülecek fizikçilerin say›s› da an-
lafl›lan pek fazla de¤il. Princeton Üni-
versitesi ‹leri Araflt›rmalar Enstitü-
sü’nün önde gelen nötrino fizikçilerin-
den John Bahcall’a göre "Standard
model, çok say›da bilimsel veriyi aç›k-
lamadaki ola¤anüstü baflar›s›n›n yan›-
s›ra, yaln›zca varsay›mlara dayal› bir
sürü parametre gibi çirkin yanlar› da
olan bir paradoks". Nötrinolar›n kütle-
si konusunda sa¤lam bilgiler, bu çir-
kinli¤i ortadan kald›r›p daha zarif bir
kuram için yol gösterebilir. 
Falk, D., “On the Trail of the Neutrino”, Nature, 3 May›s 2001
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Süper Kamiokande dedektöründeki optik alg›lay›c›lar, çarp›flma ürünü olarak ortaya ç›kan Çerenkov ›fl›n›m›n›
belirleyip, güçlendirerek, bilgisayarlarca ifllenen sinyallere dönüfltürüyorlar.

Süper Kamiokande dedektörünün bilgisayarda d›fltan (solda) ve içten (sa¤da) görünümü.



Ülkemizin insanlar› gi-
bi, topraklar›m›z› payla-
flan öteki canl›lar da güç
koflullar alt›nda yaflamas›n›
ö¤renmifl, zay›f görünümleri
alt›nda güçlü, dirençli varl›klar.
Yüzy›l›n hemen bafl›nda gelen büyük ke-
fliflerle at›l›mlarla kamaflan gözlerimiz,
belki de kolayca fark edemiyor. Ama Tür-

kiye’nin genetik ala-
n›ndaki iddias›n› canl›

tutmaya çal›flan bir avuç
araflt›rmac›, bu güçlü to-

humlara yeni hünerler kazan-
d›rmaya çal›fl›yor. Çabalar çiçekle-

rini vermeye bafllam›fl bulunuyor. Güçlü
bir ulusal iradeyle, çiçeklenen filizler,
görkemli a¤açlar haline gelmeye aday. 

R a fl i t  G ü r d i l e k

TÜRK‹YE 

VE GENET‹K
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Nedense hiçbir fley, "gen" sözcü¤ü
kadar zihnimizde teknolojiyle iç içe
geçmifl bir kavram de¤il. Asl›nda nede-
nini anlamak fazla çaba gerektirmiyor.
Genetik, en az 100 y›ld›r bafll›ca bilim-
kurgu malzemesi. Türümüzün çevresi-
ne hakim olma, kendini aflma h›rs›, eri-
flebildi¤i teknolojinin önünde seyret-
tikçe bu kaç›n›lmaz. ‹nsan›n kendi ya-
ratt›¤› kopyalar›, ütopyalar›nda,  fante-
zilerinde, kabuslar›nda, ister siyasi yer-
gi için yaz›lm›fl olsun, ister bir toplum-
sal model olarak, romanlar›nda, filmle-
rinde boy göstermifl. Günümüzdeyse,
bilim, bilimkurguyu yakalam›fl görünü-
yor. Bu yaln›zca yeni kuramlar›n al›fl›l-
mad›k cüretinde de¤il, teknolojide de
kendini gösteriyor. Günümüzün resmi
ya da özel bir gen laboratuvar›, göre-
bildi¤imiz bir kaç foto¤raf›yla bile bir
zamanlar›n en uçuk fantezilerinin eri-
mini afl›yor. Zihnimizde kendi bedeni-
miz, canl› hücrelerimiz, biyolojimiz,
genlerimiz makineyle bütünleflmifl.
Gen deyince, insan genomu deyince
zihnimize ilk gelen ne? A,C,G,T harfle-
rinden, kromozomlardan çok, s›ralama
makineleriyle, süperbilgisayarlar›yla
Celera Genomics’in laboratuvarlar›.
Tabii biraz da eski filmlerdeki ç›lg›n bi-
limci kliflelerine uyan yüz hatlar›yla
Craig Venter. ‹nsan Genom Projesi’nin
geçici sonuçlar›n›n aç›klanmas›-
n›n yol açt›¤› medya f›rt›nas› da
bilimkurgu beklentilerini körük-
ledi. S›n›rs›z yaflam, eskiyen or-
ganlar›n›z yerine raftan indirilip
tak›labilecek yenileri, tarihe kar›-
flan amans›z hastal›klar, birer
Einstein olarak dünyaya gelecek
bebekler vb... ‹lgi, genetik bilimi-
nin, teknolojisinin gerçeklefltirdi-
¤i en büyük baflar›larda, en uç
potansiyelde odaklanm›fl. Bu tek-
nolojinin biz fark›nda olmadan
yayg›nlaflan ürünleriyse, gene
medyan›n yönetiminde kuflku,
tart›flma konusu olmufl. Dayan›k-
l› domatesler, daha iri taneli m›-
s›rlar, daha az suyla  daha çok
ürün veren tah›llar, art›k birkaç
üretici ve pazarlamac› d›fl›nda
pek fazla kimsenin ilgisini çekmi-
yor. Böyle olunca da ister iste-
mez gen teknolojisi, büyük pa-
rayla, ileri teknolojiyle, ileri sana-
yi ülkeleriyle özdefllefltiriliyor.
"Bizim harc›m›z de¤il", düflüncesi
yayg›nlafl›yor. Kendimize bir türlü

yak›flt›ram›yoruz. Hemen herkesin dü-
flüncesi, gen teknolojisinin bizde bu-
lunmad›¤›, bulunmas›n›n da beklene-
meyece¤i yolunda. Bir yerli silah sana-
yiine, otomobil sanayiine ulusça duyu-
lan özlem, bunun verdi¤i itici güç, gen
teknolojisi ve ürünleri için söz konusu
de¤il. 

Gen ve süperteknoloji aras›nda ku-
rulan bu psikolojik ba¤›n bizleri de et-

kilememifl olmas› beklenemez. Bu ne-
denle TÜB‹TAK’›n Gebze’deki Marma-
ra Araflt›rma Merkezi içinde bulunan
Gen Mühendisli¤i ve Biyoteknoloji
Araflt›rmalar› Enstitüsü’ne (GMBAE)
yapt›¤›m›z ziyaret bu karmafl›k duygu-
lar içinde bafll›yor. ‹zmit Körfezinin k›-
y›s›nda, yemyeflil bir alana yay›lm›fl ge-
nifl kampüs, a¤açlar içinden k›vr›larak
giden yollar, bunlar›n sonunda da¤›n›k

biçimde serpifltirilmifl, çeflitli
enstitülere ait binalar, filmler-
de dergilerde gördü¤ümüz
araflt›rma laboratuvarlar› yeri-
ne, zevkli bir ö¤rencili¤in ge-
çirilece¤i bir üniversite havas›
veriyor. Kampüsün denize ha-
kim bir köflesinde oturmufl
GMBAE, modern görünüflüy-
le insan› etkiliyor. Eskiden
MAM’›n merkez binas›nda bir
kanad› iflgal eden Enstitü,
fiimdi Türkiye Bilimler Aka-
demisi Baflkan› olan Prof. Dr.
Engin Bermek’in çabalar›yla
yeni binas›na kavuflmufl. ‹çeri
girdi¤inizde edindi¤iniz izle-
nim flu: Burada bilim yap›labi-
lir. Bilimkurguyu ise unutun.
Öyle karart›lm›fl lofl laboratu-
varlar, yan›p sönen ›fl›kl› gös-
tergeler, büyük bilgisayar
odalar›, tepeden t›rna¤a koru-
yucu giysilere bürünmüfl, sa-
¤a sola kofluflturan bilima-
damlar›, teknisyenler görül-
müyor. Görebildi¤iniz, ortala-
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Gen Teknolojisi ve Biyokimya Araflt›rmalar› Enstitüsü’nde gen aktar›ml› bitkiler, kültür ortamlar›nda ço¤alt›l›yor.

Enstitü yöneticisi Doç. Dr. Kemal Baysal ve karaci¤er benzeri dokunun
kanlanmas›n› sa¤layacak biyopolimerik mikroküreler.



r›nda fayans döfleli iki-üç tezgah bulu-
nan bir iki laboratuvar, bir iki mikros-
kop, bunlar›n bafl›nda gene bir iki
araflt›rmac› ve doktora ö¤rencisi.  Or-
tal›kta cam kavanozlar içinde bir iki

bitki. Orta halli bir lokantan›n irice
buzdolab›na benzeyen birkaç tane sa-
bit s›cakl›k odas›,ötesinden berisinden
ç›kan hortumlarla, cam silindirlerle, es-
ki model bir çamafl›r makinesini and›-

ran, içinde koyu yeflil renkli bir s›v›n›n
dolaflt›¤› bir fermentasyon makinesi fa-
lan. ‹çinde en kalabal›k zaman›nda 10-
12 kiflinin yemek yedi¤i mütevazi bir
yemekhane. Zaten Türkiye’nin gelece-
¤e yat›r›m› anlam›na gelen Ensti-
tü’nün toplam nüfusu da 60’tan az.
Ama k›sa sürede anlafl›l›yor ki, yat›r›m
do¤ru yere gitmifl: ‹nsana! ‹ki masa, iki
sandalye ve bir bilgisayar›n neredeyse
oturacak yer b›rakmad›¤› s›k›fl›k odala-
r›nda araflt›rmac›lar, bu alanda Türki-
ye’yi birinci lige tafl›yabilecek çal›flma-
lar yürütüyorlar.

Yapay Karaci¤er 
Yolunda Ad›mlar 

Enstitü Müdürü Prof. Dr. Kemal
Baysal da zaten kurumun iddial› he-
deflerini gen mühendisli¤i ve biyotek-
noloji alan›nda ülkemizi dünya ölçe-
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Çok uzak olmayan bir gelecekte ülkemizin
ad›n› dünya genetik literatürüne yazd›rmaya aday
bir çal›flma da Prof. Dr. Mehmet Mustafaev’in im-
zas›n› tafl›yor. Araflt›rmac›, flap hastal›¤›n›n yan›
s›ra çok say›da baflka hastal›¤a karfl› uzun süre
ba¤›fl›kl›k sa¤layacak, uygulanmas› kolay ve ucuz
bir afl› için Avrupa patenti baflvurusu yapmaya ha-
z›rlan›yor.  Mustafaev,  1993’ten bu yana TÜB‹-
TAK’ta araflt›rma yapan, Azeri as›ll›, uzun y›llar
Moskova Üniversitesi’nde çal›flmalar yapm›fl ve
gizli Sovyet askeri projelerinde çal›flm›fl bir bili-
madam›. 1997’de T.C. uyru¤una geçmifl.  So¤uk
savafl y›llar›nda Rus askerlerini radyasyondan ko-
rumak için yürütülen araflt›rma çal›flmalar›nda ak-
tif rol alm›fl.  Polimer Kimyas› ve ‹mmunoloji uz-
man›. fiimdi polimerik bir flap afl›s› üzerinde, Ta-
r›m Bakanl›¤›, Tar›msal Araflt›rmalar Genel Mü-
dürlü¤ü’ne ba¤l› fiap Enstitüsü araflt›rmac›lar›n-
dan Doç. Dr ‹smet Gürhan’la birlikte ortak çal›fl-
malar yürütüyor. fiap, Türkiye’de hayvanc›l›¤›n
bir parças› haline gelmifl bir hastal›k. Gerçi fiap
Enstitüsü hastal›¤a karfl› etkin bir mücadele veri-
yor; ama hastal›¤› Türkiye’de tümüyle ortadan
kald›rmak mümkün de¤il. Oysa geçti¤imiz aylar-
da bafl gösteren salg›n nedeniyle Avrupa panik
içinde.  Yaln›zca hasta hayvanlar de¤il, hastal›¤›n
bulaflm›fl olabilece¤inden kuflkulan›lan hayvanlar
da toptan öldürülüyor.  Avrupa ülkeleri, yaflanan
korku nedeniyle etkili bir afl› aray›fl› içinde.  Bi-
zim afl› ihraç potansiyelimiz bulunmas›na karfl›n,
klasik yöntemlerle üretilen afl›lar›m›z virüs prote-
inleri tafl›d›¤›ndan Avrupa’da istenmiyor. Ama
klasik afl›lar›n sak›ncalar›, Türkiye için belki daha
da büyük bir sorun.  Pasteur afl›lar› da denen kla-
sik flap afl›s›n›n sak›ncalar› flunlar: Bir kere, afl›da

kullan›lan zay›flat›lm›fl virüs canlan›p aktif hale
geçebilir. Bu tür bir olay, geçti¤imiz aylarda Do-
minik Cumhuriyeti ve Haiti’de polio afl›lar›nda
gerçekleflmifl bulunuyor. Klasik flap afl›lar›n›n uy-
gulanmas› pahal›. Yeni do¤mufl bir hayvan›n, bir
yafl›na gelinceye kadar 3 kez afl›lanmas›, daha
sonra da y›lda iki kez afl›lanmas› gerekiyor. Afl›-
lanmas› gereken 50-60 milyon hayvan oldu¤u dü-
flünülünce etkili bir afl›laman›n mali külfeti kolay-

ca tahmin edilebilir. So¤uk zincir denen bir süreç
uyar›nca afl›daki virüsün etkisini kaybetmemesi
için so¤ukta tutulmas› gerekiyor. Sonra klasik
afl›lar›n dozaj›n› ayarlamak da bir problem. Do¤-
ru dozaj gerçeklefltirilemedi¤i zaman, afl› çökelti
yapabiliyor.  Klasik afl›larla ilgili daha genel ve
daha önemli bir sorun da flu: Bu afl›larda kullan›-
lan virüsün yüzde befli antijen. Gerisiyse dolgu
maddeleri. Bunlar›n alerji yapmas›, vücuda anti-

20 000 Dolarla Türkiye’yi Sar›l›ktan Kurtarabilirim
.

Y›lda 4 metre büyüyen Paulownia a¤açlar›n›n fideleri.



¤inde temsil etmek, temel araflt›rmalar
yürütmek, bunlar›n uygulamalar›n›
yapmak ve projeler gerçeklefltirmek
olarak tan›ml›yor. Uzun vadeli bir he-

def, Enstitü’yü Avrupa’daki benzerleri
gibi bir "mükemmellik merkezi" (cent-
re of excellence) haline getirmek.  Bu-
nun içinse, Avrupa Birli¤i’nin bir ser-

tifikayla bu statüyü belgelemesi gere-
kiyor. Halen yürütülmekte olan çal›fl-
malar da o günün fazla uzak olmad›¤›-
n› gösteriyor. Asl›nda Enstitü, en az›n-
dan bölgesel bir çekim merkezi haline
gelme yolunda . Bunun iflareti, arala-
r›nda Ukraynal›, Pakistanl› ve Azeri bi-
lim adamlar›n›n da bulundu¤u yaban-
c›lar›n Enstitü’de görev almalar›. 

Baydar, Enstitü’nün ana üniteleri-
ni, Hücre biyolojisi grubu, immunolo-
ji laboratuvar›, hibridoma laboratuva-
r›, bitkilere gen aktar›m› grubu,  trans-
genik ve deney hayvanlar› grubu ola-
rak s›ral›yor. Baysal’›n baflkanl›¤›nda
hücre biyolojisi grubunda yürütülen
önemli çal›flmalardan biri, biyobozu-
nur polimerlerle yapay doku olufltur-
ma çabas›. Baysal, Türkiye’de baz›

üniversitelerde yürütülen
kimya a¤›rl›kl› çal›flmalardan
farkl› olarak GMBAE’de hem

kimya, hem de biyoloji
ayaklar› üzerinde du-

ran projeler üzerin-
de çal›flt›klar›n›
belirtiyor. Halen
üzerinde çal›fl›-
lan bir proje, s›-
çan modelinde

karaci¤er dokusu
oluflturmak. Proje, Av-
rupa Birli¤i’nin Eureka
iflbirli¤i program›ndan
da destek alm›fl. Eureka
projeleri için gerekli
olan yurtd›fl› ba¤lant›s›-
n›, ‹talya’da Ulusal Arafl-
t›rma Kurumu (CNR)’a

ba¤l› bir kimya laboratu-
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kor ürettirmesi gibi tehlikeleri var. Afl›da bulu-
nan virüste, Thymus (T) hücrelerinin ba¤›fl›kl›k
tepkisini tetikleyecek genler de olabilir. Bu afl›-
lar›n bir dezavantaj› da radyasyon, s›cakl›k gibi
ortamlarda etkisiz olmalar›. Bu nedenle, örne¤in
günefl alt›nda fazlaca kalan hayvanlar üzerinde
fazla etkili de¤il. Ekonomik bir sak›ncaysa çok
pahal› olmalar›. Bu nedenle afl›lanmas› gereken
hayvanlar›n ancak üçte biri afl›lanabiliyor. 60
milyon hayvan›n afl›lanmas› için 180 milyon do-
lar gerekiyor. 

Profesör Mustafaev’in sentetik polimerle afl›
gelifltirme çabalar›, so¤uk savafl y›llar›na kadar
uzan›yor. 1970-80 y›llar› aras›nda radyasyona
karfl› korunma yöntemleri gelifltirmek amac›na
yönelik askeri araflt›rmalarda, organik polimerle-
rin radyasyona karfl› koruyucu etkisi belirlenmifl.
1980’den sonra vücudun ba¤›fl›kl›k sisteminin
polimerlerle güçlendirilmesi alan›nda yeni çal›fl-
malar s›ras›nda  sentetik polimerlerin adjuvant
(yard›mc›) ifllevi gördükleri anlafl›lm›fl.  

"Çin as›ll› Amerikal›lar fullerene (C-60 mole-
külü) karfl› antikor gelifltirdiler.  Paralel olarak
testesteron, progesteron, estradiol ve betulin  ve
baflka baz› karbon temelli (hidrofob, yani sudan
korkan) moleküllerle deneyler yap›ld›. Bunlara
karfl› vücudun ba¤›fl›kl›¤› çok zay›f. Hapten de-
nen bu moleküllere karfl› antikor oluflam›yor. ‹lk
kez Türkiye’de gerçeklefltirilen bir çal›flmayla
haptenleri  sentetik polimerlere ba¤lad›k ve im-
munolojik tepki ald›k. Bunlarla monoklonal anti-
korlar, yani sadece kendi antijenini tan›yan (do-
lay›s›yla zararl› yan etkisi olmayan) antikorlar
oluflturuldu. 

ABD’de fulleren ve kolesterol proteine ba¤la-
narak bunlara karfl› antikor gelifltirildi. Biz de
benzer özelliklerini (sudan çekinmeleri) göz
önünde tutarak haptenleri (protein yerine) poli-
mere ba¤lad›k. Polimer, çok basit yap›da bir

matriks (kal›p); proteinse 20 amino asitten olu-
fluyor ve çok karmafl›k, üzerinde çal›fl›lmas› çok
zor bir yap›. 

Bunu baflard›ktan sonra somut bir hastal›kta
denedik. fiap, Türkiye’de çok önemli oldu¤u için
onu seçtik. Kimyasal yolla flap polipeptidi (DNA
parçac›klar›ndan oluflan bir yap›) sentezlendi,
Bunu  polimere ba¤lama yöntemleri gelifltirildi.
Yöntemin özelli¤i polimerin burada hem tafl›y›c›,
hem de adjuvant, yani yard›mc› görevini üstlen-
mesi. Yöntem farelerde denendi ve en yüksek
ba¤›fl›kl›k sa¤layacak yap›lar tasarland›. Anka-
ra’da fiap Enstitüsü’nden ‹smet Gürhan ve ekibi
bunu kobaylara uygulad›. 20 gün sonra görüldü
ki en basit yap›daki, yani yaln›zca bir hapten ve
polimerden oluflan afl›, virüsü tan›yabilen anti-
korlar oluflturdu".

Mustafaev, gelifltirilen polimerik
afl›n›n yararlar›n› s›ralarken, bunlar›n
genetik yap›dan ba¤›ms›z çal›flt›kla-
r›n›  ve polimerin, bedeni  radyas-
yondan koruyucu bir özellik tafl›d›-
¤›n› da vurguluyor. Ama araflt›r-
mac›ya göre yöntemin en önemli
özelliklerinden biri, polimerin ya-
p›s› do¤rusal oldu¤u için, üzerine
birden çok afl› ba¤lanabilmesi; yani
t›p dilinde bir "polideterminant" afl›
oluflturulabilmesi. Mustafaev “labora-
tuvar yeterli olmamakla birlikte elimiz-
de var; ama peptid almaya param›z
yok. Bunun için 2-3 bin dolar laz›m”
diyor. 5-6 bin dolara polimerik hepa-
tit afl›s›n›n gelifltirilebilece¤ini  belirt-
tikten sonra "herfley dahil 20 bin do-
lara tüm Türkiye nüfusuna, sar›l›¤a
karfl› ba¤›fl›kl›k kazand›rabiliriz” diye
ekliyor. fiap hastal›¤›na karfl› afl›lan-
man›n maliyeti de gene 20 bin dolar.

Dr. Tijen U¤rafl ve gen aktar›lm›fl bitki örnekleri (solda). Spektroskopi Grubu araflt›rmac›lar›ndan Alexander Demchenko yeni floresan iflaretçi moleküller gelifltiriyor (sa¤da).



var› oluflturuyor. Projenin Türki-
ye’deki aya¤›ysa Eczac›bafl› ‹laç Sana-
yii. Üç y›ll›k bir sürede gerçekleflmesi
öngörülen projenin maliyeti 80-100 000
dolar. Çal›flma, bir polimer yap› olufl-
turarak hücreleri bunun içine yerlefl-
tirmek. Asl›nda bu çok yeni bir fley
de¤il, 7-8 y›ld›r dünyada çeflitli uygu-
lamalar› gerçeklefltirilmifl.  Ancak ka-
raci¤er dokusu yapay olarak ender
gerçeklefltirilebilen bir fley. Baysal’a
göre dünyada da ifllevsel bir yapay ka-
raci¤er dokusu oluflturulabildi¤ine
dair flimdiye kadar bir makale yay›m-
lanm›fl de¤il. Bu bak›mdan Türk arafl-
t›rmac›lar›n da bat›l› ve do¤ulu mes-
lektafllar›yla birlikte, bu alandaki en
ileri noktalarda bulundu¤u anlafl›l›-
yor. Yaln›z Baysal, oluflturulmaya ça-
l›fl›lan dokunun, yapay karaci¤er ol-
mad›¤›n›, karaci¤er hücrelerine ben-
zer hücrelerin üretilmesine çal›fl›ld›¤›-
n› özenle vurguluyor. Dr. Baysal’›n
verdi¤i bilgiye göre, karaci¤er benze-
ri dokunun üretilebilmesi için poli-

mer yap›n›n damarlaflmas› çok önemli.
Çünkü karaci¤er çok kanl› bir ortam.
Normalde beyaz olan hücreleri kanla
dolduklar› için karaci¤er bilinen koyu
k›rm›z›-kahverengi yap›s›n› al›yor. Bu
damarlaflmay› sa¤lamak için Ensti-
tü’de ilginç bir yöntem tasarlanm›fl.

Damarlaflmaya yol açacak vasiküler
endotelyel büyüme faktörünün düzen-
li olarak sal›m›n› sa¤layacak mikrokü-
reler kullan›lacak. Anlafl›lan Eczac›ba-
fl›’n› da projeye çeken bu mikroküre-
ler. Çünkü ilaçlar›n, antibiyotiklerin
de bu mikrokürelere tutturulabilmesi
mümkün. 

Strateji Gerekli
Dr Baysal, deney için karaci¤er do-

kusunun seçilmifl olmas›n›, bu hücre-
lerin ifllevlerini görebilmeleri için or-
gan biçiminin fazla önemli olmamas›-
na ba¤l›yor. Dört köfle bir karaci¤er
de, yuvarlak bir karaci¤er de ayn› iflle-
vi görebiliyor. Ayr›ca karaci¤er  beden
içinde (öksürünce kas›lan kar›n d›fl›n-
da) fazlaca fiziki bir bask›ya maruz
kalmad›¤›ndan, çok dayan›kl› yap›lara
da gerek yok. Oysa kalbin ifllevini ye-
rine getirebilmesi için biçim çok
önemli. K›k›rdak deseniz, çok büyük
yükleri kald›r›p ola¤anüstü bir esne-
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Manzaraya art›k al›flt›k. Gene küçük bir oda.
Daha do¤rusu odac›k. Çünkü Transgenik hayvan-
lar ünitesi, GMBAE’nin eski mekan›nda kalm›fl.
Ötekilerden fark›, burada misafire de yer olma-
mas›. fiöyle aya¤›n›z› uzatmak gibi bir lüksünüz
olam›yor. Küçük sehpan›n üzerindeki ka¤›t y›¤›n-
lar›n› biraz öteye iterek ikram edilen çay fincan›-
n› koyacak bir yer buluyorsunuz. Duvarlar, foto¤-
raflar, kupürler, aile foto¤raflar›yla, yabanc› mes-
lektafllar›n, bir zamanlar ayn› oday› paylaflm›fl ar-
kadafl ya da ö¤rencilerin resimleri. Bunlardan,
oda sahibinin yaln›zl›¤›n› paylaflacak birilerini ara-
d›¤›n› anlayabiliyorsunuz. Oysa komflu oda genifl
ve kalabal›k. S›ra s›ra dizilmifl kafeslerin içinde
yaklafl›k 5000 fare k›p›rdafl›p duruyor. Bu hay-
vanlar, laboratuvar›n kendi çal›flmalar› d›fl›nda,
üniversite ve öteki araflt›rma kurumlar›na da veri-
liyor. Yaln›z fiyatlar› biraz pahal›. Normal bir fa-
reyle istenen özellikleri tafl›yan bir baflkas›n›n
çiftleflmesinden elde edilen hibrid farelerin tanesi
2 dolar. Ayn› özelli¤i tafl›yan farelerin soylar›ndan
gelen “inbred” fareler ise 20 dolara sat›l›yor. Dr.
Haydar Ba¤›fl, TÜB‹TAK’›n Marmara Araflt›rma
Merkezi’nde Transgen ve Deney Hayvanlar› Labo-
ratuvar›’n›n yöneticisi. Transgenik hayvanlar, son
y›llarda genetik biliminin temel enstrumanlar›n-
dan biri haline dönüflmüfl bulunuyor. Türkiye, ala-
na fazla uzak say›lmaz. 1980’de dünyada baflla-
yan uygulamalar, 1990 y›l›ndan itibaren ülkemi-
ze girmeye bafllam›fl.

Dr. Ba¤›fl, deneylerden baflar›l› sonuçlar al›n-
d›¤›n› belirtiyor.  Örne¤in insan büyüme faktörü

(HGF) üreten genin nakledildi¤i farelerin büyüdü-
¤ü gözlenmifl. fiimdi fareler daha somut bir ama-
c›n hizmetine koflulmufl. Gerçi bu hizmet, fareler
için pek mutlu bir sonla bitmiyor, ama araflt›rma-
c›, "insani" davran›ld›¤› konusunda güvence veri-
yor. "Unutmay›n ki ben bir veterinerim!" Teselli
bulmufl farelerin yeni görevi, vücutlar›na nakledil-
mifl genlerle hepatit B (sar›l›k) virüsünün yüzey
antijenlerini üretmek. Hepatit B karaci¤er kanse-
rine de yol açabildi¤inden bu antijenlerin kanse-

re karfl› tedavi yöntemleri gelifltirilmesine yard›m-
c› olaca¤› düflünülüyor.  

Laboratuvardaki hayvanlar›n baz›lar›n›n trans-
genik biyoreaktörler haline getirilmesine çal›fl›l›-
yor. Bu hayvanlar, transgenik yap›ld›klar›nda ken-
dilerine enjekte edilen gen kan, süt, idrar, tükü-
rük gibi dokular›nda salg›lan›yor. Enstitü, yurtd›-
fl›nda benzer kurulufllarla da iflbirli¤i içinde. Ör-
ne¤in, Bulgar Bilimler Akademisi, kanser tedavi-
sinde kullan›lan Alfa ve Gama ‹nterferon molekül-

Biyoreaktörler ve Klonlara Do¤ru...
.



me yetene¤ine sahip olmas› gerek.
Yapay deri, görece basit bir hedef.
Ama Baysal, Türkiye’nin 10 y›l içinde
k›k›rdak da üretebilecek bir doku mü-
hendisli¤i becerisini kazanm›fl olaca¤›

görüflünde. Ancak bu belirli bir koor-
dinasyon gerektiriyor. Türkiye’de kim-
ya sanayii oldukça geliflmifl bir durum-
da oldu¤undan polimerler hem arafl-
t›rma düzeyinde, hem de ticari olarak

üretilebiliyor. Hücre teknolojisini de
MAM ve GMBAE sa¤l›yor. Ancak, üni-
versiteler, ayr› ayr› kendi gen teknolo-
jisi merkezlerini kurmaya çal›flt›klar›n-
dan hem bir kaynak israf›, hem de bir
duplikasyon (ayn› fleyin tekrar›) söz
konusu. 

‹fl,  yaln›zca organ ya da doku üret-
mekle kalm›yor. Bu teknolojinin an-
laml› bir biçimde uygulamaya yans›-
mas› da siyasal bir irade, stratejik bir
karar ve bu karar›n uygulanmas›n›
sa¤layacak parasal kaynaklar›n sa¤-
lanmas›n› gerektiriyor. Her fleyden ön-
ce üretilecek yapay dokulara, gelifltiri-
lebilecek organlara hastanelerden ta-
lep var m›? Dr. Baysal’›n cevab› çok
net: Yok! Çünkü hastaneler gerekti-
¤inde yapay doku olsun, öteki polimer
malzemeler olsun, bunlar› d›flar›dan
temin edebiliyorlar. Oysa böyle bir ta-
lebin Türkiye’deki gen araflt›rmalar›na
büyük bir itki sa¤layaca¤›ndan kuflku
duymuyor Dr. Baysal. Tüm dünyada
da bu tür araflt›rmalara destek ve itki-
nin temel olarak hastanelerden geldi-
¤inin de alt›n› çiziyor. 

Ama hastane istedi¤i dokunun,
malzemenin Türkiye’de üretildi¤ini,
haz›r oldu¤unu, ya da k›sa sürede ha-
z›r olabilece¤ini nereden bilecek?
Baysal, iflin yaln›zca bunlar› üretebil-
mek de¤il, tan›t›m›n› da yapabilmek
oldu¤unu kabul ediyor; ancak burada
da ortaya baflka bir sorun ç›k›yor. Has-
ta, kendisine gereken doku ya da or-
gan›n s›f›rdan üretilmesini bekleyecek
durumda olamayaca¤›ndan, bunlar›n
an›nda nakledilebilecek bir biçimde
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lerini  bakterilere ürettirirken, Dr. Ba¤›fl’›n sa¤-
lad›¤› bir promotörden (geni harekete geçiren
tetik) yararlanm›fllar.

Dr. Ba¤›fl, laboratuvar›nda gerekli teknoloji-
yi art›k oluflturduklar›n›, ama uygulamalar için
tekliflerin gelmesi gerekti¤ini söylüyor.  Bu tek-
nolojiyi daha da gelifltirmek için denemeler yap-
t›klar›n›, alfa ve gama interferon üretebilecek
duruma   geldiklerini, inek embriyosu üretip üze-
rinde transgenik çal›flmalar yapt›klar›n› da belir-
tiyor.  Bu alanda ilginç bir deney de bal›ktan el-
de edilen antifirizle yürütülmekte olan›. Bu gen
dizisi, hayvanlar›n gölleri, dereleri kaplayan buz-
lar›n alt›nda yaflamlar›n› sürdürmelerini sa¤l›yor.
Amaç, bu gen dizisini embriyolara afl›lanabilecek
hale getirmek. Bu maddeyi kodlayan gen  fare-
lere afl›lanarak, 4 °C’de yaflat›lan sperma ve yu-

murtalarla deneylere olanak sa¤lamak. Araflt›r-
mac›, "dondurma tekni¤ine yeni bir soluk getir-
dik" diyor. 

Genetik bilimi ve klonlama kamuoyunun zih-
ninde neredeyse özdeflleflmifl kavramlar. Baflar›-
l› bir klonlama deneyi, ulusal gen teknolojileri-
nin eriflti¤i olgunlu¤un bir göstergesi olarak gö-
rülmeye baflland›. Transgen ve Deney hayvanlar›
Laboratuvar› bu testi 2001 y›l› bafl›ndan beri fa-
relerle yürütmekte. ABD’de  Georgia Üniversite-
si’nde inek klonlama konusunda çal›flan ve
önemli dergilerde yer alan baz› yay›nlarda ortak
imzas› bulunan Dr. Sezen Arat’›n 2002 y›l› ba-
fl›nda dönmesiyle bu alanda baflka deneylere de
giriflilecek. Dr. Ba¤›fl, "biyoreaktör olarak ürete-
ce¤imiz hayvanlardan birini klonlayaca¤›z" di-
yor.

Çeflitli stres ortamlar›nda yetifltirilen bitkiler, s›cakl›¤› ve nemi termostatla sabit tutulan 
bir dolapta korunuyorlar.



haz›rda, stokta tutulmas› gerekiyor.
Bu da "raf ömrü" sorununu gündeme
getiriyor. Yani üretilecek hücrelerin,
dokular›n ifllevlerini kaybetmeden
canl› olarak uzun süre saklanmas› ge-
rek. Bu da bir maliyet tabii. 

GMBAE’ye bu y›l araflt›rmalar için
ayr›lan toplam bütçe 70 000 dolar ka-
dar. Bu durumda her araflt›rma gru-
bu, her proje için d›fl destek aramak
zorunda. GMBAE’nin karaci¤er ben-
zeri doku üretme projesine Avrupa
Birli¤i’nden sa¤lanan destek 100 000
dolar kadar. Baysal, bunu da Enstitü
için bir gelir olarak de¤erlendiriyor.
Ama bu miktar bile Bat› ölçekleri ya-
n›nda çok c›l›z bir miktar. Enstitü’nün
y›ll›k personel gideri bile 200 000 do-
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Üç fayans tezgah, davetsiz misafirin bozdu¤u
sessizlikten duydu¤u rahats›zl›¤› belli etmemeye
çal›flarak önündeki dosyay› inceleyen bir bayan
doktora ö¤rencisi, geçen gökyüzü gözlem flenli-
¤inde Antalya’da karfl›laflt›¤›m›z genç bir teknis-
yen. Ve görüfl alan›n›z›n ortas›nda, sahneyi nere-
deyse tümüyle dolduran bir yüz, içlerinden heye-
can f›flk›ran bir çift göz, sözlerin yeterince anla-

tamad›¤›n› tamamlamaya çal›flan eller. Bitki Mo-
leküler Gen Laboratuvar›’nday›z. Yöneticisi Pro-
fesör Dr. Abdülrezak Memon. Pakistan as›ll› bir
genetikçi. ABD’de Texas eyaletindeki çal›flmala-
r›n› b›rak›p 1997 y›l›nda Türkiye’ye gelmifl ve bu
laboratuvar› kurmufl. Nedeni? Hiç tereddüt etme-
den söylüyor: "Eflim Türk". TÜB‹TAK’taki arafl-
t›rmalar›n›n yan›s›ra, moleküler biyoloji kürsüsü-

nü kurdu¤u Y›ld›z Teknik Üniversitesi’nde ders
veriyor. 

Prof. Memon’un gösterdi¤i bitkiler, öyle ge-
netik laboratuvar›na yak›flacak, uzatt›¤›n›zda
parma¤›n›z› kapacak türden görünmüyorlar. Ak-
sine zay›f, çelimsiz fleyler. Kimi cam kase içinde,
kimi tüpte, saks›da tezgah üzerinde rasgele du-
ruyorlar. Belli ki yaflamlar› zor koflullar içinde

Yeflil Maden Fabrikalar›
.

Prof. Dr. Abdülrezzak Memon ve ekibi. 



lar kadar. Bu durumda gen teknoloji-
sinin hem endüstri, hem de t›p ve bi-
yoloji alan›nda ciddiye al›nacak ürün-
ler verebilmesi için üniversitelerin
hastanelerin, ve araflt›rma kurumlar›-
n›n bir araya gelerek bir çerçeve belir-
lemeleri gerek. Bu teknolojinin strate-
jik bir teknoloji olarak bütçelendiril-
mesi için de Devlet Planlama Teflkila-
t›n›n bir karar almas› zorunlu.

Kanser, Geneti¤in 
Hizmetinde 

Gen Mühendisli¤i ve Biyoteknoloji
Araflt›rmalar› Enstitüsü, teknolojiyi bu
platoya tafl›yabilecek köfle tafllar›n› ye-

rine koymak için çabalar›n› üretken
programlar üzerinde yo¤unlaflt›rm›fl
bulunuyor. ‹zlenen genel strateji, bu
alanda kaydedilen geliflmeleri sürekli
izlemek ve yeni ilerlemeleri de kapsa-
yan bir teknoloji altyap›s›n› haz›r tut-
mak. Bitkilere gen aktar›m› konusun-
da yürütülen çok yönlü araflt›rma ve
uygulama çal›flmalar›n›n yan› s›ra "hib-
ridoma" laboratuvar›nda da yayg›n t›b-
bi uygulama potansiyeli bulunan bir
proje yürütülüyor. Monoklonal anti-
kor üretimi, hastal›k tan›s› için dünya-
da uzun süredir kullan›lan, bizde de
10 y›ll›k bir araflt›rma-gelifltirme geçmi-
fli olan bir yöntem. GMBAE’den Dr.
Fatma Yücel ve Dr. Selma Öztürk’ün
verdi¤i bilgiye göre projenin amac›,

41Haziran 2001 B‹L‹M veTEKN‹K

geçmifl. Ama iddialar› büyük. Memon’un tan›mla-
mas›yla birer "süper madenci" olacaklar…

Araflt›rmac›, Türkiye’ye geldi¤inde bakm›fl ba-
t›da yo¤un bir sanayi, do¤uda yo¤un bir maden-
cilik, güneydeki tar›m alanlar›nda da yo¤un kim-
yevi gübre ve ilaç kullan›m› var. Dolay›s›yla, top-
raklar, ›rmaklar yeralt› sular›, zehirli a¤›r metal-
lerle dolu. Kalkm›fl do¤uya gitmifl, metal kar›flm›fl
ortamlarda yaflayabilen 200 adet bitki belirlemifl,
bunlar›n en dayan›kl› 30-40’›n› seçip laboratuva-
r›na getirip incelemifl. Görmüfl ki, bu bitkiler top-
lad›klar› metallerle zehirlenmemek için ilginç bir
yöntem gelifltirmifller. Hücreler, metali hücre du-
var›nda ba¤lanm›fl durumda biriktiriyor; metabo-
lizman›n gerçekleflti¤i sitoplazma bölümüne sok-
muyor. Dolay›s›yla bitkiler yaflamlar›n› sürdürebi-
liyor.  

Sempatik hocan›n, elindeki tüp içinde göster-
di¤i bafl kahraman›, Brassica nigra adl› hardalla
akraba bir bitki. Üzerinde yetiflti¤i madde, biraz
besiyle zenginlefltirilmifl, bildi¤imiz kömür. Neeni
basit.  Bu ve benzeri bitkiler süper madenciler
olarak e¤itilecekler. Memon ve ekibinin yapt›¤›,
bu bitkilerin madenleri tutmaya yarayan
genlerinin say›s›n› ve çal›flma tempolar›-
n› art›rmak. ‹ki bakteride bulunan  me-
tallothionein genleri MT1 ve MT2’yi bu
bitkide klonlay›p maden toplama yete-
ne¤ini ola¤anüstü art›rmay› ve patentle-
meyi planl›yorlar. Prof. Memon, bu ne-
denle fazla ayr›nt›ya girmek istemiyor,
ama çevresel yararlar›n›n yan› s›ra, yön-
temin büyük ekonomik potansiyelinin
de alt›n› çiziyor. "Bu yöntemle son dere-
ce saf metal elde edebiliyorsunuz" di-
yor. "Yapaca¤›n›z ifl, yaln›zca madenci
bitkileri toplamak ve yakmak. Civa, ba-
k›r, kobalt, nikel, kurflun gibi a¤›r me-
talleri, yanm›fl bitkilerin küllerinden
ay›rmak, kimyasal yöntemlere göre çok
daha ucuz ve basit".  Araflt›rmac›,
ABD’de bu yöntemin y›lda en az 40-50
milyon dolar gelir sa¤layan bir sanayi
haline dönüfltü¤ünü ve 2005 y›l›ndaki
gelirin 200-300 milyon dolar olarak he-

sapland›¤›n› belirtiyor. Petrol art›klar›n›n da top-
lanabilece¤i bu yöntem için, alglerin de seferber
edilmesi halinde tahmini gelir, 2-3 milyar dolara
ç›k›yor. 

Süper madenciler yetifltirerek yaln›zca kirle-
nen sular›n›z› topraklar›n›z› temizlemekle ve bü-
yük ölçekte, üstün safl›kta, sat›labilir maden elde
etmekle kalm›yorsunuz.  Yan ürünler de var. Koz-
metik ve deterjan sanayiinde kullan›lan gliserol
elde ediyorsunuz. Bir baflka yan ürün de Beta ke-
roten. Çinliler ve Avustralyal›lar, bu yöntemle
ucuz ve bol gliserol üretiyorlarm›fl.

Prof. Memon’un laboratuvar›n›n önemli bir
hedefi de metal birikmifl topraklarda yetiflebilen
ürünler ortaya ç›karmak. "Çukurova önemli bir
tar›m bölgesi, ama burada çok kimyasal gübre ve
ilaç kullan›l›yor. Bu ilaç ve gübrede bol miktarda
metal bulunuyor ve bunlar topra¤a geçiyor. Bu
süreç uzun y›llar devam etti¤inden, toprak hayli
kirlenmifl durumda" diyor. Memon ve ekibi flimdi
gen aktar›m› yoluyla madenleri yaln›zca köklerin-
de tutan, sap›na geçirmeyen tah›l ve pamuk tür-
leri yetifltiriyorlar. Sonucun iki y›l içinde al›nmas›

bekleniyor. Bir hedef de kurakl›¤a dayan›kl› pa-
muk. "Urfa bölgesi, pamuk ekimine uygun bir
arazi ve toprak yap›s›na sahip. Ama kurak.
Pamuk fazla kaliteli olmuyor. Oysa Nazilli
pamu¤u kaliteli. Yapaca¤›m›z, Urfa’da yetiflen
pamu¤un kurakl›¤a dayanmas›n› sa¤layan genleri
bulup, bunu Nazilli pamu¤una nakletmek ve böy-
lece kaliteli pamu¤u Urfa’da da yetiflir hale
dönüfltürmek" diyor. Ayn› taktiklerle hem metal-
le kirlenmifl topraklarda yetiflebilen, hem de
kurakl›¤a dayan›kl› bu¤day türlerinin gelifltiril-
mesi de Prof. Memon’un laboratuvar›n›n prog-
ram›nda yer al›yor. Bunlar›n da 2-3 y›l içinde
meyvelerini vermesi bekleniyor.

Profesörün heyecanla anlatt›¤› en yeni projesi
de, tek bir ortak genin kodlama temposunu ar-
t›rarak bitkileri ozon oksidasyonu, metal, kurak-
l›k ve tuz gibi a¤›r streslerin hepsine birden
dirençli k›lmak. "Alman hükümeti, projeyi finan-
se tmeyi kabul etti; dün telefon geldi" diyor.
Projeyi TÜB‹TAK da destekliyor. Profesör ortak
geni belirlemifl bile. Ad›n› söylüyor ama birden
endifleleniyor "sak›n yazma ha!". 



güvenilir tan› kitleri
oluflturmak. Hastal›¤›n
tan›nmas› için, bu hastal›¤›
ortaya ç›karan etkenin (antijenin)
tan›nmas› ve daha sonra da vücudun
ba¤›fl›kl›k sistemince bu antijene karfl›
üretilen antikorlar›n sald›r›ya geçiril-
mesi gerekli. Ancak tan›, san›ld›¤› ka-
dar kolay bir süreç de¤il. Antijen, has-
tal›¤a neden olan virüs ya da bakteri-
nin üzerindeki proteinlerin de çok s›-
n›rl› bir bölgesi. Oysa , monoklonal an-
tikorlar yaln›zca bu bölgeyi  tan›yabi-
len yap›lar. "Antijeni bir kilit, monoklo-
nal antikoru da, yaln›zca o kilide uyan
bir anahtar olarak zihnimizde canlan-
d›rabiliriz" diyor araflt›rmac›lar. "Mo-
no" yu biliyoruz; tek demek. Peki klo-
nal ne anlama geliyor? Anlam› klonlan-
m›fl, yani çok say›da kopyalanm›fl ol-
mas›. Neden bu kadar çok say›da kop-
yalanmas› gerekiyor? Dr. Yücel’in aç›k-
lamas›na göre insan ba¤›fl›kl›k hücrele-
rinden B-lenfositler taraf›ndan üretilen
bu antikorlar, tan› kitinde kullan›lmak
üzere beden d›fl›na, kültür ortam›na
al›nd›¤›nda, ancak bir hafta kadar ya-
flayabiliyorlar. Oysa gerekti¤inde kulla-
n›lmak üzere bunlar›n s›n›rs›z say›da
ve her an el alt›nda bulunmalar› gere-
kiyor. Hibridoma laboratuvar›nda yap›-
lan bunlar› çok h›zl› ve büyük miktar-
larda kopyalatmak. Bu ifl için de me-

lezleme ge-
rekiyor. Hibri-
doma  ad› buradan
kaynaklan›yor. Örne¤in, Hepatit B vi-
rüsünün flüphelinin kan›ndan al›nan
serumda bulunup bulunmad›¤›n› sap-
tayacak tan› kiti için kullan›lan antiko-
run B-hücresince üretildi¤ini görmüfl-
tük. Bu antikorun yaflam flans›n› art›r-
mak için, kendisine akraba bir hücreye
ürettirilmesi gerekiyor. B-hücreleri ke-
mik ili¤i hücresinden kaynaklan›yor.
Kemik ili¤i kanseri hücresi  olan mye-
loma da do¤al dengesini yitirerek s›n›r-
s›z say›da bölünen, yani üreyen bir
hücre. Dolay›s›yla antikoru kodlayan
geni myeloma hücresine yerlefltirdi¤i-
nizde, bu antikoru üreten ve s›n›rs›z
say›da ço¤alan (ölümsüz) melez hücre-
ler elde etmifl oluyorsunuz. Sonra ya-
paca¤›n›z ifl, bu fabrikalar›n üretti¤i
antikoru, yani anahtar› kana gönder-
mek ve açabilece¤i tek kilidi bulmas›n›
beklemek. Kuyru¤una takt›¤›n›z bir
enzim ya da baflka bir iflaretle de anah-
tar›n kilide girdi¤ini belirleyebiliyorsu-
nuz. "Dünyada ne yap›l›yorsa, biz de
yapabilecek duruma, birikime ulaflt›k"
diyor iki araflt›rmac›. Beklenen, bu bi-

rikimin mey-
velerini verebil-

mesi, yayg›n uygu-
lanmas›na bafllanabilme-
si, daha ileri aflamalara ulafl›labilmesi
için çok büyük rakamlara t›rmanma-
yan bir mali kaynak deste¤i.

Bitkilere Yabanc› Dil
Ö¤retmek

Gen aktar›ml› bitkiler de TÜB‹-
TAK’›n genetik araflt›rmalar›n›n çok
önemli bir bölümünü oluflturuyor ve
bu alanda da yarat›c›, patent konusu,
çal›flmalar yap›l›yor. Genleri de¤ifltiril-
mifl ya da gen aktar›ml› bitkilerle top-
raktaki, sudaki toksik a¤›r metallerin
temizlenmesi, ayr›ca tah›llar›n, sanayi
bitkilerinin bu toksik maddelere hatta
kurakl›¤a karfl› dayan›kl› k›l›nmas›
gündemde. Peki, bu genler nas›l akta-
r›l›yor. Onun sorumlulu¤u Bitki Biyo-
teknolojisi Laboratuvar›’nda.  Uygula-
nan yöntemler konusunda bilgi veren
Dr. Tijen U¤rafl, gen naklinin toprak
bakterileri (agrobakteriler) yoluyla do-
¤al yoldan sa¤lanabilece¤i gibi, elekt-
roporosyon denen elektrik ak›m› uy-
gulanmas› yöntemiyle, ya da "biyolis-
tik" yöntem de denen parçac›k bom-
bard›man›yla da gerçeklefltirilebildi¤i-
ni aç›kl›yor. Bu sonuncu yöntemde
0.3 mikron çap›nda çok küçük alt›n
parçac›klar›na nakledilecek genler
ba¤lan›yor ve helyum bas›nc›yla bitki
kültürüne püskürtülüyor.Dr. U¤rafl da
Türkiye’nin eriflti¤i teknolojik düzeyle
bir s›çrama noktas›na geldi¤ini ve "5-
10 y›l içinde dünyay› yakalayabilece¤i-
ni" söylüyor. Ancak yap›lmas› gere-
ken, çal›flmalar›n biraz odaklanmas›.

Laboratuvarda, tah›llar, baklagiller
gibi yiyecek maddelerinin yan›s›ra sa-
nayi kullan›ml› projeler de gelifltirili-
yor. Bunlardan biri, y›lda 4 metre büyü-
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yen Pavlonia a¤aç fidelerinin ço¤alt›l-
mas› ve sat›m›. Ayr›ca kavak a¤açlar›n-
daki lignin maddesinin islah edilerek
ka¤›t endüstrisinde kullan›m için daha
uygun hale getirilmesi hedefleniyor.

Ülkemiz, özellikle zor iklim ve top-
rak flartlar›na adapte olabilmifl bitkiler
bak›m›ndan zengin. Bu zenginli¤e sa-
hip ç›kmak, önemli özellikler tafl›yan
endemik türleri baflkalar›ndan önce
belirleyip, patent alt›na almak gereki-
yor. Bu görevi de, öteki çal›flmalar›n›n
yan› s›ra enzim ve fermentasyon tek-
nolojileri grubu üstlenmifl. Bunun

için, özellikle ekstrem ortamlara
uyum sa¤lam›fl türlerin belirlenmesi,
listelenmesi ve patentlenmesi için ça-
l›flmalar yürütülüyor. Bu çal›flmalar-
dan dünyay› haberdar etmek, ve ben-
zer laboratuvarlarla GMBAE aras›nda-
ki enformasyon ak›fl›n› sa¤laman›n so-
rumlulu¤u da, modern bilgisayarlarla
donat›lm›fl Biyoinformatik grubunun
ve bu ifl için gerekli sistemati¤i ve ya-
z›l›mlar› haz›rlayan Yavuz Darendeli-
o¤lu’nun s›rt›nda.

Tüm bunlar gösteriyor ki, Türkiye
san›lan›n aksine genetik alan›nda geri

kalm›fl de¤il. Dersini iyi çal›flm›fl. Bu
alandaki öncü ülkelere yetiflmek çok
kolay olmasa da, k›t parasal olanakla-
ra, yeterli ilgi, destek ve stratejik ka-
rar eksikli¤ine ra¤men toplam 58 dok-
tor, doktora ö¤rencisi, teknisyen ve
görevlinin ola¤anüstü özverili ve yurt-
sever çal›flmalar›yla öndeki gruptan
kopmam›fl. Bir atak potansiyelini ko-
rumufl. Bu son atakta onlara gerekli
gücü sa¤lamak, resmi ya da  özel tüm
kurulufllar›m›zla, üniversitelerimizle,
ö¤rencilerimizle, ayd›nlar›m›zla, med-
yam›zla ulusça görevimiz.
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Doç. Dr. Dilek Kazan, GMBAE Enzim ve Fermentasyon Teknolojisi Araflt›rma Laboratuvar› (solda). Biyoinformatik Grubu Baflkan› Yavuz Darendelio¤lu,
ülkemizdeki biyolojik tür atlas›n›n haz›rlan›fl yöntemini aç›kl›yor (sa¤da).

Türkiye’nin genetik alan›ndaki at›l›m›n› ateflleyen araflt›rmac› ve teknisyenler toplu halde.



fiap hastal›¤›, picornaviridae familyas›n›n
Aphthovirus cinsinden bir virüsün neden oldu¤u,
dünyada yayg›n olarak seyreden önemli bir has-
tal›k. Do¤al olarak evcil ve yabani çift t›rnakl›
hayvanlar›, yani s›¤›r, koyun gibi gevifl getirenler-
le domuzlar› etkiliyor. Kobaylar, yavru fareler,
kufllar ve etoburlar da deneysel olarak enfekte
edilebiliyorlar. ‹nsanlardaysa, çok ender olmakla
birlikte, el, ayak ve a¤›zda aft oluflumu ve akut
atefl ile seyreden flap vakalar›na rastlanabiliyor.
‹nsanlardaki bu belirtiler k›sa süreli ve daha çok
hasta hayvanlar›n sütünü sa¤an annelerin bebek-
lerinde görülüyor. Baflka bir deyiflle flap hastal›-
¤›, insan sa¤l›¤› için çok önemli bir tehdit olarak
tan›mlanm›yor.

‹lk olarak 1546’da ‹talya’da Hyorinymus Fra-
castorii taraf›ndan bildirilen bu hastal›¤›n etkeni-
nin bir virüs oldu¤u 1897’de Loeffler ve Frosch
taraf›ndan kan›tlanm›fl. 1920’lerde Vallee’ vie
Carre’ ile Waldmann ve Trautwein, virüsün farkl›
antijenik tiplerini (serotip) tespit etmifller. O y›l-
larda sadece 3 serotip (A, O, C) tan›mlanm›fl
olup sonralar› 7 serotip ve bunlar›n alt-tiplerinin
varl›¤› belirlenmifl. 

fiap hastal›¤› çok süratle yay›labilir. Virus sa-
dece hasta hayvanlar ve bu hayvanlar›n ürünleriy-
le de¤il, ayn› zamanda mekanik olarak di¤er hay-
vanlarla da; dahas› insanlar›n ayakkab›lar›, elbi-
seleri, araba tekerlekleri ve havayla bile uzak me-
safelere tafl›nabilir.

Hastal›¤›n öldürücülük oran›, genç hayvanlar-
da oldukça yüksek (% 50-70) olmakla beraber
erginlerde ancak % 2-5 civar›nda. Bununla bera-
ber zaman zaman % 60’lara kadar yükselen
ölümler de görülebiliyor. fiap hastal›¤›n›n önemi,
bir yandan da geri dönüflü olmayan ekonomik ka-
y›plara neden olmas›ndan ileri geliyor. Hastal›¤a
yakalanan hayvanlarda % 25’lere varan verim dü-
flüklü¤ü görülüyor.

Kuzey Amerika’ da en son flap hastal›¤› salg›-
n› 1929 y›l›nda bildirilmiflti. Avustralya ve Yeni
Zelanda da, hastal›¤›n görülmedi¤i ülkeler s›rala-
mas›nda önde yer al›yor. Zaman zaman Yunanis-
tan, Bulgaristan, Arnavutluk ve Makedonya’da
görülüp çok k›sa sürede al›nan önlemlerle söndü-
rülen vakalar› saymazsak Avrupa, Orta Amerika
ve Güney Amerika’n›n güney ülkeleri, flap hasta-
l›¤›yla savaflta baflar›l› olmufl ülkeler. Bu y›l 19
fiubat’ta ‹ngiltere’de bafllayarak Fransa ve Hol-
landa’ya da s›çrayan “O tipi” flap vakalar› afl› uy-
gulamayan tüm Avrupa ülkelerini tehdit ediyor.
Hastal›k, Asya ve Afrika ülkelerinde de yayg›n
olarak, Asya ile Avrupa aras›nda köprü konu-

munda olan ülkemizdeyse y›llara göre de¤iflen
fliddetlerde seyrediyor. 

fiap hastal›¤› ve dünyadaki durumuyla ilgili
güncel ve daha ayr›nt›l› bilgiler

www.iah.bbsrc.ac.uk/virus  ve 
www.fao.org/ag/AGA/AGAH/EUFMD sitele-

rinden izlenebilir. 
Dünyada flap hastal›¤›yla mücadele amac›yla

4 ayr› strateji uygulanmakta: karantina; karanti-
na+afl›lama; karantina+afl›lama+kesim ve imha;
kesim ve imha. Bu son iki yöntemde hasta ya da
hastal›k etkeniyle karfl›laflt›¤› düflünülen hayvan
ve hayvansal ürünlerin tümünün imha edilmesi,
çevredeki diger hayvan topluluklar›na bulaflma-
n›n önlenmesi amac›na yönelik bir uygulama. 

Ülkeler kendi ekonomik, sosyal ve co¤rafi ya-
p›lar›na uygun olarak bu yöntemlerden herhangi
birini seçebilir. Normal olarak hastal›¤›n az gö-
rüldü¤ü ülkelerde kesim ve imha yöntemi uygu-
lan›rken hastal›¤›n yayg›n oldu¤u bölgelerde de-
netim, afl›lama yoluyla gerçeklefltiriliyor; bu da
büyük miktarda afl› üretimi ve her y›l tüm ülke-
lerde toplam 1,5 trilyon dozdan fazla koruyucu
afl›lama demek.

Afl›laman›n flap hastal›¤›yla mücadelede çok
önemli bir yeri var ve afl›n›n haz›rlanmas› olduk-
ça riskli, masrafl› ve uzun bir ifllemi gerektiriyor.
Ayr›ca, etken virüsün birbirine karfl› ba¤›fl›kl›k
oluflturmayan serotiplere ve alt-tiplere sahip ol-
ma özelli¤i, afl›lama söz konusu oldu¤unda ayr›
bir önem kazan›yor. fiap virüsü, bu de¤iflkenlik
özelli¤iyle grip virüsüne benzetilebilir.

1938 y›l›na kadar hemen bütün dünya flap
hastal›¤›na karfl› mücadelede “aphtisation” deni-
len yapay bulaflt›rma yöntemini kullan›yordu.
Ancak görüldü ki bu yöntem, hastal›¤›n sönme-
sine de¤il, aksine çok uzun zaman devam etme-
sine neden oluyordu.

Afl› Üretimi
fiap hastal›¤›na karfl› koruma ve tedavide

kullan›lan bir di¤er yöntem de, hayvanlara se-
rumla müdahale. Ancak hem etki süresi k›sa,
hem de oldukça pahal› olan bu yöntem, art›k ter-
kedilmifl durumda.

fiap afl›s› üretimi için ilk giriflimler, 1930’lar-
da formol ile inaktive edilmifl virüsün kobaylara
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verilerek antikor oluflturdu¤unu bildirir raporla-
r›n yay›nlanmas›yla bafllam›flt›. S›¤›rlara pek iyi
ba¤›fl›kl›k özelli¤i vermeyen bu afl›, 1937’de
Waldmann ve arkadafllar› pratikte uygulanabilen
bir afl› üretim yöntemi bildirine kadar kullan›l-
m›flt›.

Endüstriyel afl› üretimi söz konusu oldu¤u
zaman, afl›n›n en ekonomik ve pratik flekilde, en
iyi koruma sa¤layabilecek düzeyde ve olabilecek
en büyük miktarlarda elde edilmesi gerekir. Bu
nedenle en uygun yöntem bulununcaya kadar çe-
flitli flap virüsü üretme yöntemleri üzerinde çal›-
fl›laca¤› kesin.

Günümüzde flap virusu üretiminde bafll›ca iki
yol var:

1- in-vivo (canl› organizmada)
2- in-vitro (kültür kaplar›nda)
S›¤›r dili, yavru fareler, hamsterler, tavuk ve

ördek yumurtalar› ve yeni do¤mufl buza¤›lar gi-
bi  canl› organizmalarda flap virusu üretiliyor.
Canl› organizma d›fl›nda, laboratuvar flartlar›nda
üretim için de kobay, s›¤›r, koyun, domuz gibi
hayvanlar›n dokular›ndan ve bu dokulardan elde
edilen hücre kültürlerinden yararlan›l›yor.

Dünyada halen flap afl›s› üretiminde en yay-
g›n olarak kullan›lan yöntem, yavru hamster
böbrek hücre kültürlerinde  virus üretimi. Yeter-
li düzeyde üretilen virus, kimyasal ve fiziksel
yöntemlerle inaktive edilerek (etkinli¤i durduru-
larak) ço¤alma yetene¤i bask›lan›rken, ba¤›fl›k-
l›k sa¤lama gücünün devam etmesi sa¤lan›yor.
Son y›llarda flap afl›lar›n›n haz›rlanmas›nda “bi-
naryethylenimin” (BEI) en baflar›l› inaktivan ola-
rak kabul ediliyor.

Adjuvantlar, afl›n›n uzun süre ba¤›fl›kl›k sa¤-
lamas› amac›yla kullan›lan kimyasal yap›lar. Çe-
flitli yöntemlerle zay›flat›lm›fl veya inaktive edil-

mifl virüs, fiziksel ve kimyasal ifllemlerle adju-
vanta ba¤lan›r. Böylece organizmaya verildi¤in-
de lokal ya da sistemik reaksiyonlara neden ola-
rak ba¤›fl›kl›k sisteminin uyar›lmas›n› sa¤lar.

Günümüzde flap afl›lar›n›n haz›rlanmas›nda
en yayg›n olarak kullan›lan adjuvantlar, alumin-
yum hidroksit Al(OH)3 jeli ve ya¤ adjuvantlar›.
Ya¤ adjuvantl› afl›lar›n özellikle genç danalarda
aluminyum hidroksit jeline oranla daha iyi etki
yapt›¤› da bildiriliyor. 

Yirminci yüzy›l›n bafllar›nda hayvansal köken-
li doku ve hücre kültürlerinin, organizma d›fl›n-
da da canl› kalabilecekleri ortaya ç›kt›ktan son-
ra, bu in vitro kültürlerin hayvan ve insan sa¤l›-
¤› yarar›na kullan›m› do¤rultusunda çal›flmalar
bafllad›. Fiziko-kimyasal, mekanik ve biyokimya-
sal teknolojideki geliflmelere paralel olarak doku
kültürü çal›flmalar›nda da önemli ilerlemeler
kaydedildi. Bu konuda en önemli basamaklardan
biri, ço¤almak için mutlaka canl› organizmaya
gereksinimi olan virüslerin üretilmesi, yap›lar›-
n›n incelenebilmesi ve neden olduklar› enfeksi-
yonlara karfl› afl› haz›rlanmas›. 

Yüzy›l›n ikinci yar›s›, biyoteknoloji uygulama-
lar›n›n h›zland›¤›, özellikle moleküler düzeyde
önemli bulufllar›n yap›ld›¤› dönem. Günümüzde
bakteriyel, viral ve paraziter afl›lar›n üretilmesi,
etkenin tan›nmas› ve izolasyonu, ve antikor tara-
malar›nda biyoteknolojik yöntemlerden yararla-
n›l›yor.

ABD ve Avrupa Toplulu¤u, gerek laboratuvar
düzeyinde gerekse endüstriyel biyoteknolojide ye-
ni teknikler gelifltiren ve uygulayan ülkeler olarak
ön s›rada yer al›yorlar. Avrupa Toplulu¤u ülkeleri
genelinde 160 de¤iflik antijenle hayvan hastal›kla-
r›na karfl› afl› üretimi yap›lmakta. Japonya, ‹srail,
Avustralya ve Endonezya’da da veteriner afl›lar›
üretimi ve biyoteknolojik test yöntemlerinin gelifl-
tirilmesi çal›flmalar› devam ediyor.

Viral genomdan hastal›k yap›c› genlerin ç›ka-
r›lmas›yla elde edilen mutant afl›lar ve rekombi-
nant DNA yöntemiyle flap afl›s› üretimi çal›flma-
lar› henüz laboratuvar düzeyinde.

fiap hastal›¤›na karfl› sentetik peptid afl› ha-
z›rlanmas› çal›flmalar› da pek çok ülkede devam
ediyor. Çok yak›n gelecekte kullan›ma sunulacak
yeni ürünler de var.

Uygulamada sa¤layaca¤› kolayl›k nedeniyle
çok serotipli “multivalan” ve ayr›ca birden fazla
virüs türü içeren kombine afl›lar da  haz›rlanmak-
ta. Baz› üretici firmalar bu tür kombine afl›lar›
(bakteri+virüs veya virüs+virüs) pazarl›yorlar.

Türkiye’de Tar›m ve Köyiflleri Bakanl›¤›’na
ba¤l› kurulufllarda üretilmekte olan viral veteri-
ner afl›lar› aras›nda flap, s›¤›r vebas›, kuduz, ma-
vidil, koyun-keçi çiçe¤i, ektima, Mareck hastal›-
¤›, enfeksiyöz bronflit, New Castle hastal›¤› afl›-
lar› say›labilir. 

Viral afl› haz›rlanmas›nda çoklukla gelenek-
sel hücre kültürü teknikleri kullan›l›yor. Ankara
fiap Enstitüsü’ndeyse suspanse ve devaml› hücre
kültürlerinde üretilen virüs, BEI ile inaktive edil-
dikten sonra Al(OH)3 jeline adsorbe ettirilerek
kullan›ma sunuluyor. Al(OH)3 jeli yerine ya¤ ad-
juvant› kullan›m› için haz›rl›klara devam edil-
mekte. Ad›yaman’da kurulmufl olan özel afl› üre-
tim tesisinde de flap afl›s› ayn› yöntemlerle haz›r-
lan›yor.

Sentetik peptid afl› üretimi çal›flmalar› fiap
Enstitüsü’ndeki bir grup araflt›rmac› taraf›ndan
Türkiye Bilimsel ve Teknik Araflt›rma Kurumu,
Marmara Araflt›rma Merkezi, Gen Mühendisli¤i
ve Biyoteknoloji Araflt›rma Enstitüsü (TÜB‹TAK-
MAM-GMBAE) ile ortak bir proje çerçevesinde 3
y›la yak›n bir süredir devam ettirilmekte olup, la-
boratuvar koflullar›nda deney fareleri ve kobay-
larda umut verici sonuçlar al›nm›fl bulunuyor. Bu
proje, Tar›m ve Köyiflleri Bakanl›¤›, Tar›msal
Araflt›rmalar Genel Müdürlü¤ü (TAGEM) taraf›n-
dan destekleniyor.

*Doç.Dr., Ege Üniversitesi, Mühendislik Fakül-
tesi, Biyomühendislik Bölümü
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Gerçekleflmesiyle t›pta bir mucize ya-
ratmas› beklenen "tedavi amaçl›  klonla-
ma"ya dayanak olan temel düflünce,
1990’lar›n sonlar›nda gerçekleflen iki bü-
yük biyolojik at›l›m›n birlefltirilmesi. Bu
at›l›mlar 1997 fiubat›nda kuzu Dolly’i or-
taya ç›karan klonlama teknolojisi ve erte-
si y›l insana ait embriyonik kök hücresi
kültürü oluflturulmas›. Beklenen muci-
zeyse, yafll›l›k ve hastal›k sonucu  hasara
u¤ram›fl dokular›n yerini "kifliye özel"
yenilerinin almas›. Dokunun genetik aç›-
dan hastaya uygun, yani kifliye özel ol-
mas›yla organ ve doku nakli alan›nda sü-
rekli olarak sorun yaratan doku uyufl-
mazl›¤›n›n da  ortadan kalkacak olmas›,
bu beklentiye temel oluflturuyor.

Embriyonik kök hücreleri, blastosist-
lerden sa¤lan›r. Blastosistler, yaln›zca
birkaç günlük, içi oyuk hücre toplar› bi-
çimindeki küçük embriyolard›r. Embri-
yonik kök hücreleri istenilen her tip hüc-
reye dönüfltürülebilecekleri için, bu hüc-
relerin kültürleri yeni doku oluflturulma-
s›nda (örne¤in güçsüz düflmüfl bir kalbe
afl›lanacak kalp kas› dokusu gibi) kulla-
n›labilirler. Tedavi amaçl›  klonlama, has-
taya genetik aç›dan uygun embriyonik

kök hücrelerini üretmeyi hedef al›r. Bu-
na göre, bir hastadan al›nan sa¤l›kl› bir
hücre, kromozomlar›ndan ar›nd›r›lm›fl
bir verici yumurta hücresiyle birlefltirile-
bilir ve gerekli koflullar sa¤land›¤›nda,
bu birleflim kullan›larak embriyonik kök
hücrelerinin elde edilebilece¤i blastosist-
ler gelifltirilir.

Büyük Umutlar
‹lk bafllarda, tedavi amaçl›  klonlama-

n›n yaratt›¤› coflku oldukça fazlayd›. Na-
ture dergisinde Aral›k 1999’da
yay›mlanan  bir makalede, önde gelen iki
klonlama araflt›rmac›s› bu tür yöntemle-
rin, teknolojinin getirebilece¤i en büyük
yarar› sa¤layaca¤›n› ifade etmifllerdi.
Geçti¤imiz son birkaç y›l boyunca tedavi
amaçl›  klonlama, popüler bas›nda da be-
lirgin flekilde göze çarp›yordu. 

Tüm bunlara ra¤men ço¤u araflt›rma-
c›n›n tedavi amaçl› klonlaman›n ciddi bir
klinik etki yaratmas›n› beklemiyor olma-
s›, s›radan bir gözlemciye flafl›rt›c› gelebi-
lir. Ancak, insan yumurtas› hücrelerinin
elde ediliflinde yaflanan sorunlar ve teda-
vi s›ras›nda insan embriyolar›na verile-

cek zarar› konu alan etik tart›flmalar› bir
yana, tedavi amaçl›  klonlaman›n ticari
aç›dan uygulanabilir olup olmayaca¤› ko-
nusunda da kuflkular var. ‹nsan blasto-
sistlerinden embriyonik kök hücrelerini
ay›rma ifllemini ilk baflaran ekibin liderli-
¤ini yapan, Wisconsin Üniversitesi’nden
James Thomson’a göre, uygulanmas› ge-
reken yöntemler çok pahal›ya malolacak.   

T›bb›n bu alan›, yine de bütünüyle s›-
k›nt›da de¤il. Kök hücresi üzerinde çal›-
flan baz› biyologlar, dokular›m›z›n birço-
¤unda bulunan "yetiflkin" kök hücreleri-
ni kullanarak hastalar› tedavi etmenin
mümkün olabilece¤ini iddia ediyorlar.
Baflka bir grup biyolog, embriyonik kök
hücrelerini de içeren "yabanc›" kök hüc-
relerinden gelifltirilen dokular› üretecek
yöntemleri bulmak için, ba¤›fl›kl›k siste-
mi üzerinde uzmanlaflm›fl bilim adamla-
r›yla iflbirli¤i içinde. Arada klonlama ba-
sama¤› olmadan, tedavi amaçl›  klonla-
man›n amaçlar›na ulaflman›n uzun vade-
de mümkün olabilece¤ine inananlar da
var. Bu gruptaki araflt›rmac›lar, hücrele-
rin "yeniden programlanarak", onlar› yal-
n›zca belirli bir ifllevi yürütebilecek duru-
ma getiren geliflim sürecinin ters çevrile-
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Tedavi AMAÇLI

KLONLAma
Hastal›kl› veya hasarl› dokular›n yerine kullan›lacak ve al›c›yla
tam uyum içindeki yeni dokular›n üretilmesi ilkesine dayanan
"tedavi amaçl› klonlama" düflüncesi eski çekicili¤ini kaybetti.
Ancak konuyla ilgili yeni seçenekler de söz konusu...

Tedavi AMAÇLI

KLONLAma
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bilece¤ini düflünüyorlar. Onlara göre
hücreler bu flekilde, herhangi bir dokuyu
üretebilecek embriyonik kök hücreleriy-
le benzer bir iflleve kavuflmufl olacak. 

Yaflanan Sorunlar
Avustralya’daki Monash Üniversitesi

ve Stem Cell Sciences flirketindeki arafl-
t›rmac›lar, yetiflkin fare hücrelerinden
klonlanm›fl embriyolarla fare embriyonik
kök hücreleri elde ederek "yeniden prog-
ramlama" ilkesinin geçerli¤ini geçen y›l
kan›tlad›lar. Ancak, en yetenekli bilim
adamlar› bile, memelilerin klonlanmas›
çal›flmalar›n› istenen düzeye ulaflt›rabil-
mifl de¤il. Kuzu Dolly’nin ‘annesinin’, ve-
rici yumurta hücreleriyle birlefltirilen
277 hücresinden yaln›zca %30’u blasto-
sist aflamas›na kadar geliflebilmifltir. Uz-
manlar yine de yöntemin verimlili¤in ar-
taca¤›na iliflkin inançlar›n› korumufllar-
d›. Ancak dünyan›n dört bir yan›na yay›l-
m›fl araflt›rmac› gruplar›n sürdürdü¤ü
hummal› çal›flmalar sonucunda ortaya ç›-
kan ilerleme pek de etkileyici de¤ildi.  

Klonlaman›n etkinli¤inin art›r›lmas›
konusundaki ilerleme neredeyse durmufl
olsa da, insan embriyonik kök hücreleri
üzerindeki araflt›rmalar sürüyor. Bu
araflt›rmalar sonucunda, insan embriyo-
nik kök hücrelerinin kültür ortam›nda
çok çabuk üredikleri ve laboratuvar orta-
m›nda çok farkl› hücre çeflitlerine gelifle-
bildikleri görüldü. Geçti¤imiz fiubat
ay›nda Colorado, Durango'da gerçeklefl-
tirilen  Çok Potansiyelli Kök Hücreleri
Sempozyumu’nda insan embriyonik kök
hücrelerinin, sinir hücrelerini oluflturan
progenitör (ata) sinir hücrelerine dönü-
flebildi¤ini gösteren deney raporlar› su-
nuldu. Oluflturulan bu hücreler, yeni
do¤mufl s›çanlar›n beyinlerine nakledildi-
¤inde, geliflimlerini sürdürüyor ve yeni
ortamlar›na kolayca uyum sa¤l›yorlard›.   

Bu ilerlemeler kök hücresi biyologla-
r›n›n, yeni dokular›n embriyonik kök
hücrelerinden gelifltirilebilece¤ine iliflkin
iyimser bir yaklafl›m gelifltirmelerini sa¤-
lad›. Ancak embriyonik kök hücreleri,
hastan›n kendi hücrelerinden klonlan-
m›fl embriyolardan sa¤lanmad›¤› sürece,
doku uyuflmazl›¤› sorunu geçerli¤ini ko-
ruyacak. Baz› durumlarda, hafif ba¤›fl›k-
l›k bask›lay›c› ilaçlar kullanarak embriyo-
nik kök hücrelerinden gelifltirilmifl doku-
lar› korumak mümkün olabilir. ‹nsan vü-
cudunda ba¤›fl›kl›k sistemi etkinli¤inin
s›n›rl› oldu¤u tek bölge, beyin. Bu ne-

denle, örne¤in Parkinson hastal›¤›nda
ölen sinir hücrelerinin yerlerine nakledi-
len yeni hücreler, olas›l›kla yaflamlar›n›
sürdüreceklerdir. Ancak, yabanc› embri-
yonik kök hücrelerinden gelifltirilecek di-
¤er dokular, uyuflmazl›k sorununu k›sa
süre içinde ortaya ç›karacakt›r.   

Baltimore, Johns Hopkins Üniversite-
si'nden John Gearhart, bu konuyla ilgili
olarak ba¤›fl›kl›k sisteminin önemine dik-
kat çekiyor. Ba¤›fl›kl›k sisteminin zay›fla-
t›lmas›, nakil yap›lan hastan›n bulafl›c›
hastal›klar ve kanserden çabuk etkilenir
hale gelmesine neden olur. Bu sorunun
giderilmesi için, embriyonik kök hücrele-
rinden gelifltirilmifl dokular›n ba¤›fl›kl›k
sistemi taraf›ndan tan›nmas›n› engelleye-
cek "tolerans" stratejilerini gelifltirme ça-
l›flmalar› sürüyor.  

Bunun için birçok yol var. Bunlardan
biri, ba¤›fl›kl›k hücrelerinde bulunan ve
‘reddetme’ ifllevinde rol oynayan al›c›la-
r›n bu ifllevlerini engelleyen antikorlar›n
kullan›m›. Farelerde bir ölçüde baflar›l›

olmufl bu yöntemin sak›ncas›, nakil yap›-
lan hastan›n, tedavi süresince karfl›lafla-
ca¤› bakteri ya da virüslere direncini dü-
flürebilmesi. 

‹flin ‹çine Mühendislik
Girerse

Ba¤›fl›kl›k sistemini doku nakillerini
kabul edecek flekilde düzenlemektense,
genetik mühendisli¤i teknikleriyle emb-
riyonik kök hücrelerinin ba¤›fl›kl›k siste-
mince tan›nmas›n› engellemenin daha
uygun olabilece¤ini düflünenler de var.
Embriyonik kök hücrelerinin, çok az de-
¤iflikli¤e u¤rat›larak evrensel vericiler
haline gelebilece¤i düflüncesinden yola
ç›kan bir grup araflt›rmac›, ba¤›fl›kl›k tep-
kilerini düzenlemeye yard›mc› olan ve
"notch" ad› verilen bir protein üzerinde
çal›fl›yorlar. Amaç, kök hücrelerinin,
notch'un ba¤lanaca¤› bir protein üretebi-
lir hale getirilmesi ve böylece kök hücre-
lerinin ba¤›fl›kl›k sistemi taraf›ndan ta-
n›nmas›n›n engellenmesi. 

Bu arada Gearhart da, embriyonik
kök hücrelerinin nakil yap›lacak hastaya
uyacak hale getirilmesi üzerinde çal›fl›-
yor. Nakli yap›lan dokunun reddedilme-
si, büyük ölçüde “temel doku uyumu
kompleksi” (major histocompatibility
complex - MHC) olarak bilinen ve  Kro-
mozom 6 içinde bulunan bir gen gru-
bunca üretilen proteinlerden kaynaklan›-
yor. Gearhart’›n önerdi¤i yöntem, embri-
yonik kök hücrelerindeki MHC’nin yeri-
ni, hastan›n kendi  MHC’sinin almas›.
Böylece hastan›n ba¤›fl›kl›k sistemi, emb-
riyonik kök hücrelerini hastaya aitmifl gi-
bi alg›layacak ve uyuflmazl›k sorunu gi-
derilebilecek. Gearhart'a göre böylesine
büyük bir gen dizisinin de¤ifltirilmesi,
teknik olarak zor olmas›na ra¤men ola-
naks›z de¤il. 

Embriyonik kök hücreleri üzerinde
böylesine ciddi bir yo¤unlaflman›n gerek-
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Tedavi amaçl›
klonlama

Hücrelerin yeniden
programlanmas›

Hücrelerin klonlanmalar› yerine yeniden
programlanmalar›, kifliye özel doku nakillerinde

alternatif bir yol olabilir.

HASTA

Hücre

Kromozomlar› al›mm›fl
yumurtayla birlefltirme

Yeniden 
programlama

Blastosistler

Embriyonik  kök hücresi benzeri hücre
kültürlerinin oluflturulmas›

Hücrelerden dokular›n
oluflmas›

Kalp kas›

Sinir hücreleri

Dokunun hastaya
nakledilmesi

Kemik ili¤i kök hücreleri birçok dokunun
tedavisinde kullan›labilir.



lili¤i konusunda kuflkular› olanlar da
var. Vücudumuzu tamir etmeye yard›mc›
olan kök hücreleri, yetiflkin dokular›nda
çok az say›da bulunuyor. Bunlar, embri-
yonik kök hücreleriyle karfl›laflt›r›ld›¤›n-
da, farkl› doku tipleri üretmekte çok da-
ha s›n›rl› bir kapasiteye sahip. Ancak bu
hücrelerin nakledilecek dokuya kaynak
olarak kullan›lmas› baflar›l›rsa, embriyo-
nik kök hücreleri yaklafl›m›nda etik aç›-
dan temel bir itirazla karfl›laflan, insan
embriyosuna zarar verilmesi durumu en-
gellenebilir. 

Sa¤l›kl› vericilerden al›nan yetiflkin
kök hücreleri, hastalara nakledilecek
dokular›n gelifltirilmesinde kullan›labi-
lir. Bu s›rada ba¤›fl›kl›k sisteminin yarat-
t›¤› uyum sorunlar›n›n bast›r›lmas›na ya
da yeni dokuya karfl› vücudun tolerans
sa¤lamas› stratejilerine bir kez daha ge-
reksinim duyulabilir. Ancak yetiflkin kök
hücrelerinin kullan›lmas›nda uygulana-
cak yeni bir yöntem, uygun bir tolerans
stratejisi sa¤layabilir. Kan-yap›c› kemik
ili¤inde, ba¤›fl›kl›k sistemindeki kan
hücreleri de dahil olmak üzere, tüm kan
hücrelerinin yap›m›n› sa¤layan kan-yap›-
c› kök hücreleri bulunur. Bu hücreler
al›c›n›n kemik ili¤ine nakledildi¤inde,
ba¤›fl›kl›k sistemi baz› hücrelerini nakle-
dilen bu yeni hücrelerden sa¤lar. Böyle-
ce, kuramsal olarak, ba¤›fl›kl›k sistemi-
nin ayn› vericiden nakledilmifl olan di-
¤er hücrelere karfl› tepki vermesi engel-
lenmifl olur. Geçen y›l California, Stan-
ford Üniversitesi’nden bir ekip, bir fare-
den yüksek oranda ar›nd›r›lm›fl kan-ya-
p›c› kök hücresi alarak bunlar› baflka bir
fareye nakletti. Daha sonra kök hücrele-
rinin al›nd›¤› fareye genetik aç›dan ben-
zer baflka bir fareden ald›klar› kalp do-
kular›n›, kök hücresi nakli yap›lan fare-
ye afl›lad›lar ve farenin yeni dokuyu ka-
bul etti¤ini gördüler. 

Bir hastan›n kendi kök hücreleri, ye-
ni dokuyu oluflturacak flekilde kullan›la-
bilirse, doku uyuflmazl›¤›yla ilgili tüm so-
runlar ortadan kalkacakt›r. Araflt›rmac›-
lar bu yaklafl›m do¤rultusunda bir çö-
züm sa¤layabilmek için kemik ili¤i üze-
rinde incelemeler yap›yor. Kemik ili¤i,
kemik, k›k›rdak ve kas dokular›n›n olu-
flumunu sa¤layabilen kök hücrelerini ba-
r›nd›r›r. Baltimore, Osiris Therapeutics
fiirketi’ndeki araflt›rmac›lar, 1999 y›l›n›n
Nisan ay›nda bu tür kök hücrelerinden
al›nan kültürlerin de bu potansiyeli ba-
r›nd›rd›¤›n› gösterdi. New York T›p Kole-
ji’nden bir ekipse, bir farenin kemik ili-

¤inden ald›klar› kök hücrelerini, kalp ra-
hats›zl›¤› olan bir farenin kalp kaslar›na
do¤rudan enjekte etti. Deney sonunda,
kök hücrelerinden, kas hücreleri ve kan
damarlar›n›n geliflti¤i görüldü. 

Kariyer De¤iflimi
Farelerle yap›lan son deneyler, yetifl-

kin kök hücrelerinin hiç beklenmedik bi-
çimlerde de geliflebileceklerini gösterdi.
Örne¤in beyinden al›n›p kemik ili¤ine
nakledilen sinirsel kök hücrelerinin kan
hücrelerine dönüfltü¤ü, kana enjekte
edilen kemik ili¤i kök hücrelerininse be-
yine göç ederek sinir hücrelerine benzer
hücreler oluflturdu¤u görüldü. Bu so-
nuçlar, hastalar›n kendi yetiflkin kök
hücreleri kullan›larak tedavi edilebilme-
lerine yönelik umutlar› art›rd›.  

Ortaya ç›kacak ilerlemeler araflt›rma-
lar› iki alana yönlendirecek. Bunlardan
biri birçok farkl› doku tipine dönüflebi-
len kök hücrelerinin tan›nmas›n› sa¤la-
yan hücre yüzeyi belirteçlerini belirle-
mek, di¤eriyse bu hücrelerin seçici bir
flekilde kültürlerinin üretimini sa¤laya-
cak yöntemlerin gelifltirilmesi. 

Baz› araflt›rmac›lar, embriyo klonla-
mas› olmaks›z›n, vücut hücrelerinden
herhangi birinin, hedeflenen al›c›ya uya-
cak embriyonik kök hücrelerine dönüfl-
türülmesini sa¤layacak yeniden prog-
ramlama yöntemleri üzerinde çal›flman›n
yararlar›n› vurguluyor. 1997 y›l›nda
Cambridge, Wellcome/CRC Kanser ve
Geliflimsel Biyoloji Enstitüsünden bir
ekip, embriyonik kök hücreleriyle birçok
ortak özelli¤e sahip embriyonik tohum
hücrelerini, farenin beyaz kan hücreleri
ile kaynaflt›rd›klar› deney sonuçlar›n›
aç›klad›. Bu deneylerin sonunda, beyaz

kan hücresi çekirde¤inin embriyonik du-
ruma geçti¤i görülmüfltü.

Hücre gelifliminin yeniden program-
lanmas› çal›flmalar›n›n üstünü örten tica-
ri gizlilik, yayg›n bir hayal k›r›kl›¤›n›n ne-
deni. Çal›flmalar›n ço¤unun, biyoteknolo-
ji flirketlerinin kapal› kap›lar› ard›nda yü-
rütüldü¤ü tahmin ediliyor.  

Tüm hücrelerdeki DNA’lar, hücre
genlerinin ifadesini sa¤layan proteinlerle
iliflkilidir. Hücreler, özelleflmifl ifllevlerine
yöneldikçe, bu proteinlerin baz›lar› yok
olur ve onlar›n yerine farkl› proteinler
eklenir. "Yeniden programlama" asl›nda
bu de¤ifliklikleri süreç içerisinde yok et-
meye yöneliktir. 1990’larda, Xenopus’un
(Pençeli Kara Afrika Kurba¤as›) klonlan-
mas› üzerinde çal›flan bir ekip, bu süreç
içine "nükleoplazmin" ad› verilen bir
proteinin ifle kar›flt›¤›n› belirledi.  Nükle-
oplazmin, yetiflkin hücrelerin kromo-
zomlar›nda, histon proteinlerine sar›l›
DNA’n›n, bu proteinlerinden ayr›lmas›na
yard›mc› olur.  Bunun, hücrenin yeniden
programlanmas› için gerekli bir aflama
oldu¤u düflünülüyor. Yine geçti¤imiz y›l,
ISWI adl› enzimin benzer bir ifllev yürüt-
tü¤ü gösterildi. Bu tip bulufllar, yeniden
programlama mekanizmas›ndaki ilk
ad›mlar› oluflturuyor. 

Tedavi amaçl›  klonlama için duyulan
coflku azal›yor olmas›na ra¤men, nakil
t›bb› halen önemli bir etkinlik alan›. Mo-
leküler biyoloji, hücre biyolojisi, ba¤›fl›k-
l›k bilimleri, genetik mühendisli¤i gibi
birçok dal, bu genifl etkinlik  alan›n›n bi-
rer parças›. Araflt›rmalardaki ilerleme sü-
rerse, kök hücreleri belki de kendili¤ikle-
rinden bir t›p mucizesini gerçeklefltirebi-
lecekler.

Aldhous P., “Can they rebuild us?” Nature, 5 Nisan 2001
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Wellcome/CRC’den Surani’nin hücreler üzerinde yapt›¤› çal›flmalar, yeniden programlaman›n mümkün
olabilece¤i izlenimini veriyor.



rak h›zla azald›¤› dikkati çekiyor. Deri-
flimin düflme süresi, ilac›n metabolize
edilme, parçalanma ya da etki alan›n-
dan uzaklaflma gibi yollarla sisteme ya-
rars›z hale gelme h›z›na ba¤l›. ‹lac›n
kan plazmas›ndaki deriflimi, etkin dü-
zeyin alt›na düflebilir ya da toksik böl-
geye ç›kabilir. Etkin düzeyin alt›ndaki
ve toksik düzeydeki bölgeler bofla har-
canm›fl ilaç miktarlar›n› ifade eder. Ay-
r›ca, ilaç derifliminin etkin düzeyin alt›-
na düflmesi ya da toksik düzeyin üzeri-
ne ç›kmas› hastada istenmeyen yan et-
kilere neden olabilir.

‹laç, bir polimere ya da bir lipide (ya-
¤a) ba¤land›¤› ya da kapsül flekline ge-
tirildi¤inde, ilaç güvenli¤i ve ilac›n iste-
nilen etkinli¤i sa¤layabilme yetene¤i
büyük oranda art›r›labilir ve yeni teda-
viler mümkün olur. 

Kontrollu ilaç sal›m›n›n yararlar›
flunlar: 1) tedavi edici oranda ilaç düze-
yinin sürekli korunmas›, 2) sal›m›n be-
lirli bir hücre tipi ya da dokuya hedef-
lenebilmesi nedeniyle zararl› yan etkile-
rin azalt›lmas›, 3) gerek duyulan ilaç
miktar›n›n azalt›labilmesi, 

‹‹
laç al›m›nda s›kl›kla kullan›-
lan klasik yöntemler, tablet
yada kapsüllerin a¤›zdan al›-
m› ya da enjeksiyon fleklinde;-
ve bu yöntemler s›k ve tekrar-

lanan dozlarda ilaç al›m›n› gerektiriyor-
lar. Kandaki ilaç düzeyinin zamanla de-
¤iflimini gösteren grafik incelendi¤inde
ilaç al›m›n› takiben kandaki ilaç derifli-
minin bafllang›çta bir süre artt›¤›, daha
sonra çok k›sa bir süre için sabit kala-

4) önerilen ilaç rejimine hastan›n
uyumunu gelifltirecek flekilde dozaj mik-
tar›n›n azalt›labilmesi, 5) k›sa yar›lanma
ömrüne sahip ilaçlar (örne¤in proteinler
ve peptid ilaçlar) için ilaç yönetiminin
kolaylaflt›r›lmas›. Ancak, yine de bu tür
sistemler gelifltirilirken afla¤›daki nokta-
lar gözönünde bulundurulmal›d›r: ilac›
tafl›yan (salan) malzemelerin ya da bo-
zunma ürünlerinin toksisitesi ya da h›z-
l› ilaç sal›m› gibi di¤er güvenlik hususla-
r›, sistemin kendisinden ya da vücuda
yerlefliminden kaynaklanan rahats›zl›k,
ilaç tafl›y›c› malzemeler ya da üretim sü-
reci nedeniyle sistem maliyetinin art›fl›.

Son y›llarda kontrollu sal›m sistem-
lerinin büyük bir h›zla geliflimi, yaln›z-
ca sunduklar› avantajlara ba¤lanmama-
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‹laç al›m›n›n ard›ndan kandaki ilaç düzeyinin de¤iflimi.

Uzun zamand›r, vücudun belirli bölgelerine ilac›
b›rakabilen ya da uzun süreli ilaç sal›m h›z›n› kontrol
edebilen sal›m sistemlerinin düflü kurulmas›na karfl›n,
ancak son y›llarda bu tür sistemlerin gelifltirilebilmesi
mümkün oldu. K›sa zaman içerisinde bu yeni ilaç
sal›m sistemleri, kardiyoloji, oftalmoloji, endokrinoloji,
onkoloji ve immünoloji dahil olmak üzere t›bb›n
hemen her dal›nda etkili oldu.

KONTROLLU 

‹LAÇ SALIM› 
M e n e m fl e  G ü m ü fl d e r e l i o ¤ l u *

D i l e k  ‹ m r e n * *

KONTROLLU 

‹LAÇ SALIM› 



l›. Yeni bir ilac›n gelifltirilme-
si ve patentinin al›nmas› 10
y›ldan daha uzun süren arafl-
t›rma ve gelifltirme faaliyetle-
rini gerektirir. Bu nedenle,
ilaç firmalar› araflt›rmalar›n›,
yeni ilaç gelifltirmek yerine,
var olan ilaçlar›n kullan›m
ömrünü ve etkinli¤ini uzat-
maya yöneltirler. Bunun için
de kontrollu sal›m formulas-
yonlar› gelifltirmekteler. Bu
alanda üretilen ilk ticari
ürün, Spansules® olarak ad-
land›r›lm›flt›r. 1950’li y›llar›n
bafl›nda gelifltirilen bu ürün
oral yolla al›nan ilaçlar›n et-
ki süresini uzatmak için ta-
sarlanm›fl olup  çözünebilen
kaplama materyaline sahip
küçük kürelerden olufluyor.
Çeflitli kal›nl›klarda kapla-
malar kullan›larak ilac›n çö-
zünme süresi de¤ifltirilebili-
yor. Böyle formulasyonlar
“geciktirilmifl sal›m ürünle-
ri’’ olarak adland›r›l›yorlar.

‹laçlar›n polimer ya da li-
pid sistemlerinden sal›m›
için dört genel mekanizma
bulunuyor: 1) ilaçlar›n sis-
temden difüzyonu, 2) bir
kimyasal ya da enzimatik re-
aksiyonla sistemin bozunma-
s›n› takiben ilaç sal›m› ya da
ilaç molekülünün sistemden
kopmas›, 3) sistemin fliflmesi ya da oz-
moz yoluyla çözücü hareketlenmesi, 4)
fizyolojik bir gereksinime cevap olarak
ilaç sal›m›n›n gerçekleflmesi. Ayr›ca bu
mekanizmalar›n kombinasyonu da
mümkün. 

Difüzyon-kontrollu 
Sistemler

Rezervuar ya da zar-kontrollu olarak
adland›r›lan ilaç sal›m cihazlar›, ilac›n
ince bir polimerik zar (membran) ile
çevrelendi¤i bir çekirdek görünümün-
deler. ‹laç sal›m›, zardan difüzyonla
(yay›lma, s›zma) gerçekleflir. Bu tür sis-
temlerin çok say›da ticari ürünü piyasa-
da mevcut. Ocusert® ad›yla bilinen
ürün, glokom hastal›¤›n›n (körlü¤e ne-
den olan bir göz hastal›¤›) tedavisinde
kullan›lmak üzere pilokarpin isimli bir
ilac› salan rezervuar sistemden ibaret-

tir. Gözün alt bofllu¤una yer-
lefltirilerek kullan›lan Ocu-
sert, uzun süreli olarak sabit
h›zda pilokarpin salar. Ra-
him içerisine yerlefltirilen
Progestasert® ve kolun üst
k›sm›na yerlefltirilen Norp-
lant® isimli cihazlar da do-
¤um kontrol ilaçlar›n›n sal›-
m›n› gerçeklefltirirler. Norp-
lant® herbiri 20x2 mm bo-
yutundaki 6 adet silikon tüp-
ten oluflur. Bu tüplerin içeri-
sinde gebeli¤i önleyici levo-
norgestrel isimli bir hormon
bulunur. Sistem, 5 y›ldan da-
ha uzun bir sürede difüzyon
yoluyla hormonu salmakta
ve etkin bir biçimde kullan›l-
makta.

Rezervuar sistemler vü-
cut içerisine yerlefltirilerek
kullan›lmalar›n›n yan›s›ra,
deri üzerine yap›flt›r›larak
da baflar›l› bir flekilde kulla-
n›l›rlar. ‹kinci kullan›m
“transdermal (deri geçiflli)
sistem’’ olarak adland›r›l›r
ve bu tür cihazlarda, ilaç de-
ri boyunca sal›narak dola-
fl›m sistemine kar›fl›r.

Monolitik cihazlardaysa
ilaç, bir polimer kal›p içeri-
sinde da¤›t›lm›fl ya da çözül-
müfltür ve sal›m yine difüz-

yonla gerçekleflir. Transder-
mal sistemler, monolitik cihaz formun-
da da haz›rlanabilir.

Su Geçifl-kontrollu 
Sistemler

‹laç sal›m h›z›n›n suyun cihaz içeri-
sine girifli ile kontrol edildi¤i sistemler
“su geçifl-kontrollu sistemler’’ olarak
adland›r›l›r. Bu tür cihazlar, ozmotik
yada fliflebilen sistemler fleklinde tasar-
lanabilirler. Ozmotik cihazda, ilaç, la-
zerle aç›lm›fl bir delikten d›flar›ya pom-
palan›r. Sistemi çevreleyen yar›geçir-
gen zar suyun içeri girifline izin verir,
ancak ilac›n d›flar› ç›kmas›n› engeller.
Su, ilac›n yaratt›¤› ozmoz nedeniyle sis-
teme tafl›n›r ve sistem içerisindeki ha-
cim art›fl›n›n oluflturdu¤u bas›nç ilac›
d›flar› pompalar.

fiiflebilen cihazlardaysa ilaç, kuru
haldeyken cams› görünüme sahip, hid-

rofilik (suyu seven) bir polimer içeri-
sinde da¤›t›l›r. Cams› kal›ptan ilaç mo-
leküllerinin difüzyonu son derece ya-
vafl oldu¤u için sal›m gerçekleflmez.
Ancak, böyle bir sistem sulu ortama
yerlefltirildi¤inde, su matrisi fliflirir ve
böylelikle ilaç kolayl›kla polimerden
d›flar› sal›n›r.

fiu ana kadar piyasaya sürülmüfl iki
tip ozmotik cihaz mevcuttur. Bunlar-
dan ilki Osmet® olarak bilinen, yakla-
fl›k 2.5 cm uzunlu¤unda ve 0.6 cm ça-
p›nda bir kapsül fleklinde olup, hayvan
dokusuna yerlefltirilerek, seçilen bir
ilac› kontrollu h›zlarda salar. Oros®
olarak adland›r›lan ikinci tip cihaz ise
a¤›zdan kullan›mlar için düflünülmüfl.
Cihaz, ilac› bir tablet içerisine s›k›flt›-
r›p, yar›geçirgen bir zarla kaplayarak
ve lazerle bir ç›k›fl deli¤i açarak haz›r-
lanm›fl.

Çok say›da fliflebilen sistem gelifltiril-
mesine karfl›n, yaln›zca Geomatrix®
ad›yla bilinen ürün piyasaya sürülmüfl
bulunuyor. Bu cihazda ilaç,  fliflebilen
bir polimerde da¤›t›lm›fl ve tablet hali-
ne s›k›flt›r›lm›fl durumda. Cihaz›n iki
kenar›ysa suyu-geçirmeyen bir polimer-
le kaplanm›fl bulunuyor. Bu kaplama,
matrisin fliflmesini azaltarak sal›m h›z›-
n› düzenliyor.

Kimyasal-kontrollu 
Sistemler

Kimyasal-kontrollu ilaç sal›m sistem-
lerinin bir türünde; ilaç, polimer zinci-
rine kovalent yolla ba¤lanm›flt›r. Bu ci-
haz, deri alt›na yerlefltirilerek ya da da-
mar içine enjeksiyonla vücudun belirli
bölgesine hedeflenerek kullan›l›r. ‹laç
sal›m›, kovalent ba¤lar›n kimyasal ya
da enzimatik yolla kopmas› sonucu
gerçekleflir. ‹laçlar›n suda çözünebilen
polimerlere kimyasal olarak ba¤lanma-
s›, ilaçlara “dokuya hedefleme’’ ve ‘“ba-
¤›fl›kl›k eksikli¤inin azalt›lmas›’’  gibi
yeni özellikler sa¤lar. Örne¤in, adeno-
zin deaminaz (ADA) ve asparajinaz gibi
yüksek molekül a¤›rl›kl› proteinler po-
li(etilen glikol)’e ba¤lanarak hem biyo-
lojik yar› ömürleri uzat›lm›fl, hem de
ba¤›fl›kl›k eksiklikleri azalt›lm›flt›r. Bu
cihazlar akut lösemi ve ADA eksikli¤i
ile ilgili ba¤›fl›kl›k sistemi hastal›klar›
için yeni tedaviler sunar. Polimerik ilaç
konjugatlar›n›n herhangi bir hastal›kl›
dokuya (örne¤in tümör) hedeflendi¤i
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Çeflitli ilaç tafl›y›c› sistemler
(küçük noktalar ilac›, oklar
ise ilac›n sal›m yönünü gös-

termektedir)

‹lac›n polimer zardan difüz-
lendi¤i rezervuar sistem.

‹lac›n polimer içerisinde
da¤›t›ld›¤› ya da çözündü¤ü

matris sistem.

Lazerle aç›lm›fl bir delikten
ilac›n d›flar› verildi¤i ozmotik

sistem.

Polimer ilaç konjugatlar›
(e¤ri, polimer zincirini; 

D, ilac›; T ise vücut içerisin-
deki hedefi gösterir)



uygulamalarda, ilaçlar böbrek taraf›n-
dan parçalan›p yok edilebilen suda çö-
zünebilir, biyouyumlu polimerlere kim-
yasal olarak ba¤lan›r ve hedefe ulafl›ld›-
¤›nda zincirden kopar. Bu yaklafl›m
çok say›da kanser kemoterapisinde kul-
lan›lm›fl bulunuyor ve “pasif hedefle-
me’’ olarak adland›r›l›yor. ‹laçlar›n be-
lirli dokulara aktif olarak hedeflenmesi,
polimerik ilaç konjugat›n›n dokudaki
hücre-yüzey almaçlar› taraf›ndan tan›-
nacak bir molekülle (antikor, karbon-
hidrat gibi) birlefltirilmesiyle sa¤lan›r.
Klinik çal›flmalar› sürdürülen bu yakla-
fl›m›n zorlu¤u, spesifik hedefleme mo-
leküllerinin bulunmas›nda. 

Vücut içerisinde bozunarak zarar-
s›z, küçük moleküllere dönüflebilen po-
limerlerin tafl›y›c› olarak kullan›ld›¤›
‘’biyobozunan sistemler’’, rezervuar ya
da monolitik sistemlere benzer olarak
tasarlanabilirler; en büyük fark ilac›
çevreleyen zar›n ya da ilac›n da¤›ld›¤›
kal›b›n biyobozunur olmas›d›r. Bu tür
sistemlerde polimer bozundukça sal›m
gerçekleflir, ya da sal›m bittikten sonra
polimer bozunarak vücuttan uzaklafl›r.
Biyobozunur sistemlerin en önemli
avantaj›, uygulama sonras› vücuttan
uzaklaflt›r›lmalar› için cerrahi bir mü-
dahalenin gerekli olmay›fl›. 

‹lac›n biyobozunur polimer zarla
çevrildi¤i sistemler gebeli¤i önleyici
hormonlar›n sal›m›nda kullan›lmakta.
Capronor olarak bilinen en geliflmifl ci-
haz, biyobozunur poli(e-kaprolakton)
kapsül içerisinde levonorgestrel kont-
raseptik (gebelik önleyici) steroidini
içeriyor. Cihaz, sabit h›zlarda 1 y›l sü-
reyle levonorgestrel sal›m›n› sa¤lamak
için tasarlanm›fl bulunuyor ve 3 y›lda
tamamiyle bozunuyor. 

‹lac›n biyobozunur matris içerisinde
da¤›t›ld›¤› sistemlerde, tafl›y›c› olarak
poli(orto ester)ler ve polianhidritler
kullan›l›yor. Polianhidrit matrisler,
“carmustine” (BCNU) gibi beyin kanse-
rini tedavi edici kemoterapik ilaçlar›n

bölgesel sal›m› için kullan›lm›fl
bulunuyor. Uygulama s›ras›nda
cerrah mümkün oldu¤unca tü-
mörü al›yor ve tümör bölgesine 8
adet küçük polimer-ilaç sistemi
yerlefltiriyor. ‹laç, kalan tümör
hücrelerini öldürmek için 1 ay
boyunca polimerden sal›n›yor.
‹laç lokal olarak uyguland›¤›n-
dan, kemoterapiden kaynaklanan yan
etkiler en düflük düzeyde tutulmufl
oluyor. Klinik denemeler, 2 y›l sonun-
da bu yolla tedavi edilen hastalar›n %
31’inin, edilmeyenlerin ise % 6’s›n›n ya-
flad›¤›n› göstermifl bulunuyor. Bu teda-
vinin, beyin kanserinde kullan›m› FDA
(ABD G›da ve ‹laç Dairesi) taraf›ndan
1996 y›l›nda onaylanm›flt›r.

Poli(orto ester) sistemler de kanser
kemoterapisi ve do¤um kontrolu amaç-
l› olarak denenmifltir ve ürünler piyasa-
ya sunulmak üzere gelifltirilmektedir.

Ayarlanabilen 
Sistemler

Ayarlanm›fl sistemler, d›flar›dan
ayarlanan ve kendi kendine-ayarlanabi-
len sistemler olmak üzere iki gruba ay-
r›l›rlar. Mekanik pompalar d›flar›dan
ayarlanan sistemlerin en geliflmifl olan-
lar›d›r. Bu pompalar rezervuar bir sis-
temden (depodan) bir sonda yard›m›yla
ilac› vücuda da¤›t›rlar. Pompalar vücut
d›fl›nda tafl›nabilir ya da vücudun uy-
gun bir bölgesine yerlefltirilebilir. fie-
ker hastalar›nda, kandaki glukoz sevi-
yesine göre insülin sal›m›n› kontrol
eden sistemler en önemli uygulamad›r.
D›flar›dan ayarlama, manyetik alan ya
da ultrason ile de yap›labilir. Polimer
matris içerisine ilac›n yan›s›ra küçük
manyetik küreler yerlefltirilerek haz›r-
lanan sisteme d›flar›dan manyetik alan
uyguland›¤›nda ilaç difüzyonla sal›n›r.
Ultrason, biyobozunabilir polimerlere
uygulanm›fl, bozunma h›z›n›n ve ilaç
sal›m›n›n belirgin bir biçimde artt›¤›
görülmüfltür.

Kendi kendine-ayarlanabilen sistem-
lerse “substrat-duyarl›’’ ya da “çevre-
duyarl›’’ olarak tasarlanabilirler. Subst-
rat-duyarl› sistemler, belirli bir d›fl mo-
leküle karfl› cevap olarak bir ilac›n sal›-
m›n› bafllatabilen sal›m sistemleridir.
Bu sistemin bir örne¤i uyuflturucu ba-
¤›ml›l›¤›n›n tedavisi için gelifltirilmifltir
ve normalde ilaç salmayan, ancak mor-

fine maruz kald›¤›nda bir narkotik ajan
olan naltrexone’u salan, vücuda yerlefl-
tirilebilen bir sistemdir.

Çevre-duyarl› sistemler, s›cakl›k, pH
gibi d›fl ortam koflullar› de¤ifltirildi¤in-
de cevap olarak ilaç sal›m›n› gerçeklefl-
tirirler. Sistem tasar›m› “ak›ll› polimer-
ler’’ olarak adland›r›lan polimerlerin
kullan›m›n› gerektirir. Poli(N-izopropil
akrilamid) bazl› s›cakl›k-duyarl› poli-
merler sentezlenerek ilaç sal›m sistem-
lerindeki kullan›labilirlikleri araflt›r›l-
m›fl bulunuyor. S›cakl›¤›n tersinir ola-
rak de¤ifltirilmesiyle sal›m h›zlar›n›n
ayarlanabilece¤i gösterilmifl durumda.
pH-duyarl› polimerlerse mide için za-
rarl› ilaçlar›n ba¤›rsakta sal›nmas› ama-
c›yla kullan›lmakta. Mide pH’›nda
(pH<2.0) büzüflen jeller, ba¤›rsaklarda
(pH>7.0) fliflerek ilac› salarlar. Bunun
tersi bir uygulamadaysa, düflük pH’da
fliflebilen polimerlerden kötü tatl› ilaçla-
r›n sal›m› gerçeklefltirilmifl bulunuyor.
A¤z›n nötral pH’›nda (pH=7.0) polimer
düflük fliflme derecesine sahiptir ve içe-
risindeki ilaç sal›nmaz. Midenin asidik
ortam›nda pH düfler ve ilaç sal›n›r.

‹laç Sal›m Yollar›
Bilim adamlar› ilaçlar›n vücudun be-

lirli bölgelerine sal›m› konusunda da
araflt›rmalar yap›yorlar.

Transdermal yolla sal›m: Deri ço¤u
ilaçlar için geçirgen de¤ildir. Ancak kü-
çük lipofilik  (ya¤ dostu) ilaçlar düflük
h›zlarda deriden geçebilirler. Transder-
mal uygulama, özellikle a¤›z yoluyla
al›nd›¤›nda karaci¤er taraf›ndan yok
edilen ilaçlar›n sal›m›na olanak sa¤lar.
Sigara ba¤›ml›l›¤›n›n tedavisinde kulla-
n›lan nikotin salan transdermal sistem-
lerin 12 haftal›k kullan›m süresi sonun-
da kiflilerin sigaray› b›rakmas›nda etki-
li oldu¤u görülmüfltür. Transdermal
ilaç tafl›ma sistemleri, tedavi etkisinin
fazla oluflu, güvenlik ve hastalar›n uyu-
mu aç›s›ndan di¤er sistemlere göre
avantajl›. Bu yüzden kontrollu ilaç sa-
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Ocusert’in flematik görünümü.

Oros’un flematik görünümü.



l›m sistemleri ile ilgili piyasaya sürülen
ilaçlar›n ço¤u transdermal ilaç tafl›ma
sistemleri. 

Oral yolla sal›m: Küçük molekülle-
rin oral yolla verilmesi, ilaç sal›m› için
en s›k kullan›lan yöntem. Mide pH’›nda
çözünmeyen, ancak ince ba¤›rsa¤›n da-
ha yüksek pH’›nda çözünen emülsiyon-
lar, süspansiyonlar ya da kaplamalar gi-
bi ilaç katk› kompleksleri gelifltirilmifl
bulunuyor. Ancak, protein ve peptid
ilaçlar gibi büyük moleküllü yap›lar›n
a¤›z yoluyla sal›m› henüz çözülememifl
bir problem. Bu tür ilaçlar genelde en-
jeksiyon fleklinde kullan›l›rlar. A¤›zdan
kullan›m›n daha cazip ve uygun bir yol
olaca¤›n›n bilinmesine karfl›n çeflitli
güçlükler söz konusu. En önemli so-
run, proteinlerin midedeki gastrik en-
zimler ve ince ba¤›rsaktaki pankreatik
enzimler taraf›ndan sindirilmesi. Uy-
gun çözümse, ilaçlar›n mide ve ince ba-
¤›rsaktaki sindirimini engelleyecek ve
sindirim enzimlerinin çok az oldu¤u
kal›n ba¤›rsakta (kolon) sal›m›n› sa¤la-
yacak tafl›y›c› sistemlerin gelifltirilmesi.
Bu tür tafl›y›c› sistemlerin yaln›zca pH-
duyarl› hidrojellerden haz›rlanmas› ye-
terli de¤il; çünkü ince ve kal›n ba¤›rsa-
¤›n pH’lar› yaklafl›k ayn› (ince ba¤›rsak
pH’›=4.8-8.2, kal›n ba¤›rsak pH’›=7-8).
Önerilen yöntem, yaln›zca kal›n ba¤›r-
sakta mevcut mikrobiyal enzimler yar-
d›m›yla parçalanarak ilac› salacak poli-
merik tafl›y›c›lar›n haz›rlanmas›. Bu çö-
züm, yaln›zca protein ve peptid ilaçlar
için de¤il, ülseratif kolit gibi kal›n ba-
¤›rsak hastal›klar›n›n tedavisinde kulla-
n›lan düflük molekül a¤›rl›kl› ilaçlar›n
sal›m› için de yararl› ve “kolon-spesifik
ilaç sal›m›’’ olarak adland›r›l›yor. Baflta
dekstran olmak üzere çeflitli do¤al po-
limerler ve baz› sentetik polimerlerle
haz›rlanan bu tür sistemlerin kullan›la-
bilirli¤i halen araflt›r›l›yor. 

Ayr›ca, etkin ilaç sal›m› için ilac›n
mide-ba¤›rsak sisteminde kal›fl süresini
uzatmak üzere ba¤›rsak mukozas›na
yap›flmas›n› sa¤layacak ‘’yap›flt›r›c› po-
limerlerin’’ kullan›ld›¤› sistemler de ge-
lifltirilmekte.

Akci¤erlere sal›m: Ast›m gibi solu-
numla ilgili hastal›klar›n tedavisinde
akci¤ere yerel sal›m gerçeklefltirilmek-
te. Akci¤erlerin alveol içeren k›sm›, ge-
nifl yüzey alan›, ince doku tabakas› ve
s›n›rl› miktarda proteolitik (protein par-
çalay›c›) enzim içermesi gibi avantajlar›
nedeniyle ilaç sal›m› için son derece uy-

gun bir bölge. Günümüzde kullan›lan
akci¤er sal›m sistemlerinin ço¤u ilac›
s›v› formda salar ve çevresel aç›dan teh-
likeli kloroflorokarbon (CFC) tafl›y›c›-
larla birlikte kullan›l›r. Ayr›ca, tekrarla-
nabilir flekilde ve etkili sal›m sa¤laya-
mazlar. Genelde ilac›n % 10’undan az›
akci¤ere ulafl›r ve ilaçlar›n birkaç saat-
te bir al›nmas› gereklidir. Bu problem-
leri çözmeye yönelik olarak gelifltirilen
yeni ilaç sal›m sistemleri CFC tafl›y›c›-
lar içermez ve önceden programlanm›fl
nefes alma h›z ve hacim de¤erine uy-
gun olarak s›v› ilaç formulasyonlar›n›
çok küçük deliklerden (2.5 mikron ça-
p›nda) kontrollu biçimde salarlar. 

Di¤er yollardan sal›m: Gebelikten
korunma için vajinal yolla ilaç salan sis-
temler gelifltirilmifl. Genelde bu sistem-
ler 6 ay kullan›l›r ve 1 haftal›k dönem-
lerle ç›kart›l›r. Son y›llarda vajinaya do-
lays›z olarak antikor salan polimerik
sal›m cihazlar› tasarlanm›fl ve bu cihaz-
lar hamileli¤in yan›s›ra, cinsel yolla ile-
tilen hastal›klara karfl› da koruma sa¤-
lam›fl bulunuyor. 

Göz de sürekli sal›m için uygun bir
bölgedir. Bunun bir örne¤i, glokom te-
davisi için 1 hafta süreyle yavafl bir fle-
kilde pilocarpine adl› ilac› salan etilen-

vinil asetat kopolimerinden oluflan Ocu-
sert® isimli kontrollu sal›m cihaz›.

Burun, büyük moleküllerin sal›m›
için önemli. Biyoadeziv kitosan mikro-
küreler kullan›larak çeflitli ilaçlar›n bu-
runda kal›fl süreleri uzat›lm›fl. Buna ek
olarak pozitif yüklü kitosan, burun epi-
tel hücreleriyle etkileflip burun muko-
zas›ndaki s›k› ba¤lar› geçici bir süre
için zay›flatarak ilaç geçirgenli¤ini ar-
t›rm›fl bulunuyor. Bu yaklafl›m insülin
sal›m› için klinik deneme sürecinde.

Beyine ilaç sal›m›, s›k› ba¤lant›larla
bir araya gelen endotel hücrelerin olufl-
turdu¤u “kan beyin bariyeri’’ nedeniy-
le oldukça zor. Bu bariyeri geçebilen
birkaç peptid ve besin d›fl›nda yaln›zca
düflük molekül a¤›rl›kl›, ya¤da çözüne-
bilen ilaçlar›n sal›m› gerçekleflebilir. 

Kontrollu ‹laç Sal›m 
Teknolojisinin Gelece¤i

‹laç sal›m› disiplinleraras› bir alan.
Malzeme bilimcileri, mühendisler, biyo-
loglar ve eczac›lar konuyla ilgili kav-
ramlar› gelifltirip, bunlar› klinik uygula-
maya dönüfltürmekteler. Önümüzdeki
10 ila 20 y›l içerisinde bu makale kap-
sam›nda tart›fl›lan yeni ilaç sistemleri-
nin klinik olarak uygulanmas› konusu-
na h›z verilecektir.

‹mmünoloji ve insan genomuyla ilgi-
li ilerlemeler, belirli bölgelere ilaç sal›-
m›n› gerçeklefltirebilecek hedefleme
moleküllerinin türlerini ayd›nlatacak.
Bileflim kimyas›ndaki ilerlemeler yeni
biyomateryallerin gelifltirilmesinde kul-
lan›lacak. Mikroelektronik ve nanotek-
nolojideki ilerlemeler, kan dolafl›m›na
kar›fl›p kimyasal ve fiziksel ifllevleri ger-
çeklefltirecek çok küçük robotlar›n ya-
p›lmas›n› sa¤layacak. Ba¤›rsak, akci¤er
ve deri gibi vücudun farkl› girifllerin-
den iletim mekanizmalar›n›n anlafl›lma-
s›, yeni ilaç sal›m stratejilerinin geliflti-
rilmesine olanak tan›yacak. 

* Prof Dr. Hacettepe Üniv., Kimya Mühendisli¤i
ve Biyomühendislik Anabilim Dallar›

** Araflt›rma Görevlisi
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‹nsanlar›n dünya üzerindeki etkile-
ri, dinozorlar› yok etti¤i söylenen aste-
roidler kadar anlafl›lmaz. Asit ya¤mur-
lar› ve küresel ›s›nma, bize dünya üze-
rinde s›n›r tan›maks›z›n kulland›¤›m›z
bir gücümüz oldu¤unu gösteriyor. Ge-
lecek 20 y›l içinde dünya nüfusu 1,5
milyar artacak; insanlar suya, besine
ve elektri¤e daha fazla gereksinim du-
yacaklar. Ancak flimdiden topraklar›-
m›z yok oluyor, bal›k sürüleri katledi-
liyor, su kaynaklar› kuruyor ve fosil
yak›t kullan›m› milyonlar›n hayat›n›
tehdit ediyor. Bir sisteme verilen za-
rar, bir baflka sistemde de hemen etki-
sini gösteriyor. Ozon deli¤inin ortaya
ç›kmas› gibi, gerçekleflmesi en çok de-
¤il de en az beklenen, hatta hiç tah-
min edilmeyen geliflmeler yüzeye ç›k›-
veriyor. Felakete do¤ru gidiyoruz. Afl›-
r› tüketime ve derinleflmekte olan zen-
gin-yoksul uçurumuna karfl› önlemler
almad›¤›m›z sürece yüzy›l bitmeden
dünyay› vuracak felaketlerin niteli¤i;

iklim de¤iflikli¤i, çevre kirlili¤i ve nü-
fus art›fl›na iliflkin senaryolarla irde-
lendi¤inde, oldukça aç›k bir flekilde
ortaya ç›k›yor... 

‹klim de¤iflikliklerinin temel nede-
ni, atmosferdeki karbon dioksit mikta-
r›n›n artmas›. 1760’lardan, sanayi dev-
riminin bafllamas›ndan bu yana CO2

miktar› üçte bir oran›nda artt›. Bu ar-
t›fltan ›s›nma da pay›n› ald›. Geçti¤i-
miz yüzy›lda 0,6 derecelik bir ›s›nma
gerçekleflti¤i hesapland›. Bulundu¤u-
muz yüzy›ldaysa ›s›nman›n 6 dereceyi
bulmas› bekleniyor. 

Is›nan okyanuslar geniflleyecek,
yükselen deniz düzeyi her y›l 50 mil-
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yon insan› sel ma¤duru yapacak. 1
metrelik bir yükselme M›s›r’›n toprak-
lar›n›n %1’inin, Hollanda’n›n % 6’s›-
n›n, Bangladefl’in % 17,5’inin sular al-
t›nda kalmas›, Marshall adalar›n›nsa
yaln›zca % 20’sinin su üstünde kalma-
s› demek.

CO2 art›fl›n›n temel nedenleri fosil
yak›t kullan›m›, uygulanan yanl›fl ta-
r›msal yöntemler ve ormanlar›n yok
edilmesi. Daha flimdiden, son buzul
ça¤›ndan sonra kalan ormanlar›n yar›-
dan fazlas›n› yok etmifl bulunuyoruz.
Kuzey Amerika ve Avrupa’n›n zengin
ülkeleri her y›l 12 000 kilometrekare-
lik alan› a¤açland›r›yorlar. Ancak Afri-
ka’da, Güney Amerika’da ve Asya’daki
ormanlar bundan 10 kat daha h›zl›
yok ediliyor. CO2 art›fl›n›n bir numara-
l› nedeni, fosil yak›t kullan›m›. Avust-
ralya ve Amerika gibi, yaflam standart-
lar›n›n yüksek oldu¤u ve sanayileflme-
nin yo¤unlafl›¤› bölgelerde kifli bafl›na
atmosfere verilen CO2 miktar› çok faz-
la. ABD tek bafl›na, atmosfere kar›flan
CO2’nin dörtte birinin kayna¤› duru-
munda. 

E¤er yollardaki araç say›s› bu h›zla
artmaya devam ederse 2025 y›l›nda

dünyada bir milyardan fazla araba ola-
cak. Günümüzde motorlu araçlar›n
her y›l aç›¤a ç›kard›klar› 900 milyon
ton karbon dioksit, dünyadaki karbon
dioksidin %15’ini oluflturuyor. K›saca-
s›, daha fazla araç, daha fazla ›s›nma
anlam›na geliyor.

2025’te dünya nüfusunun 2/3’ü
flehirlerde yaflayacak. fiehird›fl›ndaki
yaflamsa daha iyi olaca¤a benzemiyor.
Asya’n›n ormanlar› ve tar›m alanlar›
asit ya¤murlar›yla yok oluyorlar. Eko-
nomik geliflimleri devam eden Tay-
land, Çin, kuzey Kore ve Hindistan’›n,
fosil yak›t kullan›m›n› çok ileri boyut-
lara vard›rd›klar› için en a¤›r bedelleri
ödeyecekleri tahmin ediliyor. 

Sanayileflme sürecini tamamlam›fl
ülkeler SO2 (sülfür dioksit) kullan›m-
lar›n› azaltt›lar. Ayr›ca ozona zarar ve-
ren CFC’lerin ve baz› kimyasallar›n
üretimini durdurdular. Ancak ozon ta-
bakas› hâlâ güvende de¤il. Montreal
Protokolüne göre geliflmekte olan ül-
kelerin, sözü geçen maddelerin üreti-
mini durdurmalar› için 2010’a kadar
zamanlar› var. Bu maddelerin, yasak
oldu¤u halde Brezilya’da, Meksika’da,
Hindistan’da ve Çin’de kullan›ld›¤› bi-
liniyor. 

Dünyan›n kaynaklar› üzerindeki
bask› hiç bu kadar çok olmam›flt›. Ge-
lecek 20 y›lda nüfusun 1,5 milyar art-
mas› bekleniyor. Günümüz koflullar›n-
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- 21. yüzy›lda ›s›nman›n 6 derecenin üzerine ç›kt›¤›n› da gördük.
2030’lar›n ortalar›nda balon deneyleri  atmosferde artan oranda su buhar›
oldu¤unu gösteriyordu ve felaket yorumlar› do¤ru ç›kmaya bafllam›flt›. Da-
has› birkaç y›l içinde araflt›rmac›lar alçak bulutlarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda say›-
s› çok fazla olan yüksek bulutlara rastlad›lar. Alçak bulutlar günefl ›fl›¤›n›
yans›tarak ›s›nmay› azalt›p yararl› bile olabilir. Yüksek bulutlarsa tam tersi-
ne ›s› çeker. Ne yaz›k ki atmosferde oluflan bulutlar ikinci tipteydi.

- Kuzey Kutbunda yaflanan ani ve büyük ölçekli erimede de bu etkinin
pay› büyüktü. En küçük de¤iflikliklere bile duyarl› Kuzey Kutbu buzlar› eridi
ve eriyen su daha fazla günefl ›fl›¤› çekti; bu da daha h›zl› bir ›s›nma süreci-
ne yol açt›. Bu durumun, baflta kutuptaki do¤al hayat için ölümcül etkileri
oldu. Örne¤in kutup ay›lar›, avlan›rken avlar›na ulaflmak için yüzen buzullar-
dan yararlan›yorlard›; buzullar›n erimesiyle sürüler halinde öldüler. Bugün

bize vahflice gelse de kalan yar› aç kutup ay›lar› da onlardan art›k korkar
hale gelen insanlar taraf›ndan öldürüldü. 

- Bitki örtüsü yok oldukça büyük miktarda metan ve CO2 atmosfere ka-
r›fl›yor. Metan da sera etkisi yaratan gazlardan birisi; dolay›s›yla kutup eri-
melerine benzeyen baflka bir ölümcül döngü bafllatabilir. Tundralarda sakl›
karbonsa atmosfere geri veriliyor. Bütün bunlar›n birlefliminin, küresel ›s›n-
may› daha ciddi boyutlara tafl›yaca¤› kesin.

- Küresel ›s›nman›n  sonucu olarak geçti¤imiz yüzy›lda su seviyesi 1 met-
re yükseldi. Bundan sonra, geçen yüzy›lda Bangladefl ve Nil Deltas› gibi al-
çak yerleri su alt›nda b›rakan sellerin benzerleriyle fazlaca karfl›laflaca¤›z.
Bugün Bangladefl’in 2/3’ü su alt›nda  ve çevre kurban› mülteciler Mozam-
bik gibi yerlerden kaçmaya devem edecekler; çünkü bu bölgeler tropik ka-
s›rgalara daha aç›k. 

2100 Güncesi
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da bile herkese yetebilecek kadar ta-
r›msal ürün yetifltirilmesine kar-
fl›n, 800 milyon insan aç. 

Et üretimi artmaya de-
vam ediyor. Bal›k av› hiç
olmad›¤› kadar yo¤un
yap›l›yor. Okyanusla-
r›n % 60’›n›n bal›k
kapasitesi zorlan›-
yor. 

Su kaynaklar› son
s›n›rlar›na kadar kul-
lan›l›yorsa da bugün
500 milyon insan›n ye-
terli suyu yok. 2025’te bu
say›n›n 2,5 milyar› bulmas›
bekleniyor. Washington D.C.’deki
Dünya Kaynaklar› Enstitüsü, her y›l
barajlar›n rezervlerinden pompalanan
suyun, gelen sudan 160 milyon metre-
küp fazla oldu¤unu aç›klad›. Bu mik-
tar 480 milyon insan›n karn›n› doyu-
racak tah›l›n yetifltirilmesi için yeterli.
Bu da demektir ki, insanlar süreklili¤i
olmayan bir kaynaktan besleniyorlar.
20.yüzy›l›n 2. yar›s›nda dünya
300 000 canl› türünü  kaybetti. 

‹yimser bir tahminle dünya, canl›

türlerini, insan varl›¤›yla tan›flt›¤› za-
man›n 100 ila 1000 kat› aras› h›zla
kaybediyor. Günümüzdeki bu tükenifl-
ler eski zamanlardakinden farkl›. Eski-
den canl›lar ayr›ma u¤ramaks›z›n or-
tadan kalkarlard›; t›pk› dinozorlar za-
man›nda oldu¤u gibi. Bugünse insan-
lar›n uygun gördükleri canl›lar varl›k-
lar›n› sürdürebiliyorlar. Ayr›ca insan-
lar, organizmalar kadar ekolojik vahalar›

da yok ediyorlar. Öyle gözüküyor
ki do¤al yaflam, eski zamanla-

r›na dönmek için uzun sü-
reçlerden geçmek zo-

runda. 
Memeli türleri-

nin dörtte biri ve
kufl türlerinin se-
kizde biri yak›n
gelecekte ortadan
kalkma tehlikesiy-
le karfl› karfl›ya;

son on y›l›n bilanço-
suysa tüm türlerde gö-

rülen beflte birlik azal-
maya dikkat çekiyor. 

Türlerin bir k›sm›, küresel
›s›nmayla de¤iflen iklime uyum sa¤la-

mayabilir. UNEP (Birleflmifl Milletler
Çevre Program›)  raporuna göre hay-
vanlar bu dönemlerde varl›klar›n› sür-
dürmek istiyorlarsa eskisinden on kat
h›zl› göç etmek zorundalar. 

Yüksek enlemlerdeki ormanlar›n
bütünüyle yok olmas› ve yerlerini
farkl› ormanlar›n almas› bekleniyor.
Bu süreçte karbon oran›ndaki oyna-
malar küresel ›s›nmay› h›zland›racak
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- Tropik kas›rgalar daha yok edici oldular ve daha s›k oluflmaya bafllad›-
lar. Geçen y›l Bengal Körfezi’nde yaflanan kas›rga felaketi 1 milyondan faz-
la insan› öldürdü ve on milyonlar› evsiz b›rakt›.

- Pasifik ak›nt›lar›n›n tersine dönmesi Avustralya, Uzakdo¤u ve Ameri-
ka’n›n bat› k›y›lar›na kurakl›k getirdi. El Nino kas›rgalar› her yedi y›lda bir
zaten gerçeklefliyordu. Ancak günümüzde bu aral›klar çok k›sald›; üstelik f›r-
t›nalar daha fliddetli. Çok uzun zamand›r yaflanan, Avustralya’daki kurakl›k
ya da Afrika’daki açl›¤›n nedeni. El Nino kas›rgalar›, en az beklenen yerler-
de bile büyük iklimsel de¤iflikliklere yol açt›. 

- Amazonlar El Nino’dan dolay› tehlike sinyalleri veriyor. Brezilya hükü-
meti Amazon Vadisi’nin kalbindeki ya¤mur ormanlar›n› korumaya alm›fl ol-
du¤u halde yang›nlar burada da etkisini gösterdi. Is›nman›n, yang›nlar›n et-
kisiyle artmas›yla a¤açlar›n yapraklar› dökülüyor, bu da günefl ›fl›¤›n›n or-
man örtüsünü afl›p yerdeki dökülmüfl yapraklar› kurutmas›na dolay›s›yla top-
rak örtüsünün kibrit kutusuna dönmesine yol aç›yor. 

- Kimse ozondaki tahribat›n ›s›nmadan kaynaklanabilece¤ini düflünme-
miflti. ‹nsanlar bu tabakaya zarar veren CFC  (kloroflorokarbon) gazlar›n›n
kullan›m›n› durdurmakla ozon tabakas›n› kurtarabileceklerini zannetmifller-
di.

- Ama gerçekte herfley bu derece basit de¤ildi. CFC’lerden ç›kan zarar-
s›z kararl› klorin bileflikleri stratosfere ulaflt›klar›nda ozona zararl› hale dö-
nüflüyorlar. Ancak bunun gerçekleflmesi için so¤u¤a gereksinim var. Bu nok-
tada küresel ›s›nma devreye giriyor. Sera etkisi yaratan gazlar bir battaniye
gibi atmosferin alt k›sm›n› örterek ›s›y› orada hapsediyor ve so¤uma bir son-
raki katman olan stratosferde gerçeklefliyor. 

- Kuzey yar›mküre gerçekten zarar gördü. Is›nma artt›kça, tam da Kuzey
Kutbundaki delik kapan›r gibiyken, ozon tabakas›nda büyük bir delik daha
aç›ld›; cilt kanseri vakalar›nda büyük bir art›fl görülene kadar da CFC gazla-
r›n›n kullan›m› da yasaklanmad›. 

- Küresel ›s›nman›n önüne karbondioksit emebilen yeni ormanlar yarata-
rak geçilmiflti.

- Ancak kimsenin  beklemedi¤i çevresel k›yamet dünyay› vurdu. Nedeni,
atmosferdeki kirlili¤i temizleyen hidroksil moleküllerinin giderek azalmas›
ve sonunda yok olmas›yd›.  

-Hidroksil moleküllerinin her birinde bir hidrojen ve bir oksijen atomu
vard›r; havada bir saniyeden fazla as›l› kalmazlar ve do¤al olarak az miktar-
dad›rlar. Öyle ki atmosferin trilyonda birinden daha az düzeyde bulunurlar.

- Hidroksil bir bak›ma atmosferin deterjan›yd›; kirlili¤i zarars›z hale ge-
tiriyordu ve kirlili¤in suda çözülmesini sa¤lay›p, ya¤murla y›kan›p gidebile-
cek bir yap›ya kavuflturuyordu. 

- Hidroksilin etkisi karbon monoksit hakk›ndaki yetersiz ve yanl›fl bilgi-
lerden dolay› da gözard› ediliyordu. Fosil yak›t kullan›m› ve orman yang›n-
lar› sonucu oluflan CO tek bafl›na atmosferdeki hidroksilin yar›s›n› tüketme-
sine ra¤men zarars›z bir gaz olarak kabul edilmiflti. Uzun süre varolabilen
bir gaz de¤ildi; asit ya¤murlar›na ya da küresel ›s›nmaya yol açm›yordu. CO,
2050 y›l›na kadar hiçbir çevresel metinde ciddi anlamda yer almad›. 2050
y›l›nda dünya, ne kadar y›kan›rsa y›kans›n ya¤l› kalan bulafl›klara dönmüfl-
tü. 

- 2070’lerden beri içlerinde yaflamaya bafllad›¤›m›z kubbe-kentlerin d›-
fl›nda hiç bulunmam›fl olanlar›n›z için, iflte do¤al atmosferi öyküsü...   

- 2050’lerde is bulutlar› h›zla artmaya bafllad›. Japonya, Çin’den gelen
ve asit ya¤muruna dönüflmeyen sülfür dioksit bulutlar› aras›nda nefes ala-
maz hale gelmiflti. Güney Pasifik adalar› Filipinler’den gelen duman nedeniy-
le görünmez olmufllard›. Ast›m 30 yafl alt› nüfusun bir numaral› ölüm nede-
niydi. Sibirya’da ›s›nman›n sonucu olarak bu¤day tarlalar›ndaki ekinler ku-
rumufllard› ve Rusya açl›ktan k›r›l›yordu. Sivrisineklere karfl› kullan›lmas›n-
da ›srar edilen DDT ilaçlar›ndan dolay› kutuplarda balinalar sürüler halinde
ölmüfllerdi. 

- 2060’ta dünyan›n sonu gerçekten yak›n gözüküyordu. Tropik kuflakta
karbon emilimi sa¤las›n diye yarat›lan ormanlar yok olmaya bafllam›flt›. Ölen
ve çürüyen a¤açlar›n art›klar›, atmosfere büyük miktarda sera gazlar› yollu-
yordu. Sonra El-Nino’dan kaynaklanan bir kurakl›kla bütün bu alanlar yan-
maya bafllad›. 2062 y›l›nda yang›nlardan kaçan insanlar Tropik kufla¤› terk
edip bat›ya do¤ru göç etmeye kalk›flt›lar. 

- 1990’larda nüfus art›fl› yavafllam›flt›. 1994’teyse araflt›rmac›lar
2050’de dünya nüfusunun 9 milyarda donaca¤›n› hesaplam›fllard›. 

- Bu hesaplar yar›yar›ya do¤ruydu; dünya nüfusu 9 milyara ulaflt› ama
orada kalmad›. 2050’lerde, g›da üretimi ve tar›m›n kendisi h›zla çöküfle geç-

Dünyan›n Yok Olan Ormanlar›

Il›man ve kuzey
bölgeler

10.000 
y›l önce

Tropikal

Bugün



kadar etkili olacak. 
‹nsan etkinliklerinin,

do¤al yaflam alanlar›n›n
üçte ikisini yok etmifl
durumda oldu¤u
art›k ortada. Ka-
lan alanlarsa za-
ten birçok türün
bar›namayaca¤›
buz, kaya ve
kum yap›s›ndaki
yerler. 

Do¤al alanlar›n
yok edilmesinin en
büyük etkisi, yabanc›
türlerin istilas›na olanak
tan›nmas› oldu. Türler, tica-
ret, turizm ve biyokontrol yoluyla
yay›lma olana¤› buldular. ‹stilac› bitki
türleri flimdiden Amerika’n›n 400 000
kilometre karesini kaplam›fl durumda
ve her y›l 12 000 kilometre kare alana
daha yay›l›yorlar. Bu h›z devam eder-
se 750 y›l içinde Amerika’da yerli hiç-
bir tür kalmayacak. Darwin’in labora-
tuvar› say›lan Galapagos adalar› da
yerli tür say›s› kadar yabanc› türle ta-
n›flm›fl durumda. 

ni satmaya bafllad›lar. Yak›nda bu tip
et ticareti vazgeçilmez hale gele-

cek. 
Daha az tür, daha az
ilaç demek. Bugün
ABD’de ilaçlar›n üçte
biri bitkilerde  rastla-
nan yap›lar›n labora-
tuvar ortam›nda tek-
rar sentezlenmesiyle
üretiliyor. WHO
(Dünya Sa¤l›k Örgü-

tü), raporlar›nda dün-
yan›n ilaç üretiminin

% 60’›n›n bitkiler olmaks›-
z›n gerçekleflemeyece¤ini

aç›klad›. Sadece do¤um kontrolü
ilaçlar›nda 3000 çeflit bitkiden yararla-
n›l›yor. 

Mümkün olsa ve bugün türlerin
yok olma sürecini durdursak bile, bu
yaz›y› okuyanlardan hiç biri gelecekte
do¤al yaflam› eski parlak günlerindeki
gibi göremeyecek. Do¤an›n kendisini
eski günlerine döndürmesi 10 milyon
y›l alacak! 

Walker, M., Walker, G., Pearce, P., MacKenzie, D., “Judgement
Day”, New Scientist, 28 Nisan 2001
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mifl ve birçok bölgede açl›k baflgöstermiflti. Nüfus yo¤unlu¤unun iki belirgin
etkisi daha ortaya ç›kt›: göçler ve salg›nlar. 

- Dünya, 9 milyar insan› besleyebilirdi ama sadece k›sa bir süre için. Çev-
resel zararlar bu üretimin süreklili¤ini olanaks›z k›l›yordu; k›sacas› su ve
toprak tükenmiflti. 

- Toprak, tar›m alanlar›ndan daha fazla ürün elde etmek için kullan›lan
zararl› teknolojilerle büyük zarar gördü. Kimyasallar, bitkilerce kullan›lan
mineralleri sa¤layabilirdi ama topra¤›n duyarl› mikro-yap›s›n› geri getiremez-
di. Topra¤›n fazla ifllenmesi ve  kullan›lan a¤›r makineler topra¤› erozyona
karfl› korumas›z b›rakm›fllard›. 

- 2050’lerin toz f›rt›nalar›, yenilenmesi  olanaks›z milyonlarca ton topra-
¤› süpürdüler ve en zengin uluslar bile açl›k çekmeye bafllad›. 

- Denizin kaynaklar›, yerine konabile-
ce¤inden daha yüksek bir h›zla tüketili-
yordu. 2020 y›l›nda art›k çökme noktas›-
na gelmiflti. Dünya çap›nda bir avlanma
yasa¤›, sorunu çözebilirdi ama proteine
olan talep çok fazlayd› ve kimse politik
getirileri gö¤üslemek istemiyordu. 

- Do¤u Asya’da flehir nüfusunun h›zla
artmas›yla süt ve ete olan talep de artm›fl-
t›. Bunun dolays›z etkisi tah›l depolar›
üzerinde olmufltu. 1 kilo et üretebilmek
için 3 kilo tah›l gerekiyordu. Talebin kar-
fl›lanmas›ysa et tüketicilerinin ödeme gü-
cüne ba¤l›yd›. 2020’de fiyatlar açl›k dal-
gas›na yol açacak flekilde yükseldi. 

- Ço¤umuz yaflam›m›z› Kanada ve Rusya’da genetik mühendisli¤inden ya-
rarlan›larak yap›lan yüksek verimli tar›ma borçluyuz. Buzlar›n eridi¤i bu böl-
gelerde tar›m yapabilmek için gerekli teknolojiyi gelifltirmek yirmi y›l ald›.

- 2047 y›l›nda dünyadaki bütün bu¤day tohumlar› ayn› genleri tafl›yorlar-
d›. 2053’de bu¤day genlerinin direnç gösteremedi¤i bir hastal›k yüzünden
dünya üzerindeki neredeyse bütün bu¤day yok oldu. 

- Talep bu derece art›yorken çiftçiler topraklar›n› sat›yorlar ve buralarda

yeni flehirler kuruluyordu. Artan iflsiz nüfus pek çok yerde ayaklanmalar ç›-
karabiliyordu ve milyonlarca insan bu flidddet ortam›ndan kurtulabilmek için
göç ediyordu. Yiyecek, temiz su ve sa¤l›k hizmetleri için yap›lan mücadele
zenginle yoksul aras›ndaki gerilimi art›rm›flt›.

- fiehirlerin inan›lmaz bir flekilde geniflleyen boyutlar› bafll› bafl›na sorun
kayna¤› haline gelmiflti. Büyük miktarda besini içeri al›rken ayn› miktarda
at›¤› uzaklaflt›rmak giderek zorlafl›yordu. 

- Belki de en kötüsü, giderek sa¤l›ks›z hale gelen flehirlerin salg›n has-
tal›klar için kusursuz yay›lma yerleri oluflturmalar›. Cüzzam gibi hastal›klar
2030’lar›n Avrupa’s›nda tekrar ortaya ç›kt›. fiehirler büyüdükçe kanalizas-
yon ve içme suyu sistemlerinin yetersiz kalmas› dizanteri için gereken orta-
m› yaratt›. Tifo salg›n› 2056’da dünyan›n öncelikli sorunu olmufltu. Sa¤l›k

hizmetleri yetersizdi ve antibiyotiklere di-
renç kazanm›fl hastal›klarla savafl giderek
zorlafl›yordu. Hastal›klar›n  yay›lma nedenle-
rinden biri de insanlar›n kitleler halinde yer
de¤ifltirmeleriydi. Avrupa Ortaça¤dan bu ya-
na salg›nlar sonucu bu kadar çok insan›n›
bir anda kaybetmemiflti. Hayvan hastal›klar›
insanlar› tehdit ediyordu. 2018’de ortaya ç›-
kan ve domuzlardan insanlara bulaflan bir
grip, yüzy›l›m›z›n hayvanlardan kaynaklanan
befl hastal›¤›n›n ilkiydi. 2065 y›l›ndaysa Tay-
van’da insanlara bulaflan bir flap salg›n› bafl-
lad›. 

- Açl›k, savafllar ve öldürücü salg›nlar in-
sanl›k tarihinde hep vard›; ancak geçti¤imiz

yüzy›lda etkileri ikiye katland›. Toprak, su, iklim ve tar›mdaki çöküfller ayak
uydurabilece¤imizden çok daha h›zl› gerçekleflti. 

- Bu y›k›m önlenebilir miydi? Erken davran›lsayd› cevab›m›z evet olabilir-
di. Bir zamanlar 9 milyar› besleyebilecek ve hastal›klarla savafllardan uzak
tutabilecek teknolojiye sahiptik. Ama asla sosyal, politik ve ekonomik aç›-
dan düzenli olamad›k; bu yüzden çözümleri gerekli yerlerde ve zamanlarda
üretemedik. 

Gezegenimizin Nüfusu
Milyar kifli

Geliflmekte olan ülkeler
Geliflmifl ülkeler

Biyolojik çeflitlili¤in, insanlar için
yarar› yads›namaz. Bunu yok ederek
kendi ellerimizle ipi boynumuza geçi-
riyoruz. 60 ülkede köy nüfusu, et ge-
reksinimini vahfli hayvanlardan gideri-
yor. Afl›r› nüfus, açl›k ve yeni gelifltiri-
len silahlar bu hayvanlar› h›zla yok
ediyor. Kongo’da insanlar yaflad›klar›
ikilemlerin sonucu olarak antilop, go-
ril ve flempaze gibi hayvanlar›n etleri-

Dünyada Topraklar›n Durumu

Çok bozulmufl
Bozulmufl
Korunmufl
Bitki yeflertmeyen



Su kirlili¤i ve baraj inflaat-
lar›n›n akarsular›m›z›n reji-
mini de¤ifltirmesi gibi
önemli çevre sorunlar›, pek
çok sucul canl› türümüz gibi,
alabal›klar› da tehdit ediyor. O kar be-
yaz› ça¤layanlar›m›zda, art›k pek s›k
bulunmuyorlar. Birçok ›rmak, çay ve
deremizdeyse bütünüyle yok olmufl
durumdalar. Milyonlarca y›ll›k evrim
sürecinde do¤an›n en ac›mas›z koflul-
lar›n› afl›p gelen bu canl›lar, ne yaz›k
ki insano¤lunu aflamad›lar. fiimdi bir-
çok akarsuyumuz öksüz kald›. Temiz-
li¤in simgesi olan bu bal›klar›n bulun-
mad›¤› sular, hâlâ ak›yor olsalar da
kaybedilmifl sular de¤il midir? Yine de
geç kalm›fl say›lmay›z. Çünkü do¤a
güçlüdür! K›sa sürede kaybettiklerini
kazanmas›n› bilir; yeter ki akarsular›-
m›za bizler de¤il, ak yaprakl› sö¤ütler
gölge etsin!

Ülkemizdeki tüm alabal›klar tek bir
türe ait: Salmo trutta. Bu türün genel
da¤›l›m alan› Avrupa'n›n kuzeyinden
bafll›yor, güneyde Korsika ve Sardun-
ya adalar›yla Cezayir, do¤udaysa Kaf-
kaslar, ‹ran ve Himalaya da¤lar›n›n
kuzey eteklerine de¤in uzan›yor. Sal-
mo trutta, bu genifl co¤rafyada çok sa-
y›da co¤rafi ›rk (alt-tür) ile temsil edi-
liyor. Ülkemizde bulunan co¤rafi ›rk
say›s›ysa dört. 

SSaallmmoo ttrruuttttaa mmaaccrroossttiiggmmaa ((ddaa¤¤ aallaa--
bbaall››¤¤››,, bbüüyyüükk lleekkeellii aallaabbaall››kk)):: Kuzey-
bat› Anadolu ile Güney, Do¤u ve Ku-
zeydo¤u Anadolu’daki da¤ sular›nda
yafl›yor ve vücutlar›n›n her iki yan›nda
bulunan iri ve k›rm›z›-siyah lekeler sa-
yesinde kolayca tan›nabiliyorlar. Bat›
kökenli olan bu ›rk, çok büyük olas›-
l›kla günümüzden 2,5 milyon y›l önce
bafllayan ve 10 bin y›l önce sona eren
buzul ça¤›nda Akdeniz'e, oradan da
Akdeniz'e k›y›s› olan ülkelerin iç sula-

r›na girmifl. (Bir arazi çal›flmam›zda,
müze materyali temini amac›yla yaka-
lanmas›n› istedi¤imiz bu bal›¤›n ak-
flam yeme¤inde önümüze k›zart›lm›fl
olarak tabaklarda gelmesi ilginç an›la-
r›m›zdan biridir.) 

SSaallmmoo ttrruuttttaa aabbaannttiiccuuss ((ggööll aallaabbaall››--
¤¤››)):: Dünyada sadece Abant Gölü’nde
yaflayan bu endemik co¤rafi ›rka ait
bireyler, vücutlar›n›n yan taraflar›nda
k›rm›z› lekelerin bulunmay›fl›yla di¤er
alabal›klardan ayr›l›yorlar. 

Göl çevresindeki yap›laflma, bu ›rk
aç›s›ndan endifle verici. Çok izole bir
alanda yafl›yor olmas›, Abant Gö-
lü’nün co¤rafi evrimine ›fl›k tutmas›
bak›m›ndan oldukça önemli. Belli ki

bir dönemde, olas›-
l›kla da buzul ça¤›nda

bu göl, daha genifl bir iç su-
yun parçalanmas›yla oluflmufl; bu

parçalanma, ortak atasal türün yay›l›fl
alan›n›n da parçalanmas› sonucunu
do¤urmufl. Böylelikle izole olan popu-
lasyonlar aras›nda gen ak›fl› durmufl
ve farkl›laflma süreci bafllam›fl. "Dere-
celi tür oluflumunda" bu tür alan par-
çalanmalar› son derece önemli. Canl›-
lar dünyas›nda olagelen varyasyonlar›
izleyen co¤rafi izolasyon, yeni canl›
türlerinin veya yukar›daki örnekte ol-
du¤u gibi alt-türlerin ortaya ç›kmas›n-
da çok önemli bir etken. Daha genifl
anlamda dereceli tür oluflumu "varyas-
yon→izolasyon→do¤al seçilim→yeni
türler" fleklinde özetlenebilir.   

SSaallmmoo ttrruuttttaa ccaassppiiuuss ((aallaabbaall››kk)):: As›l
yay›l›fl alan› Hazar denizi havzas›
olan bu alt-tür, ülkemizde Kars
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Göl alabal›¤›n›n ülkemizde en iyi bilindi¤i
yer Ç›ld›r Gölü. Bu gölde bol olarak bulunuyor
ve Ç›ld›r ilçesinde bal›kç›lar taraf›ndan ticari
amaçla yakalan›p sat›l›yor.

Yaz aylar›nda göllerin derin k›s›mlar›nda ya-
flayan bu bal›klar›n vücutlar›n›n üzerindeki k›r-
m›z› lekelerin çevresi, dere alabal›klar›ndan
farkl› olarak aç›k renkli de¤il; ayr›ca onlara gö-
re çok daha iriler. Ortalama a¤›rl›klar› 3,2 kg
kadar. Dere alabal›¤›na göre daha iri olmalar›,
göl ortam›n›n, alabal›klar›n besinini oluflturan
hayvanlar bak›m›ndan daha zengin olmas›na
ba¤lanabilir. Gençken uçan omurgas›z hayvan-
lar ve Crustacea (yengeç, istakoz vb. kabuklu
hayvanlar›n dahil oldu¤u s›n›f; kabuklular) ile
beslenen bu bal›klar, sonradan di¤er bal›klarla
beslenmeye bafll›yorlar. 

Görünüm olarak deniz alas›na büyük benzer-
lik gösteren bu bal›klar›n da kar›n k›s›mlar› gü-
müfli beyaz ve s›rt k›s›mdaki lekeler siyah. 

Göl alabal›klar› sonbaharda ürüyor ve bu dö-
nemde genellikle yaflad›klar› göllere akan akar-
sulara giriyorlar. Bu göçün nedeni, akarsular›n
daha berrak ve so¤uk olmas›. Yumurtalar›n› de-
re alabal›klar› gibi görece yavafl akan berrak su-
lar›n, kumlu-çak›ll› zeminde açt›klar› küçük çu-
kurlara b›rak›yorlar ve olgunlaflan bireyler tek-
rar göle dönüyor.

Bu bal›klar›n ilginç bir özelli¤i de dere ala-
bal›¤› ile melez oluflturmas›.. Bu melezlerin
a¤›rl›klar› 4 kg'› buluyor. Ayr›ca üretken olma-
yan (steril) göl alabal›klar›ndan da söz ediliyor.
Renkleri daha aç›k, gümüfl parlakl›¤›nda olan
bu steril formlar daha küçük olup, göllerin üst
tabakalar›nda yafl›yor ve uçucu böcekler, yen-
geçler ve bal›klarla besleniyorlar. Baz› göllerde
mevcut alabal›k populasyonunun % 80'ini olufl-
turan bu steril formlar, baz› göllerdeyse hiç bu-
lunmayabiliyor.

Göl Alabal›¤›
.
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ve Ardahan dolaylar›n-
da ve Aras Nehri havza-
s›nda yafl›yor. Vücudu
siyah-gri renkte olup,
k›rm›z› noktalar genellikle kar›n k›s-
m›nda, siyah lekelerse vücudun ön ta-
raf›nda yo¤unlaflm›fl durumda.

SSaallmmoo ttrruuttttaa llaabbrraaxx ((ddeenniizz aallaass››))::
"Karadeniz alabal›¤›", "deniz alabal›-
¤›", "deniz alas›" ya da "Karadeniz
som bal›¤›" gibi de¤iflik isimlerle an›-
lan ve Karadeniz’in yok olmaya yüz
tutmufl gizemli bal›¤›, Salmo trutta
labrax alt-türü, ilk kez 1811 y›l›nda
Pallas isimli araflt›r›c› taraf›ndan be-
timlenmifl. Bu bal›kla ilgili en kapsam-
l› bilgi Et Ve Bal›k Kurumu Umum
Müdürlü¤ü taraf›ndan 1955-56 y›lla-
r›nda Türkçe'ye çevrilip yay›nlanan
Prof. Dr. E. Slastenenko'nun "Karade-
niz Havzas› Bal›klar›" adl› eserinde
(çev. Hanif Altan) yer al›yor. 

Slastenenko, Salmo trutta labrax ›r-
k›n› farkl› ekolojik koflullara uyum
göstermifl ve bu uyum genetik yap›la-
r›na da ifllenmifl üç farkl› ekotipe ay›-
r›yor: Natio fario (dere alabal›¤›), Na-
tio lacustris (göl alabal›¤›) ve Natio
marina (deniz alas›).

Zoru Seçen Bal›k
Milyonlarca y›l öncesinden günü-

müze miras kalan ve binlerce y›ld›r
Karadeniz'de yaflayan bu bal›k, Rize
ili-Çaml›hemflin ilçesi-F›rt›na Dere-
si’yle adeta özdefllefltirilmifl durumda.
Bu ›rk›n bu dere için endemik oldu¤u,
üremek içinse en çok F›rt›na Deresi'ni
ye¤ledi¤i düflünülüyor. Biyolojide "en-

demik" kavram›, genifl anlam›yla kü-
çük bir bölgede yaflayan canl› türleri-
ni ifade eder. Gerçekteyse bu kavram
özel bir bölgede yaflayan ve uzun y›l-
lardan beri o bölgeye uyum göstermifl,
bir bak›ma o bölgenin özgün ekolojik
koflullar›yla özdeflleflmifl türleri kap-
sar. Buna karfl›n "endemik" sözcü¤ü
genel olarak "s›n›rl› yay›l›fla sahip, be-
lirli bir bölgede yaflayan türler" anla-
m›nda kullan›l›yor. Buradaki "s›n›rl›
yay›l›fl"›n kapsam›ysa birkaç yüz
m2’lik bir alandan, bir k›taya de¤in
uzayabilir. Bu ba¤lamda bir da¤›n sa-
dece bir kesiminde yaflayan endemik
türler olabilece¤i gibi, tüm bir k›taya
özgü endemik türlerden de sözedilebi-
lir. Pratikteyse "endemik" kavram›,
pek do¤ru olmasa da, daha çok siyasal
s›n›rlar gözetilerek kullan›l›yor.

Deniz alas›, Karadeniz ve Azak De-
nizi havzalar›nda genifl bir da¤›l›m ala-

n›na sahip. Karadeniz'e özgü olan bu
bal›k, üreme döneminde bat›da Tuna
nehrinden bafllayarak, Do¤u Karade-
niz bölgesinde Trabzon'un do¤usun-
daki ›rmaklara kadar, bellibafll› tüm
nehir ve ›rmaklara girebiliyor.

Slastenenko'nun verdi¤i bilgilere
bak›ld›¤›nda, deniz alas›na yar›m yüz-
y›ldan uzun bir zaman önce bile ender
rastland›¤› görülüyor. Bu bal›¤› "asil"
yapan özelliklerden biri de bu. 

A¤›rl›¤› 24 kg, uzunlu¤u 100 cm’yi
bulabilen deniz alas›, genellikle 5-7
kg. Vücudunun üst k›sm›nda, adeta
kurflunkalemle rastgele çizilmifl izleni-
mi veren, s›k veya seyrek, k›sa siyah
lekeler bulunuyor. Baz› bireylerde bu
lekeler yok. Kar›n k›sm› gümüfli beyaz
renkte. Vücudu, bafl›n›n yaklafl›k 5 ka-
t› uzunlukta. A¤z›ysa oldukça büyük.
Kuyruk sap›nda enine s›ralanm›fl 18-
19 pul bulunuyor.

S›k Düflülen 
Yan›lg›

Rize bal›k pazar›na yolunuz
düfler de "denizde yaflayan
ve yakalanan alabal›k istiyo-
ruz" derseniz, "elbette" ya-
n›t›n› al›r, ve bu zor bulu-
nan bal›¤› bu kadar kolay
bulabilece¤inizi görerek fla-
fl›rabilirsiniz! Tezgahlar›n
denizden yakalanm›fl alaba-
l›klarla dolu oldu¤unu gö-
rüp sevinçle deniz alas› ör-
nekleri almaya da kalk›flabi-
lirsiniz. Ama gerçekte ald›k-
lar›n›z, büyük olas›l›kla de-
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Avrupa, Afrika, Kafkasya ve Ön
Asya'daki dere sular›nda yaflayan bu bal›klar, ül-
kemizde yaflam yeri olarak Kuzeydo¤u Anadolu
ile Kuzey Anadolu'da Uluda¤'a kadar olan ke-
simdeki dere, çay ve ›rmaklar› seçmifller. Vücut-
lar›n›n renk ve deseni yaflad›klar› ortama göre
oldukça de¤iflken. Bununla birlikte ›rk›n di¤er
ekotiplerinden, vücutlar›n›n üzerinde çevresi
aç›k renkte olan k›rm›z› lekelerin bulunmas›yla
ayr›l›yorlar. Uzunluklar› genellikle 25-37,5 cm;
a¤›rl›klar› 0,2-0,8 kg. Ender olarak 1,5 - 2 kg.
olabiliyorlar.

Daha çok da¤l›k kesimlerdeki akarsularda
yaflayan dere alabal›klar›, zemini tafll›-çak›ll› ve
sular› berrak dere sular›n›n yüksek ovalarda

akan kesimlerinde de görülebiliyorlar. Çeflitli
ufak hayvanlarla; irileri ise küçük bal›klarla bes-
leniyorlar. 

Dere alabal›klar›n›n üreme dönemleri ekim
ay›. Bu dönemde nehirlerin nispeten durgun
akan, s›¤, zemini çak›ll›-kumlu üst zonlar›na göç
ediyorlar. Üremeleri için su s›cakl›¤›n›n 15 oC’yi
geçmemesi, suyun pH's›n›n da nötr veya nötre
yak›n olmas› gerekiyor. Difli, zemindeki kum ve-
ya çak›llar aras›na açt›¤› çukurcuklara bir kere-
de 2 bin kadar yumurta b›rakabiliyor. Olgunlafl-
ma süresiyse 2,5 aydan 4 aya kadar de¤ifliyor.
Yavrular akarsu kenar›ndaki durgun ve görece
s›cak gölcüklerde yafl›yor ve efleysel olgunlu¤a
genellikle 3-4 yafllar›nda erifliyorlar.

Dere Alabal›¤›
.

F›rt›na Deresi Afla¤› Havzas›



niz alas› de¤il, ülkemizde yayg›n bi-
çimde kültürü yap›lan "gökkufla¤› ala-
bal›¤›" olacakt›r. Çiftlik sahipleri etçil
(karnivor) olan bu bal›klar› daha iyi
beslenmeleri için denizde kafesler
içinde tutuyorlar; bu arada pek çok
gökkufla¤› alabal›¤› kafeslerden kaça-
rak yöredeki bal›kç›lar taraf›ndan ya-
kalan›yor.

Ülkemizin hemen her yöresinde
kültürü yap›lan gökkufla¤› alabal›¤›
(Salmo gairdneri) 1880 y›l›nda Kuzey
Amerika'dan Avrupa'ya, oradan da
özellikle son çeyrek yüzy›lda olmak
üzere, ülkemize getirilmifl bulunuyor.
Salmo trutta türünden farkl› olarak
bu türün bafl› daha küçük, a¤z› daha
az yar›k olup, kar›n k›sm›nda yanar
döner par›lt›l› k›rm›z› bir leke bulunu-
yor. Di¤er alabal›klardan ay›rdedici
bir yönü de bafl›n›n s›rt›yla ayn› hiza-
da olmamas› ve afla¤› do¤ru keskin bir
kavis yapmas›.

Nas›l Ürüyorlar?
Biyolojinin temel kuramlar›ndan bi-

ri, bir türün baflar›s›n›n üreme ve uyum
(adaptasyon) yetene¤indeki baflar›s›na
eflit oldu¤u yönünde. Yüz milyonlarca
y›ll›k evrim sürecinde bu iki konuda
baflar›l› olan canl›lar, do¤al seçilimin
ac›mas›z rekabet ortam›nda baflar›l› ol-
mufl ve günümüze ulaflm›fllard›r.

Deniz alas› üremede zoru seçen bir
canl›; çünkü deniz ortam›nda yaflama-
s›na karfl›n, üremek için derelere giri-
yor. Özellikle bal›klarda görülen bu
tür davran›fl biçimini gösteren canl›-
lar, göçücü (migratör) canl›lar olarak
isimlendiriliyorlar. Normalde denizler-

de yaflayan, fakat yumurta b›rakmak
için tatl› sulara geçen bal›klarsa "pota-
motok" veya "anadrom" bal›klar ola-
rak biliniyorlar. Bu tip bal›klar›n tipik
örnekleri deniz alas›, tirsi (Alosa türle-
ri) ve som bal›klar› (Salmo salar). Bu-
na karfl›l›k tatl› suda yaflayan ve üre-
mek için denizlere göç eden bal›klara
da "katadrom" bal›klar deniyor. Bun-
lar›n tipik örnekleri y›lan bal›¤› (Angu-
illa anguilla) ve kefal bal›klar› (Mugili-
dae).

Hem tuzlu hem de tatl› sularda ya-
flayabilmeleri nedeniyle göçücü bal›k-
lar ilginç ve bir o kadar da gizemli bi-
yolojik, özellikle de fizyolojik özellik-
lere sahipler. Üremede zoru seçmeleri-
ne karfl›n, hem tatl›, hem de tuzlu su-
lara uyum göstermeleri bu canl›lar›n
yüz milyonlarca y›l öncesinden günü-
müze ulaflmalar›n›n bafll›ca nedeni.

Deniz alas›n›n üreme dönemi ka-
s›m ay›. Ancak akarsulara girme süre-
si uzun oldu¤undan, y›l›n büyük k›s-
m›nda dere, çay ve nehirlerde görülür.
Ülkemizde, Do¤u Karadeniz’deki
akarsulara nisan bafl›ndan itibaren gir-
meye bafllarlar. Erkek ve difli birey ay-
n› anda dereye girer ve üremek için
akarsular›n görece sakin, yavafl akan,
zemini kumlu çak›ll›, suyu so¤uk ve
berrak üst zonlar›na de¤in ç›karlar.
Genel olarak ç›kt›klar› yükseklik 500-
1500 m'ler aras›. Ancak alt s›n›r Do¤u
Karadeniz derelerinde oldu¤u gibi k›-
sa mesafeli ve yüksek debili sularda
daha da düflebilir. Uygun üreme orta-
m›nda difli bal›k kuyruk darbeleriyle
haz›rlad›¤› yuvaya yumurtalar›n›, er-
kek bal›ksa bu yumurtalar›n üzerine
spermlerini b›rak›r. Bu süreci takiben

bitkin düflmüfl erkek ve difli, kendileri-
ni suyun ak›fl yönüne b›rak›r ve deni-
ze dönerler. Akarsuya b›rak›lan yu-
murtalar su s›cakl›¤›na ba¤l› olarak
40 ila 80 günlük kuluçka dönemi ge-
çirirler. Kuluçkadan ç›kan yavrular
2,5 cm boya ulafl›ncaya de¤in yuvada
kal›rlar. Bu süre içerisinde mideleri-
nin alt›ndaki besin torbas›ndan besle-
nirler. Geliflimlerinin ilk devrelerinde
genç deniz alalar› besin maddelerinin
bol oldu¤u akarsu kenarlar›nda bulu-
nurlar.

Genç bireyler iki veya üç y›l akarsu-
da kald›ktan sonra denize göç etmeye
bafllarlar. Akarsulardaki genç bireyler
renk ve desen bak›m›ndan dere alaba-
l›¤›na benzerler. Denize ulaflt›ktan
sonra h›zla derin kesimlere do¤ru yö-
nelirler. En az bir y›l denizde kalan ve
deniz ortam›n›n besin zenginli¤inde
h›zla geliflen bal›klar, üremek için tek-
rar akarsulara dönerek bu sularda 5-
20 km, bazen de daha iç kesimlere so-
kulabilirler. Girdikleri derinli¤in belir-
leyicisi, su s›cakl›¤›, berrakl›¤›, pH's›
ve zeminin kumlu veya çak›ll› olmas›-
d›r. Bu tip ortamlar› bulamayan bal›k-
lar daha yukar›lara ç›kma gere¤i du-
yarlar.

"‹nad›na Yaflamak"
Dere alabal›¤›n›n bol oksijenli, ça¤-

layarak akan sularda yaflad›¤›n› belirt-
mifltik. Ancak, yaz aylar›nda derelerin
kurumas›na ba¤l› olarak yaln›zca ka-
yalar aras›nda su birikintilerinin olu-
flaca¤› ve buralarda bal›klar›n yaflaya-
mayaca¤› fleklindeki genel geçer görü-
flümüz, Güney Anadolu’da Mersin-Gül-
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Göçücü canl›larda, özellikle de bal›klarda görülen fizyolojik uyum, hem
yaflad›klar› ortam›n, hem de kendi türlerinin evrimiyle çok yak›ndan ba¤lan-
t›l›d›r. Karadeniz'in kökeni günümüzden yaklafl›k 225 milyon y›l önce bafl-
layan Mezozoik (‹kinci Zaman) döneme kadar uzan›r. O dönemde Karade-
niz, bugünkü Akdeniz’in daha genifli olan ve do¤uda Hint Okyanusu'yla bir-
leflen Tetis veya Mezoje deniziyle ba¤lant›s› olmuflsa da nispeten ba¤›ms›z
geliflmiflti. Günümüzden 60 milyon y›l önce bafllayan ve 2,5 milyon y›l ön-
ce sona eren Tersiyer dönemde (Üçüncü Zaman) oldukça karmafl›k bir je-
olojik evrim geçiren Karadeniz, bir iç deniz niteli¤inde olsa da, do¤uda do¤-
rudan Hazar Denizi ile de ba¤lant› halindeydi. Ancak Karadaniz'in en dik-
kat çekici de¤iflim ve dönüflümleri günümüzden 2,5 milyon y›l önce baflla-
yan Dördüncü Zaman’da gerçekleflti. Bu dönemde suyu ard›fl›k olarak tatl›
sudan tuzlu suya dönüfltü. Tatl› su dönemlerinde fauna, bu sularda yaflayan
canl›lardan oluflmuflken, tuzlulu¤un artt›¤› dönemlerde tatl› su formlar› iç
sulara çekildi. Ayr›ca yine bu son dönemde Karadeniz zaman zaman Akde-

niz'e ba¤lanm›fl ve Akdeniz kökenli birçok tür Karadeniz'e gelmifltir. Genel
kan›ya göre deniz alas› ve di¤er alabal›klar, sonradan tatl› sulara uyum gös-
termifllerdir. 

Tuzluluk bak›m›ndan farkl› iki ayr› ortamda yaflayabilme yetene¤i mu-
tasyon sonucunda kazan›lm›fl ve genetik yap›ya da ifllenmifl bir özellik ola-
bilir. Bu canl›lar, bu yetenekleri sayesinde üremede baflar›l› olmufllar ve var-
l›klar›n› devam ettirebilmifllerdir. Buna karfl›l›k bu uyumu gösteremeyen
pek çok canl› türü jeoloji tarihine mal olmufltur.

Di¤er yandan, birbirleriyle ba¤lant›lar› olmayan akarsu ve göllerde ya-
flayan farkl› alabal›k ›rklar› (hatta türleri) yak›n geçmiflte bu sular›n birbiriy-
le ba¤lant›l› olduklar› sav›n› do¤uruyor. Nitekim Dördüncü Zaman boyunca
Türkiye’nin akarsu a¤› ve göllerinin çok büyük de¤iflimler gösterdi¤i bilini-
yor. Co¤rafi olarak izole olan bu farkl› ›rklara ait populasyonlar, üreme ba-
k›m›ndan izole olmasalar da, alt-tür ya da co¤rafi ›rk kavram› çerçevesinde
farkl› görünüfller kazanm›fl bulunuyorlar.

Karadeniz'in Jeolojik Evrimi ve Deniz Alas›
.



nar Menekfleli Deresi'ndeki gözlemle-
rimiz sonucunda hayli de¤iflmiflti. De-
re, ilginç bir örnek oluflturuyordu. Bu
derede, üreme biyolojisi (daha önce
gözlemifl oldu¤umuz) Çaml›hem-
flin'deki dere alas›ndan farkl› olmayan
di¤er bir alabal›k çeflidi, "büyük lekeli
alabal›k" yaflamakta. Geçti¤imiz Ekim
ay›nda derede araflt›rma yapt›¤›m›z s›-
ralarda, 650 m yükseklikteki kesimin-
de derenin çok büyük oranda kuru-
mufl ve sadece kayalar aras›nda su bi-
rikintileri kalm›fl oldu¤unu gördük.
Karstik oluflumlar nedeniyle bu dere-
de zemin alt›na kaçan su miktar› Çam-
l›hemflin’den çok daha fazlayd›. Bu
gölcüklerde binlerce alabal›k yavrusu
gördük. Su s›cakl›¤› 10 oC civar›nday-
d›. Belli ki, alttan akan su, dolafl›m›
sa¤lamakta ve su s›cakl›¤›n› düflür-
mekteydi. Mevcut alabal›k yavrular›-
n›n boyu 2 cm civar›ndayd›. Gölcükle-
rin bal›k yavrular›n›n geliflimi için ide-
al ortam oluflturdu¤u ya¤›fll› dönemde
çay normal ak›fl›na ulafl›nca, bal›klar
ak›fla dirençli hale gelecekti. Su mikta-
r›n›n azalmas›na ba¤l› olarak, alabal›k-
lar›n besinlerini oluflturan omurgas›z

hayvan türlerinde de önemli art›fl göz-
lenmiflti. 

Sonuç
Yer tarihi boyunca yüz binlerce

canl› türü ortadan kalkm›fl, bunlar›n
yerini yeni canl› gruplar› alm›fl. Yeni
canl› gruplar›n› eskilerinden ay›ran en
belirgin özellik, yüksek organizasyon
düzeylerinden çok, üreme ve uyum ye-
teneklerindeki baflar›. Yeterince bafla-
r›l› olmayan canl›lar günümüzde say›-
ca çok azalm›fl olup, do¤an›n kendi di-
nami¤i içerisinde yok olmaya mah-
kumlar. Bu tür canl›lar› koruman›n en
gerçekçi yolu, yaflad›klar› ortamlar›
koruman›n yan›s›ra, üretimlerini de
gerçeklefltirmekten geçiyor. Bu sav,
bize milyonlarca y›l öncesinden miras
kalan deniz alas› için de geçerli. Do¤a
korumac›l›¤›nda canl›lar›n kendi do-
¤al ortamlar›nda korunmalar› "in si-
tu", baflta botanik bahçeleri gibi ya-
pay olarak oluflturulmufl benzer or-
tamlarda korunmalar› durumuysa "ex-
situ" terimleriyle ifade edilir. Çok ya-
k›n gelecekte, ortamlar›n› korusak da,

do¤an›n bu ve benzeri canl›lar› da yer
tarihinin sayfalar›na gömece¤i kesin
gibi. Bugün deniz alas›, özel bir firma
taraf›ndan ticari amaçl› olarak Si-
nop’da üretilmekte ve büyük market-
lerin bal›k reyonlar›nda sat›lmakta.
Ancak, do¤an›n korunmas› ba¤lam›n-
da bu tür üretimler, de¤erleri yads›na-
mamakla birlikte, o canl›ya ait tüm ge-
netik çeflitlili¤in sürdürülebilmesi aç›-
s›ndan yeterli de¤il. Bu nedenle, deniz
alas›n›n in-situ yan›s›ra ex-situ koflul-
larda korunmas› da özellikle önemli.

* Ege Üniversitesi Fen Fak., Biyoloji Bölümü

Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi ö¤retim üyelerinden 
Prof. Dr. Süleyman Bal›k’a katk›lar›ndan ötürü 

içten teflekkürlerimi sunuyorum.
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Ülkemizde en çok Do¤u Karadeniz Bölgesi'nde bulunan bu bal›kla tan›-
fl›kl›¤›m›z 1965-66 y›llar›na dayan›r. Hamsiköy'de (Trabzon) ebelik yapan
rahmetli halam›n yan›nda kal›yordum. Heine'nin dizelerindeki gibi; "Koyu
çamlar›n boy at›p yüceldi¤i / Derelerin ça¤lad›¤›, kufllar›n öttü¤ü / Kurum-
lu bulutlar›n ak›p gitti¤i" (çev. Ceyhun Atuf Kansu), dedirtecek denli güzel
bir yerdir Hamsiköy. Halam o yörenin tek sa¤l›k görevlisiydi. S›k s›k do¤um-
lara giderdik. Anadolu'muzun o güzel, o s›cak insanlar›na konuk olurduk. ‹fl-
te bu ziyaretlerden birinde bana tereya¤›nda k›zart›lm›fl alabal›k ikram etmifl-
lerdi. Tad› hâlâ dama¤›mdad›r. Y›llar sonra, Gümüflhane ve Çaml›hemflin'de-
ki (Rize) F›rt›na Deresi Vadisi’nde araflt›rma olana¤› do¤du ve
1996'dan bu yana, bu kez de biyolog kimli¤imle alabal›klar-
la ilgilenmeye bafllad›m. Gümüflhane'de Harflit Çay›'nda,
halen, su kirlili¤i nedeniyle de¤il alabal›k, kurba¤a bi-
le ender olarak görülüyor. Oysa 1960’l› y›llarda bir-
kaç kez gitti¤im Gümüflhane’de Harflit ne de güzel
akard›. Temmuz 1996 yaz aylar›nda yöredeki arazi
çal›flmalar›m›zda bize rehberlik eden sevgili Avni Da-
ba¤, usta bir amatör bal›kç›yd›. Harflit Çay›'n›n bir yan
kolu olan ve kayna¤›n› Giresun Daglar›'n›n güneydo¤u-
sundan alan Kodil Çay›'nda bu bal›¤› bulabilece¤imizi söyle-
di. Akflam hava karar›nca yola ç›kt›k. Gece boyunca Avni bildi¤i tüm
alabal›k yuvalar›na serpme a¤ att›ysa da baflar›l› olamad›k. Yan›m›zda ODTÜ
Prof. Dr. Mustafa Parlar E¤itim ve Araflt›rma Vakf›ndan çevre yüksek mühen-
disi sevgili Günal Özenirler de vard›. Avni ve ben Karadenizli olman›n inatç›-
l›¤›n› tafl›yorduk. Günal'›n da bizden aflag› kal›r yan› yoktu. Azmetmifltik, bu
bal›ktan yakalayacakt›k. Ertesi gün Kodil Çay›'n›n yukar› havzas›na ulaflmak
için yine fiiran yoluna koyulduk. Yol boyunca bal›k avlayan çocuklar vard›.
Bol miktarda da yakalam›fllard›. Ama yakalad›klar›, siraz bal›¤›yd› (Capoeta
capoeta). Akarsularda alabal›k zonunun hemen alt›nda bulunan bu bal›k, ala-
bal›k yakalayaca¤›m›za olan ümidimizi art›rm›flt›. Mastra Deresi'nin Kodil Ça-

y›'na birleflti¤i alan›n yukar›s›nda a¤ atmal›yd›k. Avni bütün gün u¤raflt›. So-
nunda yakalad›k; ama sadece bir tane. Bu, "k›rm›z› benekli alabal›k" diye de
bilinen "dere alas›", yani gerçek Salmo trutta labrax't›.

S›ra F›rt›na Deresi'ne gelince sorun karmafl›klaflt›. Çünkü bu derede Ka-
radeniz'de yaflayan, ancak üremek için derelere giren "deniz alas›" da yafl›-
yordu. Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi'nden tatl› su bal›klar› konusun-
da uzman Say›n Prof. Dr. Süleyman Bal›k ile yöreye gittik. Literatürde ‹kiz-
dere'den (Rize) yakalanm›fl çok say›da bal›¤a iliflkin kay›t vard›. Hatta bun-
lardan birisi 29 Haziran 1971 tarihli Günayd›n gazetesine haber bile olmufl-

tu: "Amatör bal›kç› ‹lyas (sonradan soyad›n›n Can oldu¤unu ö¤rendik)
10 kilo 600 gram gelen dev alabal›k yakalad›". ‹flte bu deniz

alas›yd›. F›rt›na Deresi'nde bulundu¤undan da emindik.
Yöre insanlar› da bunu do¤ruluyordu. Ama bal›¤› gör-
meliydik! Göremedik! Herkes bal›¤›n varl›¤›ndan söz
ediyordu; fakat ortada bal›k yoktu. Belli ki yakalayan-
lar afiyetle yemifllerdi!
27 Nisan 1998 tarihinde yolumuz bir kez daha Çam-

l›hemflin'e düfltü. Oradakilerden biri Pazar (Rize) yolu
üzerindeki bir lokantada deniz alas›n›n bulundu¤unu söy-

ledi. Dönüflte ilk iflimiz tarif edilen lokantaya u¤ramak oldu.
Buzdolab›nda biri bütün, di¤eri yar›m, iki deniz alas› vard›. Hemen

bütün olan› dolaptan ç›kard›k. Karn› yar›lm›fl ve iç organlar› ç›kar›lm›flt›.
Ama olsun, kafas› dahil, bal›¤› teflhis etmemiz için gerekli di¤er tüm k›s›m-
lar› duruyordu. Bu gerçek deniz alas›yd›! Karadeniz'in o gizemli bal›¤›n› iç-
kili bir lokantan›n buzdolab›nda bulmufl olsak da, bu heyecan vericiydi. Lo-
kanta sahibi Ali R›za Day› bu pahal› bal›¤› ücret istemeksizin bize verdi. 65
cm boyunda ve 5 kg a¤›rl›¤›ndaki bu bal›k flimdi Ege Üniversitesi Su Ürün-
leri Fakültesi'nde müze materyali olarak koruma alt›nda. Yan›nda bir de,
Çaml›hemflin'de yine bir lokantadan temin etti¤imiz dere alas› (k›rm›z› be-
nekli alabal›k) bulunuyor.

Deniz Alas›yla ‹lk Karfl›laflmam›z...
.



Makineler yaflam›m›z›n vazgeçil-
mez parçalar› haline gelmifl durumda.
Bugün bulundu¤umuz noktadan bak-
t›¤›m›zda onlars›z bir yaflam düflün-
mek olanaks›z. Bir an için, nas›l olduy-
sa yeryüzündeki bütün maki-
nelerin birdenbire yok ol-
du¤unu düflünün. Duru-
mun, o s›rada bir makine
kullanmakta olanlar ka-
dar, bir süre sonra kulla-
nacak olanlar için de
tam bir felaket olaca¤›
çok aç›k. Bulafl›kla-
r›, çamafl›rlar› yi-
ne eskisi gibi elle
y›kamak, trafl
makinesini b›ra-
k›p trafl b›ça¤›y-
la trafl olmak,
bütün evi eski-
den oldu¤u gibi
yine ot süpür-
geyle süpür-
mek zorunda
kalmak … evin
günlük gereksi-
nimleri için kaç
para gerekti¤ini,
al›nan ayl›¤›n, ya-
p›lacak ayl›k harca-
malar› karfl›lay›p karfl›-
lamad›¤›n› yine ka¤›t kalem
kullanarak hesaplamak, asl›nda bu
kurmaca felaketin en kolay atlat›labi-
lir yönleri. Bize gereken, biraz s›k›l-
may› göze almak, biraz zaman harca-
mak, biraz da dikkatli olmak.

Ne var ki, böyle bir kurmaca fela-
kette eskisi gibi yine bize düflecek
olan ifllerin tümü az s›k›nt›, az zaman
ve az dikkatle üstesinden gelebilece¤i-

miz ifller de¤il. Bu felaket günlerinde
Ankara’dan ‹stanbul’a, ‹stanbul’dan
da Amerika’ya gitmek istedi¤imizi dü-
flünelim. Bu ifli yapmak için göze al-

mam›z gereken s›k›nt›, zaman ve dik-
kat düflünüldü¤ünde yolculu¤un ilk
bölümünün, ikinci bölümünden daha
"kolay" olaca¤› (daha az s›k›nt›-za-
man-dikkat isteyece¤i) söylenebilir.
Ama yolculu¤un görece "kolay" bu ilk

bölümünün, çamafl›r y›kamak, trafl ol-
mak gibi ifller düflünüldü¤ünde asl›n-
da "çok güç"; ikinci bölümününse

"çok çok daha güç" olaca¤›
(çok s›k›nt›-zaman-dikkat is-
teyece¤i) kesin. 
Hesap ifllerinde de durum
bundan çok farkl› olmaya-
cakt›r. Kurmacam›z› sürdü-
rüp, yaflad›¤›m›z bu büyük
felaketin s›n›rlar›n› bir par-

ça daha büyütelim ve in-
sano¤lunun bir de flu
ünlü "pi" say›s›n›
unuttu¤unu düflüne-
lim. Bugün ortalama
bir bilgisayar›n bir
saat içinde belirle-
di¤i bir milyon ba-
sama¤› belirlemek
için gereken s›k›n-
t›-zaman-dikkat ne
olurdu acaba?
1976’da bir CDC
6600 ile, 3’ten sonra
gelen bir milyon ba-
sama¤› belirlemek
neredeyse iki saat
sürmüfltü. 1961’de
bir IBM 7090’la 9

saatte yaklafl›k 100
000 basamak, 1958’de

bir IBM 704’le 1 saat 40
dakikada 10 000 basa-

mak, 1954’te bir IBM
NORC’la 12 dakikada 3039 ba-

samak, 1949’da ENIAC’la 70 saatten
biraz daha k›sa bir sürede 2037 basa-
mak belirlenebilmiflti. 1947’de otoma-
tik bir büro hesap makinesiyle 808 ba-
sama¤› belirlemek için birkaç ayl›k bir
s›k›nt›-zaman-dikkat gerekmiflti. 
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Bütün makineler yok oldu¤unda
göze almam›z gereken s›k›nt›-zaman-
dikkat ne olurdu? ‹ngiliz William
Shanks 707 basamak için 19 y›l harca-
m›flt›, o da 528. basamaktan itibaren
flafl›rmak pahas›na. 

Bir de elbette, art›k hiç yapamaca-
ya¤›m›z ifller olurdu. Ay’a, Mars’a araç
göndermek, mermi çekirde¤i üzerin-
deki izlerden yola ç›karak katil silah›
bulmak ve daha birçoklar›. 

Bütün bunlar birço¤umuza, "‹yi ki
makineler varm›fl" dedirtecek türden
fleyler. Ancak, insan›n bugün yaflam›n-
da makinelere ay›rd›¤› yer, gelecekte
ay›rmay› düflündü¤ü yer dikkate al›-
n›rsa, oldukça s›n›rl›. Gelecekteki ma-
kinelerden beklenen, "h›zl›" olmala-
r›ndan çok, "zeki" olmalar›, hatta
"duygu" tafl›malar›. Yani, veri toplay›p
onlar› ifllemeleri, sonunda da bir karar
verip o kararar›n gereklerini yerine
getirmeleri ve olup bitenler karfl›s›nda
"ac›" ya da "sevinç" gibi duygular ya-
flamalar›. K›saca söylemek gerekirse,
"insan" olmalar›. 

Kimilerimize (asl›nda ço¤unlu¤u-
muza) göre, "insan-makine" düflüncesi
bir düfl de¤il. Gerçekleflmesi, insanl›k
tarihi ölçe¤inde bak›l›rsa, art›k bir an
meselesi. Ünlü robotbilimci Hans Mo-
ravec, bir yaz›s›nda, yapay zeka ala-
n›nda çal›flanlar›n gelifltirdikleri ve ge-
lifltirmeleri beklenen h›zl› donan›mlar-
la, insan beyninin s›radan bir zeka-ifl-
lemi yapma h›z› (tahminen saniyede
100 milyon MIPS / 1 MIPS: saniyede
bir milyon  yönerge) ve bu ifllemi yap-
mas› için gerekli tahmini bellek kapa-
sitesini (100 milyar megabayt) dikkate
alarak, "insan gücünde" ve sat›n al›na-
bilir (1000 $) bir zeki-makinenin piya-
saya sürülebilece¤i tarihi olarak 2020
tahmininde bulunuyor. Moravec’in ze-
ki-makinesi "duygular›, inançlar›" olan
bir makine de¤il; ama kimilerimiz için
o da çok uzak de¤il. Belki 30, belki
300 y›l içinde, zeki-insan-yarat›klar gi-
bi cinsel yaflamlar› olmasa bile, onlar
gibi dinsel yaflamlar› olacak "inançl›"
zeki-robot-makinelerin karfl›laflabilece-
¤i "toplumsal ve ahlaki" sorunlara dik-
kat çekip onlara çözüm arayanlar›m›z
da var. 

Bütün bunlara, makineler konu-
sundaki beklentilerimizi oldu¤u kadar
korkular›m›z› da çok iyi yans›tan bi-
limkurguyu da ekleyebiliriz. 2001
Uzay Yolu Maceras› filminde, denetimi

ele geçirip
mürettebatla
bir ölüm ka-
l›m savafl›na
giriflen, uzay
gemisinin bil-
gisayar› HAL,
zeki-makine-
lerin bizde ya-
ratt›¤› en temel kor-
kuyu, dünyay› ele ge-
çirip bizi yok et-
meleri korkusu-
nu çok iyi yans›-
tan bir örnek. 

HAL örne¤ini
de hesaba katar-
sak, makinelere ya-
flam›m›zda bugün
verdi¤imiz, yar›n
vermeyi düflündü¤ü-
müz yeri, bugünün
makinelerinin bizde
yaratt›¤› beklentileri,
yar›n›n makinelerinin
yaratt›¤› korkular›,
k›saca söylemek ge-
rekirkse zeki maki-
neler konusunda in-
san akl›yla düfl
gücünün ulaflt›¤›
noktalar› flöyle
özetleyebiliriz: Bir
bölümümüz, do¤ayla
olan mücadelesinde el-
lerini emekli etmenin
verdi¤i özgüven-
le, deyim ye-
rindeyse ak-
l›n› da emekli
edip bütün za-
man›n› "kendine" ay›-
raca¤› gelecek mutlu
günlerin haz›rl›¤› içeri-
sinde. Bir bölümümüz,
insano¤lunun ellerinden
sonra akl›n› da maki-
nelere devrederse ya-
flayaca¤› dehflet do-
lu günlere dikkat
çekerek, bu maki-
neleri yapmaya ça-
l›flanlar› uyarmak-
ta. Bir bölümü-
müz de, zeki-ma-
kinelerle birlikte
yaflayaca¤›m›z ge-
lecek günlerde
ka r fl › l a flmam›z

olas› "zeki-
robot hakla-
r›" sorunlar›-
na çözümler
önermekte. 
Elbette bir de,
gelecekte bu-
günkülerden
çok daha ge-

liflmifl makineleri-
miz olaca¤›ndan kuflku

duymamak l a
birlikte, bu
makinele-
rin hiç de
düflünül -

dü¤ü gibi "ze-
ki" olamayacak-

lar›n›, çünkü zeki
makinelerden söz

edenlerin "zeka"y› yanl›fl
yerde arad›klar›n› savu-
nanlar›m›z oldu¤unu da

unutmamak gerekir. 
Bizi bugün bu noktaya
getiren süreç, mekanik,

fizik, matematik, mant›k
ve felsefe alanlar›n-
da birbiriyle kesi-
flen, birbirini etkile-

yen ve birlikte ilerle-
yen bir dizi karmafl›k gelifl-
menin oluflturdu¤u tarihsel
bir süreç. Ancak, bu tarih-

sel sürecin sonunda bizi "zeki
makine" düflüncesine geti-
ren, en temelde, bugün

birden makineleri-
mizi yaflam›m›zdan
ç›kard›¤›m›zda kar-

fl› laflt›¤›m›z
güçlükleri afl-
ma dürtüsü.

Ancak bu dürtü-
nün, en bafltan beri

s›k›nt›, zaman ve dikkat
boyutlar›n›n hepsini içinde

bar›nd›rd›¤›n› söylemek
güç. Aristoteles "Her alet
buyrukla ya da bilerek
kendi iflini kendi yapa-
bilseydi, … mekik kendi
kendine dokusa, gitar
kendi kendine çalsayd›,
ustan›n ç›ra¤a, efendi-
nin köleye ihtiyac› kal-
mazd›" derken, insana,
kendisine yak›flmayan
iflleri makinelere yapt›-
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r›p felsefe yle u¤raflacak bofl za-
man yaratman›n yollar›n› ara-
maktayd›. Baflka bir deyiflle o,
do¤ruyu bulman›n ve kesinli¤in
yaln›zca insan›n ifli oldu¤una
inananlardand›. Bizim s›k›larak,
uzun zamanda, daha da önemli-
si yanl›fl ya da hatal› yapt›¤›m›z
iflleri, hiç s›k›lmadan, bizden
çok daha k›sa bir zaman dili-
minde ve do¤ru yapan makine-
lere b›rakma düflüncesi, tuhaf
bir biçimde, insan akl›na duyu-
lan güvenin dorukta oldu¤u bir
dönemde karfl›m›za ç›kar ilk
kez. Daha da önemlisi, makinelere
yapt›r›lmaya çal›fl›lan ifl, dokumak ya
da müzik aleti çalmak gibi, kayna¤› in-
san›n bedeninde de¤il, hesap gibi, kay-
na¤› insan›n "ruhunda" oldu¤u kabul
edilen; daha aç›k bir deyiflle, daha ön-
ce yaln›zca insan›n yapabilece¤i düflü-
nülen bir ifltir. Dolay›s›yla, bizi "zeki

makine"lere getiren tarihsel sürecin,
Eski Yunan dünyas›n›n otomatlar›n-
dan çok, 17. yüzy›l›n "hesap makinele-
ri"yle bafllad›¤›n› söylemek hiç yanl›fl
olmaz. 

17. yüzy›l hesap makinelerinden
günümüzün geliflmifl bilgisayarlar›na,
bugünün bu "zeki" makinelerinden

Hans Moravec ve onun gibile-
rin, gelece¤in HAL benzeri ma-
kinelerini yapmaya çal›fl›rken
ortaya koyduklar› "zeki" robot-
lara dek, bütün bu "hesap maki-
neleri"nin tarihi, insan›n, kendi-
si için son derece s›k›c›, uzun
süreli ve hatalara aç›k "hesap"
iflinin insans›zlaflt›r›lmas›, h›z-
land›r›lmas› ve kesinlefltirilmesi
çabas› olarak yeniden yaz›labi-
lir. 
Geçmiflin "hesap makinelerini"
bugünün bilgisayarlar›na, ve
hayata geçirilmeleri art›k bir an

meselesi kabul edilen gelece¤in "insan
gücünde" robotlar›na ba¤layan tarih-
sel sürecin ilk ba¤lant› noktas› "he-
sap"›n insans›zlaflt›r›lmas›ysa, ikinci
noktas›, "hesap" kavram›n›n kendisi-
dir. 17. yüzy›l "hesap makinelerinin"
yapt›¤› "hesap" ile bugünün bilgisa-
yarlar›n›n yapmakta oldu¤u, gelece¤in
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Tarih boyunca karfl›m›za ç›kan birçok "hesap
makinesi" vard›r. Bunlar›n kimi tek bir örnek
olarak kalm›fl, kimileri  çok s›n›rl› say›da üretilip
kullan›ma sunulmufl, kimileri fabrikalarda üreti-
lip y›llarca insanlara hizmet etmifl, kimileriyse
sadece bir tasar› olarak kald›klar› halde daha
sonraki "hesap makineleri"nin yap›s›n› belirle-
mifltir. Bütün bu makineleri, bir ve ayn› makine-
nin giderek kusursuzlaflan örnekleri olarak gör-
mek son derece yanl›fl olur. Bu "hesap makine-
si"  kalabal›¤› içerisinde s›k›nt›-zaman-dikkat ek-
seninde yeni bir ilerlemeyi temsil edenlerin say›-
s› bir elin parmaklar› kadard›r. 

"Hesap makineleri"nin ilk örneklerinin 17.
yüzy›lda ortaya ç›kmas› bir rastlant› de¤ildir. On-
lardan beklenen, insan›n hiç yard›m› olmadan ya
da mümkün oldu¤unca az yard›-
m›yla h›zl› ve do¤ru, kesin "hesap-
lar" yapmas›. Bu, insan›n 17. yüz-
y›lda en çok ihtiyac› olan fleylerden
birisidir. Neredeyse her sorunun
yan›t›n›n kutsal metinlerde ve k›sa-
ca "filozof" diye an›lan Aristote-
les’in kitaplar›nda arand›¤› uzun
Ortaça¤›n ard›ndan, yeryüzüyle
gökyüzünde olup bitenlerin aç›kla-
mas›n› yine yeryüzü ve gökyüzünde
arayan 17. yüzy›l bilgin-filozoflar›n-
dan söz gelifli Kepler’in, gezegenle-
rin konumlar›n› veren tablolar› ha-
z›rlamak için yapmak zorunda ol-
du¤u zor ve uzun hesaplar düflünü-
lürse çok iyi anlafl›l›r.   

Asl›nda bu ça¤›n Avrupal› bilim
adamlar›, 16. yüzy›lda kullan›lma-

ya bafllayan Hint rakamlar› ve hesap yöntemiyle,
daha önce kulland›klar› Roma rakamlar› ve he-
sap yöntemiyle yapt›klar›ndan daha h›zl› ve ke-
sin hesaplar yapabiliyorlard›. Ancak, bütün ince-
li¤ine ve bütün sadeli¤ine karfl›n Hint rakamlar›
ve hesap yöntemi de istenen h›z› ve kesinli¤i
sa¤lamakta yeterli de¤ildi. Elbette, görece yal›n
ifllemler söz konusu oldu¤unda daha h›zl› ve da-
ha kesin bir hesap olana¤› yarat›yordu ama kar-
mafl›k ifllemler söz konusu oldu¤unda beklenen
h›z› ve kesinli¤i sa¤lamalar› olanaks›zd›. Bu yol-
da, 17. yüzy›l›n hesap makinelerinden önce, ‹s-
koçyal› matematikçi John Napier’in 1617’de ica-
detti¤i "aritmetik aleti" ve benzerleriyle önemli
bir ad›m daha at›lm›flt›r. Bunlar, do¤rudan do¤-
ruya rakaml› betimlemeler arac›l›¤›yla ifl gören,

belli birtak›m yal›n ifllemlerin ard›ndan sonucu
veren, aritmetikçinin hesap s›ras›ndaki ifllem yü-
künü hafifletmek için tasarlanm›fl aletlerdir. 

17. yüzy›l›n "hesap makineleri"ne gelince,
bunlar, uzun ve karmafl›k ifllemler gerektiren
"hesap"larda insan› aradan ç›karmak, "hesap"›
insans›zlaflt›rmak gibi yepyeni bir yolun seçimiy-
le ortaya ç›km›fllard›r. 17. yüzy›l›n "hesap maki-
neleri"nden bugünün "zeki" makineleri geliflmifl
bilgisayarlara, onlardan da gelece¤in "zeki" ro-
botlar›na uzanan süreci birbirine ba¤layan en
önemli ba¤lant› noktalar›ndan ilki budur.

1623’te Schickard’›n yapt›¤› “hesap saati“
ile 1642’de Frans›z filozof ve matematikçi Bla-
ise Pascal’in Schickard’›n makinesinden bütü-
nüyle habersiz olarak yapt›¤› Aritmetik Makine-

si, s›n›rl› bir ölçüde de olsa, insan›
"hesap"›n toplama ve ç›karma alan-
lar›ndan uzaklaflt›ran ilk "hesap ma-
kineleri"dir. ‹yi bir mekanik düze-
nekleri olmad›¤› için kesinlik konu-
sunda sorunlar ç›karmakla birlikte
insandan daha h›zl› toplama ve ç›kar-
ma yapabilmektedirler. Ayr›ca çarp-
ma ve bölme ifllemlerini de gerçek-
lefltirebilmektedirler; ama toplama
ve ç›karmay› insans›zlaflt›rmada gös-
terdikleri baflar›y› çarpma ve bölme-
de gösterememifllerdir. ‹nsan› top-
lam ve ç›karmadan sonra çarpma ve
bölmeden de uzaklaflt›rma baflar›s›,
bir ölçüde de olsa Alman filozof ve
Matematikçi Gottfried Wilhelm Leib-
niz’e aittir. 1694’te Pascal’in maki-
nesindekinden tamamen farkl› düze-
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zeki robotlar›naysa yapt›r›lma-
ya çal›fl›lan "hesap" elbette ayn›
de¤ildir. Schickard’›n, Pas-
cal’in, Leibniz’in ve Thomas’›n
makinelerinin yapt›klar›, dört
ifllemle s›n›rl›d›r. Kalan makine-
leriyse, bu dört ifllemi, ak›fl› ön-
ceden belirlenmifl bir zincirle-
me ifllem içerisinde arka arkaya
yapabilen makinelerdir. Çö-
zümleyici makinelerle bugü-
nün bilgisayarlar›, de¤ifltirilebi-
lir kumanda düzenekleri saye-
sinde (yani farkl› yaz›l›mlar kul-
lanarak) herhangi türden matematik-
sel bir probleme çözüm getirebilecek
gücü (donan›m›) olan makinelerdir.
Gelece¤in zeki makinelerine gelince,
onlardan beklenen, herhangi bir ko-
nuda ellerindeki verileri tart›p bir ka-
rar vermeleridir. 

Ancak, bütün bu makinelerin pay›-
na düflen ifller birbirinden ne kadar

farkl› olursa olsun, hepsi temelde bir
ve ayn› ifltir: bir "hesap"t›r; eldeki ve-
rilerin tart›l›p karar verilme sürecidir.
Bütün bu ifller, ilk "hesap makinele-
ri"nin ortaya ç›kt›¤› 17. yüzy›l›n diliy-
le söyleyecek olursak, ("kayna¤› insa-
n›n bedeninde olan" beslenme, üreme
gibi ifllerin tersine) "kayna¤› insan›n
ruhunda olan"; bugünün diliyle söyle-

yecek olursak, "bir zeka gerek-
tiren" ifllerdir.
Böyle düflünüldü¤ünde, bu ifl-
leri beceren zeki bir makine ya-
p›lmak isteniyorsa, yan›t› aran-
mas› gereken ilk soru, "kayna¤›
insan›n ruhunda olan" ya da
zekay› gerekli k›lan iflleri, onu
gerekli k›lmayanlardan ay›ran
fleyin, k›sacas› bir "hesap" ifli-
nin yap›s›n›n ne oldu¤u sorusu-
dur. 
"Hesap" ifllerinin yap›s› konu-
sunda en bafl›ndan beri bask›n

olan düflünce, bir "hesap" iflinin kimi
zaman çok yal›n, kimi zaman çok kar-
mafl›k, ama her zaman son derece dü-
zenli bir ifllem sürecinin arka arkaya
yinelenmesinden olufltu¤udur. Ger-
çekte, yukar›da an›lan (ve an›lmayan)
makinelere yapt›r›lmaya çal›fl›lan bir
"hesap"›, bir insan için uzun ve hata-
larla dolu b›kt›r›c› bir ifl haline geti-
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neklerle, dört ifllemi de insan›n daha s›n›rl› say›-
da müdahalesiyle mekanik yollardan yapabilen
bir makineicadeden Leibniz’in baflar›s› da tam
bir baflar› de¤ildir; makinesinin karmafl›k düze-
nekeri, ça¤›n›n saat mekani¤inin düzeyinin yete-
rince yüksek olmamas› nedeniyle hiç bir zaman
iyi ifllememifltir. Dört ifllemi, yeterince h›zl› olma-
sa bile kesin ve do¤ru bir biçimde ve insan›n az
bir müdahalesiyle mekanik yoldan yapabilen ilk
makine, Frans›z mühendis ve sanayici Charles-
Xavier Thomas’›n “aritmometre”sidir. Thomas’›n
1822’de yapt›¤› bu makine o denli baflar›l›d›r ki,
hem küçük de¤iflikliklerle çok say›da Frans›z, Al-
man, Amerikal› sanayici taraf›ndan taklitleri üre-
tilmifl, hem de tarihin ilk büyük ölçekli ticari he-
sap makinesi olmufltur. Birfley daha: Thomas’›n
aritmometresi ile ondan yola ç›k›larak gelifltirilen
makineler dört ifllemden baflka karekök de ala-
bilmektedirler.

Ne var ki, bütün bu makinelerin, h›z› büyük
ölçüde engelleyen önemli bir kusurlar› vard›r:
Verileri girmek yine insan›n yapmas› gereken bir
ifltir. Bugünün çok geliflmifl "zeki" makinelerin-
de, k›saca bilgisayarlarda da verileri girmek yine
insana düflmektedir. Hesap h›z›n› olumsuz yönde
etkileyen bu ifli k›sa yoldan yapman›n çaresi ola-
rak ilk düflünülen, say›sal klavye kullanmak ol-
mufltur. Say›sal klavyeli ilk hesap makinesi, Ame-
rikal› buluflçu David R. Parmalee’nin 1849’da
yap›p 1850’de patentini ald›¤› makinedir. Ancak
Parmalee’nin makinesi hesab›n h›z›n› art›rmak
yerine düflüren bir makine olmufltur. Makineyle
ancak tek rakaml› say›lar›n toplamas› yap›labil-
mektedir. Bu nedenle çok basamakl› say›lar› top-
lamak için yine elle ifllem yapmak, birleri ayr›,
onlar› ayr›, yüzleri ayr› toplamak ve her seferin-

de ara sonuçlar› bir ka¤›da yazmak, sonra da her
toplam› bir sonraki toplamaya katmak gerek-
mektedir. Daha sonra Parmalee’nin makinesi çe-
flitli de¤ifliklilkler yap›larak gelifltirilmeye çal›fl›l-
m›flt›r ama bütün bu makineler de, "hesap" yapa-
cak kiflinin birçok haz›rl›k eylemini, gerektirdi-
¤inden yeterince h›zl› de¤ildir. Dahas› say›sal
olana¤› da k›s›tl› olan bu makinelerin kullan›lma-
lar› büyük bir ustal›k istedi¤i için kullan›c› yete-
rince usta olmad›¤›nda "hesap" hatalar› kaç›n›l-
maz olmaktad›r. Gerçekten ifle yarayan ve yayg›n
bir biçimde kullan›lan ilk tufllu hesap makinesi,
Amerikal› sanayici Dorr E. Felt’in 1884-86 tarih-
leri aras›nda gelifltirip 1887’den itibaren seri
olarak üretti¤i makinedir. Bu makineyle birlikte
art›k çok rakaml› say›larla h›zl› ve kesin "he-
sap"lar yap›labilir  olmufltur. 

Bu makinelerde insan›n müdahalesini gerek-
tiren, dolay›s›yla h›z kayb›na yol açan bir baflka
fley de sonuçlar›n kaydedilmesidir. Bu güçlü¤ü
aflmak için bulunan yol, onlar› bask› ayg›t›yla do-
natmak olmufltur. Üzerinde böyle bir bask› ayg›-
t› bulunan ilk makine 1872’de Amerikal› Ed-
mund D. Barbour taraf›ndan yap›lm›flt›r. Ancak
bu makinenin "bas›c›"s› çok ilkeldir: Yaln›zca
toplam› ve alt toplamlar› basabilmektedir; ayr›ca
ayg›t gerçekte tarih damgalar› gibi bask› yap-
maktad›r. Bu alanda en önemli bir dizi gelifltir-
meyi getiren kifli, Amerikal› William S. Borro-
ughs’tur. Borroughs, 1885 ile 1893 y›llar› ara-
s›nda, üzerinde bir bask› düzene¤i bulunan, kul-
lan›m› kolay oldu¤u için öncekilere oranla daha
h›zl›, ça¤›n›n bankac›l›k ve ticari etkinliklerinin
gereksinimlerini bütünüyle karfl›layan, flaflmaz
hesaplar yapabilen toplama ve listeleme makine-
sini gelifltirmiflti. 

Ne var ki, Leibniz ve Thomas’tan beri yukar›-
da an›lan ve an›lmayan bütün dört ifllem "hesap"
makineleri, çarpma ve bölme ifllemleri söz konu-
su oldu¤unda, insan›n çok daha fazla müdahale-
sini gerektiren makinelerdir. Örne¤in Thomas’›n
aritmometresinde 439’u 584 ile çarpmak için
önce çarpan›n iflaretleyicisini birler basama¤›na
yerlefltirip çarp›lan› dört kez toplamak (439 x 4),
sonra iflaretleyiciyi onlar basama¤›na getirip çar-
p›lan› sekiz kez toplamak (439 x 8), arkas›ndan
da iflaretleyiciyi yüzler basama¤›na getirip çarp›-
lan› befl kez toplamak (439 x 5) gerekmektedir.
Böylece, verilerin yaz›lmas›, ara sonuçlar›n maki-
neye verilmesi, düzene¤in çevrilmesi gibi ifller
bir yana, söz konusu çarpmay› yapmak için birbi-
rinin peflis›ra yap›lmas› gereken ifllem say›s›
17’dir. Tufllu hesap makinelerine gelince, onlar,
en az›ndan toplama ve ç›karma söz konusu oldu-
¤unda, bas›lmas› gereken tufllar›n çoklu¤una
karfl›n, ifllem yapmaya çok daha elveriflli, çok da-
ha h›zl› makinelerdir, ama onlarda da çarpma ile
bölme ifllemleri yinelenen toplama ve ç›karmalar-
la yap›labilmektedir. Üstelik çarp›lacak ya da bö-
lünecek say›lar›n çok say›da rakam içermesi du-
rumunda bu makinelerle ifllem yapmak, eski tufl-
suz makinelerden çok daha fazla müdahaleyi ge-
rekli k›lmaktad›r. 

Çarpma ve bölme ifllemlerinde karfl›lafl›lan bu
güçlü¤ü aflmak için, bu ifllemleri insan› hiç ifle
kar›flt›rmadan do¤rudan yapabilen çarpma ve
bölme makineleri gelifltirilmifltir. Bu makinelerle
bir çarpma ya da bir bölme ifllemi için verileri
girmek ve söz gelifli bir kolu çevirerek düzene¤i
iflletmek yeterlidir. Bu yolda ilk somut ad›m, bir
‹spanyolun da en az bir Amerikal› kadar zeki ol-
du¤unu kan›tlamak amac›yla yola ç›kan New



ren onun bu yap›s›d›r. An-
cak, unutmamak gerekir
ki, bir "hesap’›n makinelefl-
tirilmesini olanakl› k›lan
da onun bu yap›s›d›r. Eski-
ça¤dan beri bilinen ve 9.
yüzy›lda Horasanl› mate-
matikçi Ebu Cafer Muham-
med ‹bn-i Musa el Hariz-
mi’nin yazd›¤› ünlü ders
kitab› Kitab el cebr ve’l
mukabele’de bu yap›lardan
söz etmesinden sonra ‘al-
gorizma’ ad› verilen ve bu-
gün ‘algoritma’ olarak an›-
lan bu yap› flöyle tan›mlan-
maktad›r: "ayn› s›n›fa ait
problemlerin çözümü için,
gerçeklefltirilebilir türden kimi ifllem-
leri s›k› bir zincirleme içinde, ad›m
ad›m yapmay› sa¤layan, kesin ve bi-
rörnek bir yönergeyle yönetilen son-
lu bir temel kurallar ard›ll›¤›". Söz
gelifli 3654 ile 1365 gibi iki say›n›n

en büyük ortak bölenini bulma ifllemi
böyledir. ‹lk ifllem olarak bu iki say›-
dan büyük olan›n› küçük olan›na böl-
dükten sonra, bir tam bölmeye ulafla-
na kadar, arka arkaya, bölmenin böle-
nini, kalan›na böleriz: 

3654 ÷ 1365 kalan 924
1365 ÷ 924 kalan 441

924 ÷ 441 kalan   42
441 ÷ 42 kalan   21 

(EBOB)
42 ÷ 21 kalan     0

Ancak, gelece¤in zeki ro-
botlar›na giden yolu açan,
bir "hesap" iflinin yap›s›n›n
tan›mlanmas› de¤il, onunla
insan zekas›n›n yap›s› ara-
s›nda bir koflutluk kurulma-
s›d›r. Bu da ‹ngiliz matema-
tikçi Alan Turing ile Ameri-
kal› mant›kç› Alanzo
Church’ün, 1936’da ve izle-
yen y›llarda matematik ile
mant›ktaki algoritmik yap›-

larla ilgili olarak yapt›klar› çal›flmalar›-
n›n ard›ndan gelen bir geliflmedir. Bu
kifliler, algoritmik bir biçimde betimle-
nebilen her fonksiyonun, Turing’in
"mant›ksal hesap makinesi" dedi¤i,
ondan sonra gelenlerin "Turing maki-
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Yorklu bir ‹spanyoldan gelmifltir: Ramon Verea
1879’da, iki  rakaml› say›larla tüm çarpmalar›
do¤rudan yapabilen deneysel amaçl› küçük bir
makine icadetmifltir. Ancak, ifllevsel bir düzenek-
le donanm›fl ve çok rakaml› say›larla ifllem yapa-
bilen ilk do¤rudan çarpma makinesi Frans›z Léon
Bollée’nin eseridir. Bollée’nin 1888’de tasarlay›p
yapt›¤› ve dört ifllemin yan›s›ra kakekök ve faiz
hesaplar› da yap›labilen bu makine, çarpma iflle-
minde ça¤›n›n s›radan makinelerinden % 80 da-
ha h›zl›d›r. Bununla birlikte Bollée’nin makinesi
ile ondan gelifltirilen do¤rudan çarpma makinele-
rinde bölme ifllemi yine eskisi gibi insan›n çok sa-
y›da müdahalesini gerektirmektedir. Çarpmadan
sonra bölmeyi de insans›zlaflt›rma yolunda ilk
ad›m ‹sviçreli Rechnitzer ile Edwin Jahnt taraf›n-
dan at›lm›flt›r. 1908 y›l›nda yapt›klar› ilk do¤ru-
dan bölme makinesi, 1913’te Zürih’te Madas
ad›yla sat›fla sunulmufltur.

Ancak bu ilk ürünlerde, çarpma ile bölmenin
mekanik özellikleri birbiriyle ba¤daflmad›¤› için
do¤rudan bölme düzeneklerini, do¤rudan çarpma
düzeneklerine uyarlama konusunda önemli sorun-
lar yaflanm›flt›r. Sonunda, 1910 y›l›nda önce
Amerikal› mühendis Jay Randolph Monroe, ondan
k›sa bir süre sonra da Alman buluflçu Christel Ha-
mann, birbirlerinden habersiz olarak, (verileri gir-
me, düzene¤i harekete geçirme iflleri bir yana b›-
rak›l›rsa) dört ifllemi de bütünüyle insans›z yapa-
bilen iki ayr› makine gelifltirmifllerdir. Bu geliflme-
nin ard›ndan, her biri öncekilerden daha h›zl› ve
sonuçlar› daha kesin olan makineler ç›kmaya bafl-
lam›fl ve 1948 y›l›nda Lichtensteinl› Kurt Herzs-
tark’›n “Curta”'s›yla birlikte tafl›nabilir mekanik
hesap makineleri ça¤› bafllam›flt›r.

1970’lere dek yayg›n bir biçimde kullan›lan
Curta da içinde olmak üzere, bütün bu an›lan
aritmetik makineleri, dört ifllemi bütünüyle me-

kanik yollardan yapan makinelerdir. 19. yüzy›l›n
ikinci yar›s›nda elektrik enerjisinin mekanik ifle
çevrilebilece¤inin anlafl›lmas›yla birlikte, özellik-
le 1890’lardan itibaren elektrik, mekanik hesap
makinelerinde güç kayna¤› olarak kullan›lmaya
bafllam›fl, böylece makinelerin düzeneklerinin da-
ha kolayca ifllemesi sa¤lanarak insan›n belli bir
çabas›n› gerektiren tüm ifllerde, h›z›n bir miktar
daha artmas› sonucu do¤mufltur. Ancak bu maki-
nelerde as›l h›z art›fl›, yap›mlar›nda elektroman-
yetik m›knat›slar›n kullan›lmas›yla birlikte ger-
çekleflmifltir. Özellikle elektrikli kumandalar sa-
yesinde aritmetik ifllemler biraz daha insans›zlafl-
t›r›labilmifl, makinelerin ifllem gücü ve h›z› önem-
li ölçüde artm›flt›r. Ancak, bütün bu olumlu gelifl-
melere ra¤men an›lan hesap makinelerinin in-
sans›zlaflt›rabildi¤i "hesap" aritmetik ifllemlerle
s›n›rl›d›r. Onlarla, sözgelifli bir çokterimlinin kök-
lerini almak, cebirsel bir denklemi ya da deklem-
ler dizgesini çözmek, determinant ya da integral
hesaplamak, bir diferansiyel denklemin çözümle-
rini bulmak, belirlemek, türev almak, k›sacas›
zincirleme bir matematiksel hesap yapmak, insa-
n›n çok say›da müdahalesi olmadan, olanakl› de-
¤ildir. 

‹nsan›n hiçbir müdahalesini gerektirmeyen,
bir kumanda düzene¤iyle önceden belirlenmifl bir

sürece göre kendi kendine zincirleme bir ifllem
yapmak üzere tasarlan›p kullan›lan ilk makine,
“kalan makinesi”dir. "Sonlu kalanlar" denen ma-
tematiksel yönteme dayand›¤› için bu adla an›lan
bu "hesap" makinesi, gökbilimcilerle denizcilerin
güvenilir say›sal çizelgeler haz›rlama gereksinimi-
ni karfl›lamak için tasarlanm›flt›r. Alman askeri
mühendisi H. Müller’in 1786’da bir fikir olarak
ortaya att›¤›, ancak o günlerde bir gereksinime
karfl›l›k gelmedi¤i için unutulup giden makine
üzerinde ilk çal›flmaya bafllayan kifli, ‹ngiliz mate-
matikçi Charles Babbage’d›r. Ne var ki, 1822-33
y›llar› aras›nda Müller’in fikir babal›¤›n› yapt›¤›
makineyi gerçeklefltirmeye çal›flan Babbage, daha
kusursuz oldu¤unu düflündü¤ü (gerçekten de öy-
leydi) baflka bir makine üzerinde çal›flmaya baflla-
y›nca makineyi yapmaktan vazgeçmifltir. Tarihin
ilk kalan makinesini yapan, Babbage’›n çal›flmala-
r›ndan yola ç›kan ‹sveçli Georg ve Edward Sche-
utz’tür. ‹kili, 1853 y›l›nda söz konusu hesaplar›
insans›z yapan, ayr›ca üzerinde sonuçlar› basacak
bir basma ayg›t› da bulunan ilk kalan makinesini
yap›p kullan›ma sunmufllard›r. 

Ancak, Scheutz’lerin kalan makinesinin ve
onun daha sonra yap›lan daha geliflmifl modelleri-
nin, zincirleme hesab› baflar›yla gerçeklefltirebil-
melerine ra¤men, önemli bir kusurlar› vard›r: Bu
makinelerle ancak belirli bir tür zincirleme hesap
yap›labilmektedir. ‹nsan›n hiçbir müdahalesi ol-
madan yaln›zca bir de¤il, birçok türden zincirle-
me hesap yapabilecek bir makine üzerinde ilk ça-
l›flmalar› bafllatan, yukar›dan ad› geçen ‹ngiliz
matematikçi Babbage’dan baflkas› de¤ildir.  Bab-
bage’›n 1834-36 y›llar› aras›nda kuramsal temel-
lerini haz›rlad›ktan sonra ömrünün geri kalan bö-
lümünü onu gerçeklefltirmeye adad›¤› ve "çözüm-
leyici makine" ad›n› verdi¤i bu makine, 50 rakam-
l› bin say› üzerinde, aritmetik ya da cebirsel zin-

‹lk 
bilgisayarlardan 

Z1



nesi" diye and›¤› bir makineyle hesap-
lanabilece¤ini ve bu yap›daki fonksi-
yonlar› hesaplayan bütün makineleri
yönetebilen evrensel bir makine (ev-
rensel Turing makinesi) tasarlanabile-
ce¤ini göstermeye çal›flm›fllard›r. On-
lar›n bu çal›flmalar›ndan etkilenen ba-
z› bilim adam› ve felsefecilerse insan›n
gerçeklefltirdi¤i zeka gerektiren her
iflin t›pk› matematik ve mant›k ifllemle-
ri gibi algoritmik bir yap›da olduklar›-
n›, dolay›s›yla bütün bu ifllerin bir Tu-
ring makinesiyle gerçeklefltirilebilece-
¤ini ileri sürmüfl ve böylece gelece¤in
zeki makinelerine uzanan yolu açm›fl-
lard›r. 

* Yrd. Doç. Dr., Hacettepe Üniv. Felsefe Böl.
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cirleme ifllemleri insans›z gerçekleflirmek üzere
tasarlanm›fl, yapabildi¤i hesaplar bütün say›sal ve
cebirsel ba¤›nt›lar alan›n› kaplayan bir makinedir.
Babbage’›n ölümünden sonra o¤lu Henry P. Bab-
bage, babas›n›n çözümleyici makine tasar›s›n› ha-
yata geçirmeye çal›flm›fl, ancak onun çabalar› da
1890’da makinenin iflletim organ› ile bask› ayg›-
t›n›n montaj›n›n ötesine geçememifltir. O¤ul Bab-
bage’dan sonra da bütünüyle mekanik ilkelerle
tasarlanan bu makinenin kurulmas› çabalar›n›
sürdürenler olmufl, ama 1914’te ‹spanyol Torres
y Quevedo, Babbage’›n düflündü¤ü ölçüde genifl
bir alanda hesaplar yapabilecek mekanik bir çö-
zümleyici makine yapman›n güçlüklerini göster-
dikten sonra bu makinenin elektromekanik yollar-
dan hayata geçirilebilece¤ini kan›tlam›flt›r. Bütün
bu geliflmelere ra¤men Babbage’›n düflündü¤ü
makinenin, yani herhangi bir türden matematik-
sel bir problemle ilgili zincirleme ifllemleri hiçbir
insan müdahalesi olmadan yapabilen bir makine-
nin yap›m› için yaklafl›k bir  yüzy›l beklemek ge-
rekmifltir. 

40’l› y›llarda Avrupa ve Amerika’da, Babba-
ge’›n çözümleyici makinesini hayata geçirmeye
çal›flan üç önemli giriflim vard›r. 30’lu y›llar›n
ikinci yar›s›nda ifle koyulan Alman mühendis Kon-
rad Zuse 1941 y›l›nda, elektromekanik teknoloji-
sini kullanarak, bir çözümleyici makine yapm›flt›r,
ama "Z3" ad›n› verdi¤i bu makine hiç bir zaman
do¤ru çal›flmam›flt›r. Tarihin tam olarak bitmifl,
çal›flan ve kesin "hesap"lar yapan ilk çözümleyici
makinesi Amerikal› fizikçi Howard Hathaway Ai-
ken’in 1937’de bafllay›p 1943’te bitirdi¤i "Har-
vard Mark I"dir. Yine elektromekanik teknolojisi
kullan›larak yap›lan 16 metre boyunda, 2,60 met-
re yüksekli¤inde, 0,60 metre geniflli¤inde olan bu
dev, bir toplamay› 0,3 saniyede, bir çarp›m› yak-
lafl›k 6 saniyede, bir bölmeyi ortalama 11,4 sani-

yede, bir sinüs hesab›n› 1 dakikada, bir ondal›k
üs almay› 1,12 dakikada, bir ondal›k logaritma
hesab›n› 1,84 dakikada yapabilmektedir. Son ma-
kineye gelince, bu, yeni bir teknoloji olan elektro-
nik teknolojisiyle 1943’te tasarlanmaya bafllay›p
1945’te kullan›ma sunulan "ENIAC"t›r. Amerika-
l› fizikçi John Presper Eckert ile John William Ma-
uchly’nin, bir ölçüde John Vincent Atanasoff ile
Clifford Berry’nin do¤rusal denklem dizgelerinin
çözümü amac›yla tasarlad›klar› ve hiçbir zaman
gerçekleflmeyen "ABC"sinden yararlanarak gelifl-
tirdikleri bu makine, elektromekanik Mark I’den
bin kat daha h›zl›d›r: Ancak, havan topu mermisi-
nin yolunu mermi daha hedefine varmadan "he-
sap"layabilecek güçte oldu¤u gururla söylenen bu
h›zl› dev "hesap makinesi"nin, zaman içinde tek-
nolojideki ilerlemeyle giderilecek küçük (!) bir ku-
suru vard›r: Yapt›¤› 100 "hesap"tan ancak 20’si
do¤rudur.

Elektronik ENIAC’›, elektromekanik Mark
I’den daha h›zl› yapan fley, en temelde, aralar›n-
daki teknoloji fark›d›r. ENIAC’›n lehine olan bu
teknoloji fark›, elektronik teknolojisindeki gelifl-
melerle birlikte, onu eski teknoloji Mark I’den
daha kesin "hesap"lar yapabilecek bir makine
haline getirebilecek bir farkt›r. Ancak onun bu
özelli¤i d›fl›nda, bugünün geliflmifl elektronik tek-
nolojisiyle yeniden üretilse bile, bu teknolojiyi
kullanan bilgisayarlar›n h›z›na eriflmesine engel,
Mark I’le paylaflt›¤›, yap›sal baflka bir özelli¤i
vard›r: Bu iki makine, eski dört ifllem "hesap ma-
kineleri"nden farkl› olarak, t›pk› kalan makinele-
ri gibi, önceden belirlenmifl zincirleme bir ifllemi,
bu ifllemlerin ak›fl›n› belirleyen bir kumanda dü-
zene¤inin yard›m›yla, insan›n hiçbir müdahalesi
olmadan sonuçland›rabilen makinelerdir. Fakat,
kalan makinelerinden farkl› bir yap›sal özellikle-
ri de vard›r: Kalan makinelerinin ifllem ak›fl›n› be-

lirleyen kumanda düzenekleri makinenin ayr›l-
maz bir parças›yken, onlar›n kumanda düzenek-
leri makinenin ayr›labilir bir parças›d›r. Bunun
anlam› fludur: Bir kalan makinesiyle ancak belir-
li bir zincirleme ifllemi yapabilirsiniz. Baflka bir
zincirleme ifllem için baflka bir kalan makinesi
yapman›z gerekir. Mark I ile ENIAC’a gelince,
onlarla tek bir de¤il, birbirinden farkl› birçok zin-
cirleme ifllemi yapabilirsiniz. Bir zincirleme ifl-
lemden ötekine geçerken yapman›z gereken yeni
bir makine yapmak de¤il, elinizdeki makinenin,
yap›lacak ifllemin ak›fl›n› belirleyen kumanda dü-
zene¤ini de¤ifltirmektir. S›k›nt›-zaman-dikkat ek-
seninden bak›ld›¤›nda bu, insan›n, insans›zlaflt›-
rarak h›zland›r›p kesinlefltirebildi¤i s›k›nt›l› "he-
sap" alan›n›n genifllemesi demektir. ENIAC’› bu-
günün h›zl› bilgisayarlar›ndan ay›ran Mark I’le
ortak ve onu bu h›zl› makinelerin h›z›na eriflme-
sine engel olan yap›sal fark, kumanda düzene¤i-
nin, ifllem ak›fl› s›ras›nda ifllemin gerektirdi¤i de-
¤ifliklikleri, insan müdahalesi olmaks›z›n gerçek-
lefltirebilecek yap›da olmamas›d›r: ENIAC, bugü-
nün bilgisayarlar›ndan farkl› olarak, ifllem ak›fl›n›
belirleyen kumanda düzene¤i (program›) "bellek-
te sakl›" bir makine de¤ildir. 

‹nsan›n herhangi bir müdahalesi olmadan, ifl-
lem ak›fl›nda yap›lmas› gereken de¤iflikliklere
"karar verip" bu de¤ifliklikleri yapan ilk makine,
Frank E. Hamilton ile R. R. Seeber taraf›ndan
1947 y›l›nda IBM flirketi için üretilen "SSEC"dir.
O günkü yap›s›yla, ENIAC’tan daha yavafl olmak-
la birlikte, Mark I’den en az 100 kat daha h›zl›-
d›r. 14 rakaml› iki say›y› 60 000 kez çarpmas›
için gereken zaman 20 dakikad›r. Aritmetik ifl-
lemler yapabilen büro tipi bir "hesap makine-
si"yle yaklafl›k 100 y›lda çözülebilecek,  9 milyon
temel ifllem içeren bir fizik problemini, 103 daki-
kada çözebilecek bir h›za sahiptir. 



H
ollandal› fizikçi Heike
Kammerligh Onnes, 4,2
Kelvine (-269 °C) ulafla-
rak helyumun s›v›laflt›r›l-
mas›n› ilk  kez 1908 y›-

l›nda baflarm›flt›. Bu bulufl, kendi içinde,
deneycilere yeni olanaklar sa¤layaca¤›
için çok de¤erliydi. Nitekim, art›k 4 Kel-
vine inmek için elimizde s›v› helyum ola-
cakt›. –77 °C gibi s›cakl›klara inmek için
bilim adamlar› s›v› azot kullan›yorlard›.
Art›k, –270 °C’ye inmek için, biraz daha
pahal› olmakla birlikte, s›v› helyum kul-
lan›labilecekti. Bu ilk bak›flta sadece sa-
y›larda bir iyilefltirme gibi görünebilir.
Ancak, Kinetik Teori’den bu yana biliyo-
ruz ki, atomlar›n ve moleküllerin
–273,15 °C’de ( 0 Kelvin ) hareketleri,
ötelenme, titreflim ve moleküllerin ken-
di çevrelerinde dönmeleri durur. Her
tür hareketin durdu¤u bu s›cakl›¤a, bi-
lim çevreleri, "mutlak s›f›r" ad›n› vermifl-
tir. Mutlak s›f›r yak›nlar›na kadar so¤u-
tulmufl nesneler çok ilginç özellikler ser-
gilemeye bafllarlar.

Pahal› ve çok özel yöntemlerle bile, s›-
v› helyum ile ulafl›lan derecelerin alt›na
inmek giderek zorlaflmakta.  H. K. Onnes’
in buluflu, deneysel fizikte neden oldu¤u
say›s›z baflar›l› katk›n›n yan›s›ra, yine ken-
disinin 1911 y›l›nda yapt›¤›, ‘‘baz› madde-
lerin kendine özgü bir s›cakl›¤›n alt›nda
dirençlerinin s›f›ra düflmesi’’ gözlemine
de teknik taban oluflturdu. Civan›n, ve ge-
nelde iyi iletken olmayan baz› maddelerin
s›v› helyum s›cakl›klar›nda üstün iletken
oldu¤u gözlendi. Çok geçmeden, 1913 y›-
l›nda, bu çal›flmalar›ndan ötürü,  H. K.
Onnes, Nobel Fizik Ödülü’nü ald›. Bu
ödülün verilmesinin üzerinden 84 y›l geç-
tikten sonra, Fizikte Nobel Ödülü, yine
so¤utma konusunda çal›flan 3 fizikçiye,
Frans›z Prof. Dr. Claude Cohen-Tannoud-
ji, ABD’li Dr. William Philips ve Prof. Dr.
Steven Chu’ ya verildi. Önce de oldu¤u gi-

bi, daha düflük s›cakl›klar yine madde-
lerin baz› tuhaf, al›fl›lmam›fl davran›fllar›n›
aç›¤a vurmalar›n› sa¤lam›flt›…

Ifl›kla So¤utma 
Ifl›k ›fl›nlar›n›n  nesneleri ›s›tmas› bize

çok tan›d›k geliyor, Güneflin ›fl›nlar› ›s›t›-
yor, hatta odaklan›nca tutuflturuyor bile.
Lazerler söz konusu olunca metal kesme,
kaynak yapma ya da plazma ›s›tma bili-
nen uygulamalar. Ancak ›s›tma özellikle-
ri bizi flafl›rtmayan güçlü lazer ›fl›nlar›n›n,
evrenin en so¤uk gazlar›n›n oluflturulma-
s›nda kullan›lmalar› ilk izlenimde bekle-
nen bir olay de¤il. Bu konudaki ilk çal›fl-
malar, so¤utma düflüncesinden çok,
spektroskopik çal›flmalardaki kesinli¤i ar-
t›rma hedefine yönelik olarak, atomlar›
yavafllatmay› amaçl›yordu. 

Ifl›¤›n mekanik bir etkisinin olabilece-
¤i düflüncesi, 17. yüzy›la kadar uzan›yor.
Johannes Kepler 1619’da kuyrukluy›ld›z-
lar›n kuyruklar›n›n neden hep Günefl’e
ters yönde uzad›¤› sorusuna yan›t arar-
ken, ›fl›¤›n mekanik bir etkisi olabilece¤i-
ni öne sürmüfltü. Ifl›k bas›nc› kavram›na
katk›lar, 1873’te James Clerk Maxwell ve
1917’de Albert Einstein taraf›ndan ger-
çeklefltirildi. Einstein, fotonlar›n atomlar
taraf›ndan so¤urulmas›  ya da ›fl›mas› du-
rumunda atomun do¤rusal momentu-
munda de¤iflme olaca¤›n› gösterdi. Foton
momentumunun önemli bir rol oynad›¤›
ilk deney, X-›fl›nlar›n›n elektronlarca saç›l-

d›¤› Compton Etkisi deneyi oldu. 1923’te
ise, C. T. R. Wilson taraf›ndan, bir gaz
odas›nda elektronlar›n ›fl›k taraf›ndan ge-
riye saç›lmas› gözlendi. Atomlar›n foton-
lar taraf›ndan saç›lmas› deneyi ise O. R.
Frisch taraf›ndan 1933’te gerçeklefltirildi.
Frekans› ayarlanabilir boya lazerlerinin
1966’da P. P. Sorokin ve F. P. Schäffer
taraf›ndan gelifltirilmesiyle ›fl›¤›n meka-
nik etkisinin daha derin bir flekilde arafl-
t›r›lmas› olas›l›¤› do¤du. Yüksüz atomlar
üzerinde ›fl›¤›n etkisinin araflt›r›ld›¤› ilk
kuramsal çal›flmalar, 1970’te ABD Bell
Laboratuvarlar›ndan A. Ashkin, ve Sov-
yetler Birli¤i’nden V. Letokhov taraf›n-
dan yürütüldü. Ashkin ve Letokhov lazer
›fl›nlar›n›n oda¤›nda atomlar›n tuzaklan-
mas›n› önerdiler ve canl› hücrelerin tu-
zakland›¤› ilk ‘optik c›mb›zlar›’ yapt›lar.
Ancak gerçek anlamda atomlar›n yavaflla-
t›lmas›na iliflkin ilk deneyler 1975’te T.
W.  Hänsch ve  A. L. Shawlow taraf›ndan
yay›mlanan iki sayfal›k bir makaleye da-
yan›yordu. (Arthur Schawlow’a daha son-
ra, 1981 y›l›nda, lazer spektroskopisine
yapt›¤› katk›lardan ötürü, Nobel Fizik
Ödülü verilmifltir.) 

Optics Communications’da yay›nla-
nan bu makalenin, yepyeni bir araflt›rma
alan› açaca¤›n› ilk bak›flta öngörmek ko-
lay de¤il. Bu makale, bilgisayar modelle-
ri, karmafl›k integraller ya da k›smi dife-
ransiyel denklemler içermiyor. Asl›nda
dayand›¤› iki kaynaktan biri; A. Ashkin
taraf›ndan kaleme ald›nan ‘‘Hareket ha-
lindeki bir atomun bir elektromanyetik
alan içerisinde, saç›lma kesit alanlar›n›n
kuantum mekaniksel hesaplanmas›’’ gö-
zard› edilirse, matematiksel olarak sade-
ce birkaç sat›rl›k dört ifllem kullan›l›yor.
Ancak fiziksel olarak öneri son derece öz-
gün ve de¤erli. Temel olarak Doppler et-
kisinin üzerine kuruldu¤u için, daha son-
ra bu kurama dayanarak yap›lan deneyle-
re ‘‘Doppler So¤utmas› deneyleri’’ ismi
verildi. Doppler Etkisi her gün gözledi¤i-
miz, ama pek fark›nda olmad›¤›m›z bir et-
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ki. Sabit bir h›zla hareket eden bir  mo-
torlu  tafl›t›n sesini, yerdeki bir gözlemci,
hareketin yönüne ba¤l› olarak farkl› alg›-
lar. E¤er yaklafl›yorsa ses daha tiz ( yük-
sek frekansl›), e¤er uzaklafl›yorsa daha
bas (düflük frekansl›) alg›lan›r. Ayn› fizik-
sel olay, galaksiler ölçe¤indeki, ›fl›k için
‘‘k›rm›z›ya kayma’’ olay›nda da geçerlidir:
bizden uzaklaflmakta olan galaksilerden
ulaflan ›fl›nlar›n frekans›n›, ›fl›nlar› yayan
kayna¤›n karakteristik frekans›ndan  da-
ha düflük  olarak alg›lar›z.

A. Schawlow’un kurgulad›¤› düzenek-
te, iki enerji düzeyli bir atom düflünülü-
yor. Bu atom, geçifl frekans›n›n biraz al-
t›nda frekansa ayarlanm›fl bir lazerle ay-
d›nlat›l›yor. E¤er, atomun lazere do¤ru
bir ötelenme hareketi varsa, Doppler etki-
sinden ötürü, lazer ›fl›n›n› rezonans fre-
kans›na yak›n olarak alg›l›yor. Bu durum-
da atom, bir foton ve bu fotonun momen-
tumunu so¤urarak uyar›lm›fl üst enerji
seviyesine geçiyor, yan›s›ra biraz yavafll›-
yor. Elektron k›sa bir süre sonra kendili-
¤inden alt enerji düzeyine geçerken, ato-
mun yayd›¤› foton herhangi bir yönde ha-
reket edecektir. Dolay›s›yla, istatistik ola-
rak, yay›lan fotonun atoma aktaraca¤› or-
talama ötelenme h›z› s›f›rd›r. Böylece, la-
zere do¤ru belirli bir h›zla hareket eden
atom yavafllayacakt›r. Oysa, z›t yönde ha-
reket ediyorsa, yine Doppler etkisinden
ötürü rezonanstan uzaklafl›r; basitçe etki-
leflmez. Atomun iki z›t yönde, bir lazer
çiftiyle ayd›nlat›lmas› kurguland›¤›nda,
atomlar›n yavafllamas› ve gaz›n so¤umas›
bekleniyordu; çünkü atom hangi yönde
hareket etse, o yönden gelecek ›fl›n tara-
f›ndan yavafllat›lacakt›. Hänsch ve Shaw-
low bu yöntemin s›n›r›n› da hesaplad›lar,
ve iki düzeyli atomda bu alt s›n›r› 240
mikro Kelvin  ( 1 µK= 10-6 K) olarak be-
lirlediler. 

Buradaki zorluksa, atom yavafllad›kça
Doppler kaymas›yla ulafl›lan rezonans ko-
flulundan da uzaklafl›lmas›yd›. Ancak V.
Letokhov, ‘‘frekans c›v›lt›s›’’  ismini verdi-
¤i yöntemle, bu zorlu¤u aflt›. Daha sonra-
ki y›llarda, bu yöntemin, boya lazerlerine
göre daha az elektronik kontrol gerekti-
ren diyot lazerleriyle gerçeklefltirilmesi
de sa¤land›.

Çevremizdeki maddenin üzerinizde b›-
rakt›¤› ilk izlenimi bir düflünün; ilk anda
sanki fazla hareket yok gibi görünüyor,
de¤il mi ? Gerçekteyse, maddeyi olufltu-
ran atomlar ve moleküller çok hareketli-
dirler. Atom çekirdeklerinin çevresindeki
elektronlar›n ›fl›k h›z›na yak›n hareketle-

rini,  ve atom-alt› parçac›klar›n hareketle-
rini hiç göz önüne almasak bile, tek bafl›-
na, ya da çevresindeki di¤er atomlardan
uzak, ve üzerinde ›fl›k yard›m›yla çeflitli
ölçümleri hassas bir flekilde yapmaya ola-
nak tan›yan yavafll›kta bir atom ve mole-
küller grubu bulmak normal koflullarda
olas› de¤ildir.  Oda s›cakl›¤›nda hava mo-
lekülleri ortalama  4000 km/saat h›z ile
hareket ederler. Bu atom ve moleküller
üzerinde spektroskopik gözlemler yap-
mak, bu h›zla hareket ettikleri sürece,
çok kesin sonuçlar vermeyecektir. Bu du-
rumda atomlar› so¤utmam›z gerekiyor.
Ama atomlar gaz evresindeyken so¤utu-
lunca önce s›v›, sonra da kat› evreye geçi-
yorlar. Oysa biz, atomlar› yavafl, ama gaz
evresinde istiyoruz. Çünkü, s›v› ve kat›-
larda atomlar birbirlerine istemedi¤imiz
kadar yaklaflarak birbirleriyle etkilefliyor-
lar. Öyleyse, biz de çok az gaz atomunu
vakuma yerlefltirir, böylece so¤uturuz.
Güzel, ama öyleyken bile, sözgelimi –270
0C’de bile, atomlar›n h›zlar› saatte 400
km’den fazlad›r. Sadece –273,15 0C’ye
yaklafl›ld›kça, yani mutlak s›f›r çevresinde
atomlar›n h›zlar› dikkate de¤er ölçüde
düflecektir. E¤er hidrojen atomlar› için s›-
cakl›k sadece 1 mikro Kelvin olsa bile,
atomlar  saniyede 25 cm, ya da saatte 1
km h›zla hareket edecekler. Yani, çok dü-
flük s›cakl›klara gereksinim duyuyoruz.
Bu aflamada sorulmas› gereken soru flu:
‘‘Bu kadar düflük s›cakl›klara, üstelik de
gaz faz›nda, nas›l ulaflaca¤›z?’’

Lazer So¤utmas›
Yuvarlanan bir kaya, kendi benzerine

çarpt›¤›nda, momentumunu ona aktara-
bilir ve kendisi dura¤anlaflabilir. Benzer

flekilde, bir foton da, kendi sahip oldu¤u
momentumu bir atoma aktarabilir; yeter
ki do¤ru enerjiye (renk, yani frekansa) sa-
hip olsun. Daha düflük enerjili fotonlar,
daha uzun dalga boyuna sahiptir. Yani
k›rm›z› ›fl›ndan al›nan bir fotonun enerji-
si, mavi ›fl›ndan al›nan fotonun enerjisin-
den düflüktür. 

E¤er atom, ›fl›na do¤ru hareket edi-
yorsa, ve ›fl›n›n atom taraf›ndan alg›lan-
mas› isteniyorsa, ›fl›n›n dura¤an bir atom
için gerekli olan frekanstan biraz daha
düflük bir frekansa sahip olmas› gerekir.
Uyar›ld›ktan sonra, yüz milyonda bir sa-
niye gibi bir süre sonunda, bu uyar›lm›fl
atom, ›fl›ma yapacakt›r. Atomun ›fl›mas›n-
dan sonra, bu foton ak›fl›ndan yeni bir fo-
ton tekrar so¤urulabilecektir. Bu, uygun
koflullar alt›nda ve uygun bir lazerle, bir
topu, kütleçekimi dünyadan yüz bin kat
güçlü bir gezegende yukar› atm›flças›na
etki yapacakt›r; ve ‘çok geçmeden’ yavafl-
lama olacakt›r. Yavafllatma etkisi, e¤er
her yönden uygun frekansa sahip foton-
lar geliyorsa, atom hangi yöne hareket
ederse o yönden gelen fotonlarca uygula-
nacakt›r. Bu Doppler so¤utmas› yöntemi,
oldukça ak›ll›cayd›... Deneysel zorluklar›
aflmak için, SSCB’den V. Letokhov’un
frekans c›v›lt›s› yöntemine seçenek ola-
rak, ABD’den ‘‘Zeeman yavafllat›c›s›’’
yöntemi önerildi. Doppler so¤utmas›nda,
fotonlar›n frekanslar›, atomlar›n yavaflla-
malar›na koflut olarak de¤iflmek üzere
ayarlanmal›yd›. Bu frekans c›v›lt›s› yönte-
minde, belli atom gruplar› hedef al›n›yor,
frekans de¤iflmelerinin lazer ›fl›nlar›na
uygulanmas›yla atomlar buketler halinde
yavafllat›labiliyordu (boya lazerleri ve di-
yot lazerlerinin frekanslar› görece genifl
bir aral›kta ayarlanabilir). Zeeman yavafl-
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J. Kepler (1571-1630); ‹flah olmaz bir Kopernik’çi olarak yaflam›fl, sonradan Kepler Yasalar› olarak
adland›r›lan Gök Mekani¤i yasalar›n› gözlemsel olarak ilk ortaya koyan kifli olmufltur.

J.C.Maxwell (1831-1879); Edinburgh do¤umlu ‹skoç fizikçi, Elektromanyetik Teori’nin kurulmas›na
öncülük etmifltir. 19. Yüzy›l›n en büyük fizikçisi olarak da nitelenebilir.

A. H. Compton ( 1892-1962); Amerikal› fizikçi Compton, 1922’de elektromanyetik ›fl›man›n ikili do¤as›-
n› aç›kl›¤a kavuflturdu¤u için 1927 y›l›nda Nobel Fizik Ödülü’ne lay›k görüldü.   



lat›c›s› yöntemi, ABD Ticaret Bakanl›¤›
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitü-
sü’nden (NIST), Dr. William D. Philips ve
Herold Metcalf taraf›ndan teklif edildi.
Bu yöntem, atomlar›n hareket yönü bo-
yunca de¤iflen bir sar›m manyetik alan›-
n›n kurulmas›na dayan›yordu. De¤iflen
bobin manyetik alan›n›n gücü öyle ayar-
lanacakt› ki, atomlar yavafllad›kça manye-
tik alana ba¤l› olarak atomun enerji dü-
zeyleri aras›ndaki aç›lma, Zeeman yar›l-
mas› kaymalar›, gerekli olan Doppler kay-
mas›yla efllenik olacak flekilde ayarlana-
cakt›. (Bir atomdaki elektronlar›n enerji
düzeyleri Kuantum Kuram›na göre yal-
n›zca belli de¤erler alabilir. Ancak, elekt-
ronlar›n kendi iç özellikleri olan spin’in
–dönme- alabilece¤i belirli de¤erlere ba¤-
l› olarak bir elektronun enerji düzeyi, bir
manyetik alan içerisinde farkl› de¤erler
alabilir. Tek bir enerji düzeyi bir kaç dü-
zeye bölünür, bu olaya Zeeman Yar›lma-
s› ismi verilmifltir. Bu enerji düzeyi kay-
malar› uygulanan manyetik alan›n bü-
yüklü¤üne ba¤l› olarak de¤iflmektedir.)
Bu yöntem A. Shawlow ve T. Hänsch’in
ilk yönteminden daha kapsaml› düflünül-
müfltü. 1985’te, o zamanki ismiyle Ulusal
Standartlar Bürosu’nda çal›flan W. Phi-
lips ve çal›flma arkadafllar›, Philips’in, li-
sans üstü  ö¤rencisiyken Massachusetts
Teknoloji Enstitüsü’nde (MIT)  haz›rla-
m›fl oldu¤u ayg›t› uygun hale getirerek,
ilk kez atomlar› manyetik tuzaklarda hap-
settiler. Philips’in deyifliyle o ayg›ta sahip
olmak  çok önemliydi; çünkü bafllang›ç
için bir taban haz›rlam›flt›.

Doppler S›n›r› Alt›nda
‹deal bir iki-enerji-düzeyli atomun so-

¤utulabilece¤i Doppler s›n›r› hesapland›-
¤›nda 240 mikro Kelvin bulunuyordu, ki
bu s›cakl›k (yoksa so¤ukluk mu demeli?)
Bell Laboratuvarlar›nda Steven Chu ve
arkadafllar› taraf›ndan, büyük bir deney-
sel belirsizlikle de olsa, 1984’te ölçüldü.
Raporlar›nda, her biri birbirine dik üç z›t-
çift lazer ›fl›n›n›n kesiflti¤i bezelye büyük-
lü¤ündeki hacimde (0,2 cm3), 100 bin
sodyum atomunun, kuram›n öngördü¤ü
s›n›ra yak›n, ancak ölçümde büyük belir-
sizlikler olmak üzere, 200 mikro Kelvin
civar›na kadar so¤utuldu¤unu belirttiler.
Lazerlerin oluflturdu¤u bu so¤utma yap›-
s›na, bu ortamdaki bir atomun hareketi,
yo¤un bir pekmezin içine düflen bir par-
çan›n yavafllat›lmas›na benzedi¤i için,
‘‘optik pekmezler’’ ismi verildi. Optik

pekmezler, asl›nda atomlar› tam olarak
hapsediyor de¤ildi. Ancak onlar›n üzerin-
de bir çeflit "ak›flmazl›k" oluflturuyordu.
Atomlar›n bu bölgedeki hareketleri, ak›fl-
maz bir s›v›daki parçac›klar›n Brown ha-
reketine benziyordu. W. Philips ve gru-
bu, merakla bu atomlar›n hareketleri üze-
rine kuramsal çal›flmalar yaparken, bu et-
kiye ‘‘pekmez  tuza¤›’’ ad›n› takt›lar. W.
Philips’in grubu kuramsal, S. Chu’ nun
grubuysa deneysel çal›flma yaparlarken
ayn› fiziksel olaya, benzer isimleri yak›fl-
t›rm›fllard›. Birkaç y›l sonra  W. Philips ve
grubu deneyi tekrarlad›lar ve benzer so-
nuçlar› buldular. Boulder, Colorado’da
NIST’den Karl Weimann ve grubuysa
atom yo¤unlu¤unun santimetreküpte 1
milyar, gözlem süresinin 1 saniyeye yak-
laflmas›yla yaklafl›k sonuçlar elde etti. O
zamanlar kimse bir fleylerin yanl›fl olabi-
lece¤ini düflünmüyordu. Aksine, her fley
kusursuzdu.  W. Philips de do¤a yasala-
r›yla çizilen s›n›ra yaklafl›ld›¤›n›, ‘her fle-
yin yolunda’ oldu¤unu düflünenlerden bi-
riydi. Fakat NIST grubu daha sonra lazer
›fl›nlar›ndan birinin daha güçlü olmas›
durumunda ayn› yönde bir atom grubu-
nun göstermesi
beklenen kayma-
n›n gerçekleflme-
di¤ini gözlemledi.
Ayr›ca frekans
kaymalar› gereke-
nin birkaç  kat al-
t›na düfltü¤ünde,
etkinin ortadan
kalkmas› gerekir-
ken, sistemin da-
ha etkin oldu¤u
gözlendi. Bir fley-
lerin ters gitmeye
bafllad›¤› anlafl›l›-

yordu. W. Philips,  kuramda bir eksiklik
olaca¤›n›  düflünüyor ve yak›n›yordu.
Grup, atomlar›n s›cakl›klar›n›, Metcalf’in
önerdi¤i, lazerlerin kapat›lmas›ndan son-
ra atomlar›n düflmesini izlenip ölçülece¤i
yöntemle deneyi tekrarlad›. Fakat deney
ilerledikçe anlafl›ld› ki atomlar yerçekimi
taraf›ndan, s›cakl›¤› ölçecek sondaya
ulaflmaktan al›konuluyorlard›. Yani asl›n-
da atomlar san›landan çok daha fazla ya-
vafll›yorlar, dolay›s›yla Doppler s›n›r›yla
öngörülenden daha düflük s›cakl›klara
ulafl›l›yordu. Bu durum deneysel fizikçi-
nin alt›n kural› olan "E¤er bir iflin ters
gitme olas›l›¤› varsa, kesinlikle ters gi-
der" fleklindeki Murphy’ nin Birinci Yasa-
s›n› ça¤r›flt›rd›; belki de bu kez bu yasa
geçerli de¤ildi, ve bir flekilde ifller beklen-
medi¤i kadar iyi gitmiflti… Hiç beklenme-
dik bir flekilde Doppler s›n›r› da geçilmifl-
ti. S. Chu, bu olay›;   ‘‘Murphy yasas›n›n
pek nadir görülen ve kusursuz bir ihlali’’
olarak nitelemiflti. W. Philips ve  S. Chu,
haftalar boyunca ayg›tlar› kontrol etme,
tekrar ayarlama, ve ölçümleri tekrar tek-
rar almay› sürdürdüler. En sonunda, s›-
cakl›k ölçmek üzere atomlar› bulacak
sonday› biraz daha afla¤› indirdiler ve s›-
cakl›¤›n 40 mikro Kelvin olarak ölçüldü-
¤ü ve Doppler s›n›r›n›n afl›ld›¤› kesinleflti.
Philips ilk durum için “deney sonucunun
gerekene göre beklenmesinden ötürü de-
ney yanl›fl tasarlanm›flt›. Asl›nda bu bek-
lenti göz önüne al›n›rsa deney çok iyi ta-
sarlanm›flt›; tüm yapmam›z gereken
atomlar›n sondaya ulaflmas›n› beklemek-
ti” diyor. Ancak ilk deneyde atomlar hiç
bir zaman sondaya ulaflamad›. Çünkü
bafl›ndan beri deneylerin üzerine kurul-
du¤u kuram eksikti. Ancak bu kuram öy-
lesine basit ve ikna ediciydi ki orijinal s›-
cakl›¤›n beklenin 6 kat alt›nda olmas›,
Philips ve Metcalf’in gruplar›n›, s›cakl›¤›
üç farkl› yöntemle daha ölçmeye, alt› ay›
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NIST çal›flan› Kris Helmerson  magneto-optik
olarak tuzaklanm›fl ve 1 milikelvin’e kadar

so¤utulmufl sodyum atomlar›n› (vakum çemberinin
merkezindeki sar› nokta)  gözlemliyor.

Atom-optik araflt›rmalar›n›n ulaflt›¤› son nokta; so¤utulmufl atomlar› dört lazerle
oluflturulan yapay bir kristal a¤ örgüsü içerisinde düzenlemek… Lazer so¤utma-
s›yla yeterince yavafllat›lm›fl atomlar yine lazerlerle oluflturulan yumurta kartonu

fleklindeki potansiyel kuyusunda tuzaklan›yor. Bu yap›ya rahatl›kla optik kristal a¤-
lar› diyebiliriz. Atomlar›n kristal yap›s› Bragg giriflimi deneyleriyle de kan›tland›…

Taray›c›
demet

Bragg
demeti

Dedektör



daha ayg›tlar›n kalibrasyonlar›yla geçir-
meye ve di¤er insanlardan yard›m isteme-
ye ikna etti. Yard›m istenen kiflilerin
ö¤ütleri “sonuçlar›n yay›nlanmas›” flek-
lindeydi ve öyle de yap›ld›... 

Yay›nlar, insanlardan çeflitli tepkilerin
gelmesine yol açt›. Baz› kifliler kuflkucuy-
du. “Bir yerlerde bir hata olmal›” gibi
beylik sözlere s›¤›narak u¤raflmaktan
vazgeçiyorlard›. Ancak iki kifli böyle yap-
mam›flt›. Laboratuvarlar›na girerek dene-
yi tekrarlam›fl, sonuçlar›n do¤ru oldu¤u-
nu görmüfl ve üzerinde çal›flmaya baflla-
m›fllard›. Aç›klama Stanford’daki Steven
Chu’ nun grubundan ve Fransa’daki Cla-
ude Cohen-Tannoudji ve Jean Dalibard
grubundan hemen hemen ayn› zamanda
gelmiflti. Gerçekte sodyum atomlar› Ze-
eman yar›lmas›yla farkl› enerji düzeyleri-
ne ayr›l›r; lazer ›fl›nlar› bu düzeylerdeki
enerjiden daha düflük enerjiyle atomlar›
uyarabilir ve yeni so¤utma mekanizmala-
r›na yol açabilir. Bunlara, kutuplanma
farkl›l›¤› so¤utmas›, ya da Philips’in ken-
di deneyinde vermifl oldu¤u flekliyle “Si-
siphos So¤utmas›” ad› verildi. Ne Odysse-
ia’n›n yazar› Homeros binlerce y›l önce
kurgularken, ne de (1957 Nobel Edebiyat
Ödülü sahibi) Albert Camus, insan yafla-
m›n› sorgulad›¤› yap›t› ‘‘Sisiphos Söylen-
cesi’’ne konu ederken, bu mitolojik kiflili-
¤in, bir fizik olay›na da model olaca¤›n›
bilemezlerdi kuflkusuz... 

Philips, daha sonra Paris grubuyla or-
tak çal›flmas›nda, yüksüz sezyum atomla-
r› için 2,5 mikro Kelvin’e ulafl›ld›¤›n› belir-
ledi. Doppler so¤utmas› mekanizmas› te-
melde di¤er so¤utma mekanizmalar› için
de geçerli olan, “geri Saç›lma” s›n›r›na da
yol aç›yordu. Yani Sisiphos so¤utmas› ve
Doppler so¤utmas› birlikte ifllerken,
Doppler so¤utmas› ayr› bir s›n›r daha ko-
yuyordu. Cohen-Tannoudji ve grubu daha
sonra atomik “siyah kuantum durumlar›”
n› kulland›lar. Saç›lma limitinin, hem
Doppler so¤utmas› hem de Sisiphos so-
¤utmas› için bir s›n›r oluflturmas›, en ya-
vafl atomlar›n bile sürekli so¤urma ve ›fl›-
ma durumunda olmas›ndan kaynaklan›-
yordu. Bu süreçler, gaza küçük ama yad-
s›namayacak h›zlar veriyor, ve bu hareket
ortamda belirli bir s›cakl›k oluflturuyordu.
E¤er bir flekilde, en so¤uk gazlar›n, optik
pekmezlerin bu etkisini hissetmemesi sa¤-
lanabilirse, daha da düflük s›cakl›klara
ulafl›labilirdi. Dura¤an bir atomun so¤ur-
ma yapmad›¤›, ‘karanl›k  kuantum du-
rumlar›’n›n  oluflturuldu¤u bir mekaniz-
ma biliniyordu. Zorluk, bu yöntemi lazer

so¤utmas› mekanizmas›yla birlefltirmek-
teydi. Cohen-Tannoudji ve grubu, 1988-
1995 y›llar› aras›nda Doppler etkisinin
kullan›ld›¤› ve yapay olarak oluflturulan,
hareketleri son derecede yavafllat›lm›fl
atomlar› karanl›k kuantum durumlar›na
iten bir yöntem gelifltirdiler. Paris grubu,
yöntemin bir, iki ve üç boyutta ifle yarad›-
¤›n› gösterdi.  Bütün deneylerde geri sa-
ç›lma s›n›r› 4 mikro Kelvin olan helyum
atomu kullan›l›yordu. ‹lk deneyde iki z›t
lazer ›fl›n› bir boyutlu h›z da¤›l›m› elde et-
mede kullan›ld› ve geri saç›lma s›n›r›n›n
yar›s›na inildi; ilk deney bile baflar›l› ol-
mufltu. Dört lazerle iki boyutta deneyler
s›n›r›n onalt› kat alt›na, 0,25 mikro Kel-
vin’e ulaflt›. Sonunda üç boyutlu yap› alt›
lazerle kuruldu ve 0,18 mikro Kelvin’e
ulafl›ld›. Bu koflullarda helyum atomunun
h›z›, saniyede 2 santimetreye düflüyordu.
Bu derece düflük s›cakl›klara ulafl›lmas›y-
sa, çok daha farkl› alanlarda yeni f›rsatla-
r›n do¤mas›na yol açt›. Spektroskopideki
duyarl› ölçümlerde, atomik saatlerin yüz
kat daha duyarl› yap›lmas›nda (bu önce-
likle uzaklara yolculuk yapacak uzay
araçlar› için önemli), atomik giriflim-ölçer-
lerde, atom optik ve litografisinde, gazlar-
da ilk Bose-Einstein yo¤ufluklar›n›n göz-
lenmesinde yeni olas›l›klar belirdi. Gazla-
r›n lazerle so¤utulmas› deneyi, vaadettik-
lerinin yan›s›ra, gerçeklefltirilebilir ölçek-
lerde olmas›ndan ötürü,  öncelik kazanan
bir deneydir. Yüksek Enerji Fizi¤i deney-
lerinde kilometrelerce yar›çapl› dev sink-
rotronlar›n, ve uzaydaki yerçekimsiz or-
tam deneylerinin milyonlarca dolar büt-

çeyle yürütüldü¤ü göz önüne al›n›rsa, bir
vakumda ve birkaç lazerle, masa üstünde
yap›lan, parasal olarak görece ucuz, atom
fizi¤i ve kuantum mekani¤i aç›s›ndansa
oldukça yo¤un olan lazer so¤utma deney-
leri kuflkusuz çok daha avantajl› bir ko-
numdayd›. 

Gazlar›n BEY’i
Yüzy›l›n bafl›nda s›v› helyum s›cakl›kla-

r›na inilmesiyle deneysel olarak üstün ilet-
kenlik olay›n›n gözlenmesine benzer fle-
kilde, lazer so¤utmas›yla da Bose-Einstein
yo¤uflumunun gazlarda gözlenmesi müm-
kün oldu. Gerçi bir di¤er Fizik Nobel Ödü-
lü’ne konu olan, s›v› helyumun çok düflük
s›cakl›klarda Bose-Einstein yo¤uflumu
göstererek üstün-s›v›’ya dönüflmesinin
gözlenmesi üzerinden onlarca y›l geçmifl-
ti. Bose-Einstein yo¤uflumu, ayr›ca yar›
iletkenlerdeki exciton’larda da çok düflük
s›cakl›klarda gözlenmiflti. Ancak her iki
durumda da, Bose-Einstein yo¤uflumu fa-
z›n›n yan›s›ra maddenin ayn› zamanda s›-
v› veya kat› evresinde bulunmas›ndan ötü-
rü, bu kuantum etkisi, çevresiyle etkilefl-
meyen atomlarda gözlenememiflti.

1924 y›l›nda Hintli fizikçi Satyendra
Nath Bose, A. Einstein’a karacisim ›fl›ma-
s›n›, özdefl fotonlar›n bir gaz› olarak ele
ald›¤› bir mektup gönderdi. Einstein, bu
kuram› özdefl atom ve moleküller için ge-
niflletti¤inde, yeterince düflük s›cakl›klar-
da atomlar›n topluca en düflük enerjili
kuantum durumuna geçece¤ini öne sür-
dü. Söz konusu olan Bose-Einstein Yo-
¤uflumu (B.E.Y.) sadece bozonlar için ge-
çerlidir. Di¤er taraftan oda s›cakl›¤›ndaki
yüksek h›zlardan ötürü, atomlara eflle-
nen de Broglie madde dalgalar›n›n boyu
oldukça küçüktür. Ancak atomlar yavafl-
lad›kça, de Broglie dalga boylar› uzar, ve
çok düflük bir s›cakl›kta dalga boylar› ör-
tüflmeye bafllar. Atomlar art›k  birbirlerin-
den ba¤›ms›z parçac›klar gibi de¤il, ayn›
kuantum durumunda, efl uyumla hareket
eden tek bir nesne gibi davranacakt›r.

Yüksek s›cakl›klardaysa, tek tek atom-
lar›n madde dalgalar› birbirleriyle ilgisiz-
dir. Madde dalgalar› için bu ‘ilgisizlik’ du-
rumundan ‘efl uyumluluk’ durumuna geç-
mek, ›fl›k için, s›radan bir ›fl›k kayna¤›n-
dan lazer ›fl›n›na geçmeye benzetilebilir.

Bose-Einstein Yo¤uflmas›’n›n sadece
bozonlarda gözlemlenebildi¤i tam olarak
do¤ru de¤il. Bozonlar tam say› spin sahi-
bi parçac›klar, 0,1,2 gibi. Örne¤in foton-
lar 0 spinli parçac›klar, ve bir lazerde olu-
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MIT’nin ilk ilkel atom lazeri: efluyumlu  atomlar
düflerken da¤›l›yor (1997)



flan durum ise milyonlarca fotonun ayn›
enerji düzeyi, ayni momentum, ço¤u za-
man hatta ayn› kutuplanma gibi özellik-
ler ile birlikte davranmas›. K›saca bozon-
lar sosyal parçac›klar. Oysa, 1/2, 3/2 gi-
bi yar›m spin sahibi fermiyonlar, örne¤in
elektronlar tam olarak ayn› kuantum du-
rumuna sahip olam›yorlar. Bu yüzden
de bir atomda elektronlar, en alt enerji
düzeyleri dolduktan sonra bir üst enerji
düzeyine yerlefliyorlar. K›saca fermiyon-
lar son derece  asosyal parçac›klar. An-
cak ortam›n s›cakl›¤› yeterince düflürül-
dükten sonra, üst enerji düzeyindeki fer-
miyonlar gidebilecekleri en alt düzeylere
yerleflmeye bafll›yorlar. S›cakl›¤› daha da
düflürürsek ilginç davran›fllarla karfl›la-
flabiliyoruz, ki bu olay›n örne¤i Helyum-
3’te süperiletkenlerde ve baz› molekül-
lerde gözlemlendi (Bilim ve Teknik say›
385 sayfa 10.) ; fermiyonlar Bose-Einste-
in Yo¤uflmas› yap›yorlar. Peki, bu nas›l
oluyordu? 1/2 spinli elektronlar çiftler
oluflturuyorlar, ve böylece toplamda tam
say› spine sahip bozonlar gibi davran›-
yorlard›. Do¤a ne kadar da pratik çö-
zümlerle davran›yor de¤il mi?

21.YY’da Nanoelektronik
Bose-Einstein yo¤uflumunun  gazlar-

da da mümkün olmas›, beraberinde il-
ginç düflünceler getirdi. Yo¤ufluk içeri-
sindeki atomlar efl uyumluydu. Yani
atomlar teker teker kendi kimliklerini
kaybediyor, ama ayn› kuantum duru-
munda birlikte dans ediyorlard›. Efl
uyumluluk özelli¤i hemen akl›m›za la-
zerleri getiriyor. Ifl›k lazerlerinde milyar-
larca foton ayn› kuantum durumunda
yer al›r. Bu, bir lazeri s›radan bir ›fl›k
kayna¤›ndan ay›ran temel özelliktir. Ba-
z› atomlar da fotonlar gibi bozon olduk-
lar› için ayn› kuantum durumuna yerlefl-
tirilebilir, böylece bir “atom bozeri”, ya
da daha çok bilinen ismiyle bir “atom -
lazer” yap›labilir.   Atom-lazerin ç›kt›s›

bir ›fl›k ›fl›n› olmayacak, ama onun yerine
bir atom demeti olacakt›r. Herhangi bir
atom demetinden farkl› olarak, bu demet-
te atomlar birbirlerinden ba¤›ms›z hare-
ket etmezler. Atomlar›n dalga özelli¤i
göstermesi de ayr›ca gözlenebilecektir.
Dalga özellikleri denilince, akla hemen
giriflim ve k›r›n›m gelir. Art›k orta derece-
li okullar›n e¤itim programlar›na bile gi-
ren lazerlerle giriflim deneylerinin ben-
zerleri, atom-lazerlerle de yap›labilir. Ni-
tekim 1995’te Colorado, Boulder’daki
NIST grubunun gazlarda  ilk Bose–Eins-
tein Yo¤uflumunu gözlemesinin üzerin-
den iki y›l  geçmeden, 1997’de MIT Fizik
Bölümü Elektronik Laboratuvarlar›nda
bu yo¤uflumun gerçekten efl uyumlu ol-
du¤u gösterildi. Bu deney insanlar›n, yo-
¤uflumun efl uyumlu olmayabilece¤i yö-
nündeki kuflkular›n› ortadan kald›ran ilk
ilkel atom lazeriydi. Bir BEY’den al›nan
iki parça, ba¤›ms›z olarak düflme ve ge-
nifllemeye b›rak›lm›fl, bu s›rada so¤urma
yöntemleriyle al›nan foto¤raflarda giriflim
desenleri gözlenmiflti. Her bir parçada
befler milyon atom yer al›yordu. Bu olay›
modellememiz gerekirse, gerçekten de
günlük yaflam deneyimimizle edindi¤imiz
‘sa¤duyu’muzu sarsan bir olay oldu¤u
anlafl›lacakt›r. Bir apartman›n iki balko-
nundan afla¤›ya efl-zamanl› olarak befler
milyon bilye att›¤›m›z› düflünelim. Ve her
defas›nda yere düflen bilyeler belli uzak-
l›klarla birbirinden ayr›lm›fl ve her biri
bin adet bilye içeren befl bin kolon olufl-
tursun. Bu olay elbette flafl›rt›c› olacakt›r.
Ama flafl›rt›c› olmas›n›n ötesinde, fizikçi
için, bilyelerin aralar›nda, onlar›n efl
uyumlu dalgalar gibi davranmas›n› sa¤la-
yan bir iliflki oldu¤u anlam›n› da tafl›r.

BEY’in efl uyumlu olmas› düflük s›cak-
l›kta yürütülen pek çok deneyin yan›s›ra,
e¤er gerekli iyilefltirmeler sa¤lanabilirse
atomlar›n ›fl›k ›fl›nlar› gibi kullan›labilme-
sine yol açabilecektir. Bu düflünceden ha-
reket eden ABD Ticaret Bakanl›¤›, NIST
arac›l›¤›yla atom-lazer çal›flmalar›n› des-

teklemeye devam etti. Ayr›ca ABD Do-
nanma Araflt›rma Ofisi ve NASA da bu ça-
l›flmalar› destekledi. Sonuçta, Nobel
Ödüllü fizikçi Dr. W. Philips’in grubu, bu
kez de 11 Mart 1999’da yönelimli atom
lazerinin gösterildi¤ini rapor etti. 12 Mart
1999 tarihli raporlar›nda süreklili¤e çok
yak›n, ancak halen baz› iyilefltirmelerin
yap›lmas›n› öngören atom-lazerin yap›ld›-
¤›n› belirttiler. Bu son çal›flma Ölçüm ve
Standartlar Laboratuvar›, ‹leri Teknoloji
Program›, Üretim Gelifltirme Ortakl›¤› ve
Baldrige Ulusal Kalite Program› taraf›n-
dan da destekleniyordu.  Bu kurulufllar›n
atom-lazer çal›flmalar›n› desteklemeleri-
nin temel nedeni, pratik bir atom-lazerin
yap›labilmesi durumunda çok kritik bir
teknolojinin ekonomiye kazand›r›labile-
cek  olmas›d›r; yüzey elemanlar›n›n üreti-
minde endüstriye uygulanabilir nano-öl-
çek (1 nanometre=10

-9

metre). fiu s›ralar
uygulamaya yönelik çal›flmalar›n yürütül-
dü¤ü bu teknoloji, mikro-elektronik (1
mikron=10-6m) ça¤›n› kapat›p nano-elekt-
ronik ça¤›n› açmak iddias›nda. 

A s›n›f› bilimsel dergilerde Bose-Eins-
tein Yo¤uflumu ve uygulamalar› üzerine
her y›l 400’den fazla araflt›rma makalesi
yay›nland›¤›  düflünülürse, daha flimdi-
den, 1997 Nobel’inin gerçekten de, Ödü-
l’ün özüne uygun olarak, insanl›¤a yarar-
l› bir çal›flmaya verildi¤i aç›kça ortada...
Bu konudaki araflt›rmalar için, ‘‘yap›labi-
lecek herfleyi yapt›lar’’, demekse bugün
için olas› de¤il; öyle görünüyor ki, do¤a
bizi flafl›rtmay› sürdürdükçe  de mümkün
olmayacak…

*O.D.T.Ü. Fizik Bölümü.
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4,5 mikron çap›nda mikro kürelerin optik
c›mb›zlarla düzenlenmesi

Bir lazer ›fl›n›n›n kendi üzerine yans›t›lmas›yla olu-
flan bir duran dalgan›n bir atom demetini

odaklay›fl›. Bu örnekte krom atomlar› sert bir kat-
man oluflturacaklar› bir silikon yüzeyine yönlendi-
rilmifl. Yüzeye çarpmadan hemen önce duran dal-
galar taraf›ndan yönlendirilen krom atomlar› sert
ve çok ince çizgiler oluflturmak üzere gruplan›yor-
lar. Atomik kuvvet tarama mikroskobuyla al›nan
görüntüde, 425,43 nanometre dalgaboylu, rezo-

nansa çok yak›n lazer ›fl›nlar›yla elde edilmesi bek-
lendi¤i gibi, 212,78 nm aral›kl› ve 10 nm kal›nl›-
¤›nda krom atomlar› yüzeyde çizgiler oluflturuyor. 

Lazer Lazer

Duran dalga
Oluflan çizgi



‹
çine ›fl›k s›zd›rmayan kapal›
bir kutunun bir yüzüne i¤ney-
le aç›lan bir delik d›fl dünyay›
kutunun içine tafl›yan bir
köprüdür sanki. Sürprizlerin

sonsuz oldu¤u bir tafl›nmad›r bu…
‹¤ne deli¤i foto¤raf›, objektif gibi

karmafl›k optik araçlar›n devre d›fl› b›-
rak›ld›¤› foto¤raf olarak tan›mlanabi-
lir. Objektifin yerini alan minik bir de-
likten geçen ›fl›k görüntüyü kamera-
n›n içine tafl›yarak oluflmas›n› sa¤lar.
Çekim s›ras›nda film kullan›labilece¤i
gibi do¤rudan kart üzerine pozlama
yapmak da olanakl›d›r. Görüntü elde
etmede pozlama süreleri yar›m saniye-
den birkaç saate kadar de¤iflen genifl

bir aral›kta olabilir. ‹¤ne deli¤i görün-
tüleri bir objektifle elde edilen görün-
tülere göre daha yumuflak ve daha az
seçiktir. Görüntülerde alan derinli¤i
sonsuzdur. Genifl aç›l› görüntüler, ge-
nifl aç› objektif kulan›lmas›ndan kay-
naklanan bozulma ve dairesellikten
ar›narak tümüyle do¤rusal kal›rlar. Di-
¤er yandan, i¤ne deli¤i görüntüler, ba-
sit bir objektifle elde edilen foto¤raf-
lardan daha büyük renk sapmalar›na
u¤rarlar ama küçük büyütmelerde bu
sapma, etkisini fazla göstermez.

Sanatsal ürün yaratmada, bilimsel
çal›flmalarda ve e¤lence arac› olarak
kullan›labilen i¤ne deli¤i kameralar
çeflitli boyutlarda ve çok basit malze-

meler kullan›larak yap›labilece¤i gibi,
çok özen gösterilerek de tasar›mlana-
bilir. Deniz kabuklar›, konserve, kar-
ton, ayakkab›, kibrit ve hatta 35 mm
film kutular›ndan tutun da bavul ya
da gaz› al›nm›fl buzdolaplar›na kadar
her türlü malzeme kullan›larak yap›l-
m›fl pek çok i¤ne deli¤i kamera vard›r.
Di¤er taraftan yüz maskeleri gibi plas-
terden dökülerek, ola¤anüstü güzel-
likte ahflap malzemeler kullan›larak,
körüklü malzemeler kullan›larak, üze-
rinde tek ya da çok say›da i¤ne deli¤i
bulunan kameralar da üretilmifltir. ‹s-
tasyonlardaki yük vagonlar›, büyük bi-
nalardaki baz› odalar bile i¤ne deli¤i
kamera olarak kullan›lm›fllard›r.

Foto¤raf ‹¤ne

Deli¤inde!
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Kamera tasar›m› ve üretimi böyle
ifllere merakl› kiflilerin çok hofllanaca-
¤› bir süreçtir. Kendi imalat›n›z bir ka-
merayla görüntü elde etmenin verdi¤i
haz elbette çok farkl› olacakt›r. Salt
e¤lenmenin d›fl›ndaki alanlarda i¤ne
deli¤i kameralar avantajlar›, s›n›rlama-
lar› ve farkl›laflt›r›labilen özellikleriyle
ilginç ve iddial› görüntüleme araçlar›-
d›r. Kullan›lan kameran›n özelliklerin-
den do¤an öyle görüntüler elde eder-
siniz ki, bu gö-
rüntülerin bafl-
ka hiç bir koflul-
da üretimi söz
konusu dahi
olamaz. 4 x 5
inç (1 inç = 2,54
cm) Rigby ka-
meralar, 4 x 5
inç ve 8 x 10 inç
Santa Barbara
kameralar, 4 x 5
inç ve 8 x 10 inç
Leonardo kame-
ralar ve Mottwe-
iler 120 kamera-
lar gibi ticari ka-
meralar da var-
d›r. Ahflap ya da
metal olan ticari
kameralar çok
pahal›  olabil-
dikleri gibi ev
yap›m› kamera-
lardan daha iyi
görüntü ver-
mezler; sonuçla-
r› neredeyse ayn›d›r. Bu nedenle ço¤u
i¤ne deli¤i foto¤rafç›s› kameras›n›, ya-
p›m›ndaki basitlik nedeniyle, kendisi
yapar.

Temel olarak bir i¤ne deli¤i kame-
ra bir taraf›nda minik bir delik, di¤er
taraf›nda film ya da foto¤raf kart› bu-
lunan ›fl›ktan korunmufl bir kutudur.
‹¤ne deli¤i kameralar odak uzunlu¤u,
i¤ne deli¤i çap›, i¤ne deli¤i say›s›, gö-
rüntü format›, düz ya da e¤imli film
düzlemi, ›fl›¤a duyarl› malzemenin tipi
ve di¤er özellikleriyle ayr› ayr› ele al›-
nabilirler.

‹¤ne deli¤i kameralar›n bir odak
uzakl›¤› olmad›¤›, bu yüzden de alan
derinli¤inin sonsuza gitti¤i söylenebi-
lir. Kulland›¤›m›z "odak uzunlu¤u"
ifadesi i¤ne deli¤iyle film ya da foto¤-
raf kart› aras›ndaki uzakl›¤a karfl› ge-
lir. ‹¤ne deli¤i kameralar k›sa, normal

ve uzun "odak uzunluklar›nda"; çok
genifl aç›l› kameralardan uzun telefoto
kameralara kadar çok farkl› tiplerde
olabilirler. Odak uzunlu¤u artt›kça di-
yafram aç›kl›¤›n›n azald›¤› unutulma-
mal›d›r. ‹¤ne deli¤i kameralar büyüle-
yici güzellikte genifl ya da çok genifl
aç›l› görüntüler üretirler. Üstelik bu
üretim s›ras›nda objektifle elde edil-
mifl genifl aç› foto¤raflardan farkl› ola-
rak do¤rusal kal›rlar, görüntüdeki çiz-

gilerde e¤rilme olmaz. Genifl aç› ob-
jektiflerle elde edilmifl görüntülerde
aç› büyüdükçe görüntü dairesellefle-
rek bozunuma u¤rar.

Herhangi bir odak uzunlu¤u için
görüntünün net olmas›n› sa¤layan uy-
gun bir i¤ne deli¤i çap› vard›r. Genel
olarak, daha küçük bir i¤ne deli¤i bü-
yük olana göre daha net bir görüntü
oluflturacakt›r, ama i¤ne deli¤inin çok
küçültülmesi, ›fl›¤›n k›r›n›m›na yol
açarak görüntüdeki netsizli¤in artma-
s›na neden olabilir.

‹¤ne deli¤i kameralarda bir ya da
birden fazla i¤ne deli¤i olabilir. Bir-
den fazla i¤ne deli¤i olan çoklu i¤ne
deli¤i kameralar üstüste bindirilmifl
görüntüler ya da panaromik görüntü-
ler olufltururlar. Baz› ileri düzeydeki
i¤ne deli¤i foto¤rafç›lar›, görüntülerin-
de yaratmak istedikleri farkl›l›klar ne-

deniyle, i¤ne deli¤i yerine bazen bir
yar›k da kullanabilirler. 

‹¤ne deli¤i kameralar›n görüntü
formatlar› kullan›lan malzemenin bo-
yutu gere¤i çok farkl› olabilir. Baz› ka-
meralar 126 film kartuflunu alacak bi-
çimde yap›lm›fllard›r. 35 mm film kul-
lanan i¤ne deli¤i foto¤rafç›lar› objektif
yerine i¤ne deli¤i düzlemi ya da üze-
rinde i¤ne deli¤i bulunan gövde ka-
paklar›n› kullan›rlar. Baz› i¤ne deli¤i

foto¤rafç›lar› 4 x
5 inç, 5 x 7 inç ya
da 8 x 10 inç gibi
büyük format ma-
kinelerde s›radan
objektifler yerine
i¤ne deli¤i düzle-
mine sahip düze-
nekler kullan›rlar.
Ço¤u kameralar
bir taraf›nda üze-
rinde i¤ne deli¤i
bulunan i¤ne deli-
¤i düzlemi, di¤er
taraf›nda film ya
da foto¤raf kart›n›
tutan bir düze-
nekten oluflan, s›-
radan kutu ya da
kaplardan yap›l-
m›flt›r.

Bir i¤ne deli¤i
kamerada, filmin
ya da foto¤raf kar-
t›n›n üzerine yer-
lefltirildi¤i görün-
tü düzlemi düz ya

da e¤ri olabilir. Görüntü düzlemi düz
ise genifl ya da çok genifl aç› i¤ne deli-
¤i kameralarda, özellikle de büyük
formatl› film kullananlarda görüntü-
nün merkezde fazla, köflelerde az poz-
lanmas› nedeniyle merkezden köflele-
re gidildikçe ›fl›k azalmas› ya da karar-
ma oluflur (›fl›k fliddetinin, uzakl›¤›n
karesiyle ters orant›l› azald›¤›n› an›m-
say›n). Bu kararma bilinçli yap›lm›fl
bir estetik etkisi de yaratabilir. Ifl›k
azalmas›ndan kaç›nmak isteyen biri,
e¤ri bir film düzlemini tercih etmeli-
dir. Böylece film i¤ne deli¤inden her
noktada kabaca ayn› uzakl›kta olacak
ve merkezle kenarlar aras›ndaki poz-
lanma fark› ortadan kalkacakt›r. Her
iki yap›y› da bar›nd›ran düzenekleri
deneyen foto¤rafç›lar da vard›r.

‹¤ne deli¤i kameralarda film ya da
do¤rudan foto¤raf kart› kullan›labilir.
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Bask› gerektiren siyah-beyaz (S/B) ya
da renkli filmler saydam filmlerden da-
ha fazla ›fl›klama genliklidir. Film türü
foto¤rafç›n›n bir seçimi olmakla birlik-
te, 35mm, 120 rulo ve 4 x 5 inç XP-2
filmler ola¤anüstü genifl ›fl›klama gen-
liklidir ve 50-800 aras›ndaki herhangi
bir ISO de¤eri için kullan›labilir du-
rumdad›r. Genlik aç›s›ndan bar›nd›rd›-
¤› bu özellikler nedeniyle XP-2 filmler
i¤ne deli¤i foto¤rafç›l›k için idealdir.
S/B foto¤raf kartlar›n›n düflük ISO
oranl› ve mat yüzeyli olanlar› tercih
edilmelidir. Parlak yüzeylerdeki yans›-
ma, istenmeyen sonuçlar do¤urabilir.

‹¤ne deli¤i kameralar hangi özellik-
lerinin ele al›nd›¤›yla ilgili olarak da
farkl›l›k gösterebilirler. Baz› foto¤raf-
ç›lar film kulland›klar›nda k›sa olan
pozlama sürelerini art›rmak için grim-
si bir filtre kullan›rlar (neutral density
filtre). Filtreler çokdereceli kartlarda
kontrast kontrolü, renkli film ya da
kart kullan›ld›¤›nda renkleri denetle-
mek amaçl›, ayr›ca tungsten, floresan
gibi farkl› ›fl›klar› gün ›fl›¤›na çevirme-
de de kullan›labilirler. 

Ev yap›m› ço¤u kamerada i¤ne de-
li¤ini örten plastik bir zarf ya da bir
parça karton vard›r. Ahflap kameralar-
daysa basit, hareketli bir örtücü var-

Geçmiflle ilgili eriflebildi¤imiz bilgiler, ›fl›k ve
izlerinin yaratt›¤› imgelere merak›n M.Ö. 5. yüz-
y›lda Çinlilerle bafllad›¤›n› söyler. Minik bir deli-
¤e iliflkin temel optik ilkeler daha o y›llarda Çin
yaz›lar›nda yorumlan›r. Çinli filozof Mo Ti, obje-
lerin ›fl›¤› her yönde yans›tt›¤›n›n fark›nda ola-
rak, bir i¤nenin oluflturabilece¤i küçüklükteki
delikten geçen ›fl›¤›n yaratt›¤› ters görüntüyü
yaz›lar›na kaydeden ilk kifliydi. Yine bir Çinli, Yu
Chao-Lung, 10. yüzy›lda, pagodalar›n modelini,
bir perde üzerinde "i¤ne deli¤i görüntüler" olufl-
turmakta kullanm›flt›. Ancak, bu gözlem ve de-
neyler görüntünün oluflumuna iliflkin geometrik
bir teori oluflturulmas›na yetmemiflti.

Görüntünün Bat› yar›küredeki hikayesiyse
M.Ö. 4. yüzy›lda, Aristoteles’in gözlemci kiflili-
¤inde ve meraklar›nda yaflam bulur. Aristoteles
i¤ne deli¤i görüntünün oluflumunu yorumlamaya
çal›flarak; "Günefl, örne¤in örgü sepetlerdeki gi-
bi, dörtgenlerden geçti¤inde; neden dikdörtgen
biçiminde de¤il de dairesel flekillenir? Günefl tu-
tulmas› s›ras›nda, günefle bir ele¤in arkas›ndan,
a¤açl›kl› bir yerde yapraklar›n aras›ndan ya da
parmaklar üstüste getirilerek bak›ld›¤›nda, ›fl›n-
lar dünyaya ulaflt›¤› yerde neden hilal biçimlidir?

Ifl›k küçük bir dörtgen delikten geçerken par›lda-
d›¤›nda, koni fleklinde görünmesinin nedeni de
ayn› m›d›r?" gibi sorular›na yan›t arar. Ne yaz›k
ki, Aristoteles de gözlemlerinden do¤an sorula-
r›na doyurucu bir aç›klama getiremez. 

10. yüzy›lda yaflam›fl, Alhazen ad›yla da bili-
nen Arap fizikçi ve matematikçi ‹bn Al-Haitam
da yapt›¤› deneylerle ›fl›¤›n izlerini yakalamaya
çal›fl›yordu. Birbirinden farkl› üç mumu belirli
bir biçimle düzenleyerek, üzerinde küçük bir de-
lik bulunan bir perdeyi duvarla mumlar aras›na
yerlefltirdi. Ifl›kla düzenek aras›ndaki etkileflme-
yi inceledi¤i deneyin sonunda Alhazen, görüntü-
nün sadece küçük delikten geçen ›fl›k yoluyla bi-
çimlendi¤ini ve sa¤daki mumun, duvar›n sol ta-
raf›nda bir görüntü oluflturdu¤unu notlar› aras›-
na kaydediyor, di¤er yandan da ›fl›¤›n do¤rusal-
l›¤›n› alg›l›yordu. Alhazen’in bu çal›flmalar› 13.
yüzy›lda Avrupa’da de¤er buldu. Aristoteles’ten
yaklafl›k 1000 y›l sonra, ‹ngiliz filozof ve e¤itim
reformisti Roger Bacon, Arap yazmalar›ndan
ö¤rendi¤i "karanl›k kutu"nun ayr›nt›l› bir tan›-
m›n› yapt›. 

Rönesans’›n büyük ustas› Leonardo da Vin-
ci, i¤ne deli¤i görüntü oluflumunu perspektifle

ilgili çal›flmalar›nda "…varsayal›m ki, günefl, bir
binay›, bir meydan› ya da do¤al güzelli¤e sahip
bir alan› ayd›nlats›n. Böyle ayd›nlanan bir meka-
n›n karfl›s›nda duran, gölgedeki bir evin duvar›-
na minik bir delik açal›m; iflte o zaman ayd›nla-
t›lan tüm nesnelerin görüntüleri ›fl›kla bu delik-
ten tafl›n›r ve evin iç duvar›nda ters olacak fle-
kilde  belirir…" ifadesiyle tan›ml›yordu.

Rönesans matematikçisi ve astronomu olan
Paolo Toscanelli’nin 1475 y›l›nda Floransa Ka-
tedrali’nin penceresine açt›¤› delikten güneflli
günlerde geçen ›fl›nlarla, güneflin Katedral'in ze-
minine yapt›¤› izdüflümü görmek bugün bile
mümkün. Ö¤leüstü, bu görüntü Katedral’in ze-
minini bir "ö¤le iflareti" olarak iki eflit parçaya
böler. Katedral zemini ve "ö¤le iflareti", o dö-
nemlerde, saat yerine geçen zaman göstergele-
riydi.

1580’de Papal›k astronomlar›, Roma’daki
Vatikan Gözlemevi’nde, Katedral’dekine benzer
bir ö¤le iflaretiyle bir i¤ne deli¤ini, 11 Mart ka-
bul edilen bahar ekinoksunun Papa 13. Grego-
rius’un öne sürdü¤ü üzere 21 Mart oldu¤u iddi-
as›n› kan›tlamakta kulland›lar. ‹ki y›l süren dik-
katli bir izleyiflin ard›ndan Papa 13. Gregorius

Ifl›¤›n ‹zleri Peflinde
.
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d›r. K›sa pozlama sürelerinde örtücü-
nün titreflim olmaks›z›n kolayca aç›la-
bilmesi önemlidir.

Baz› foto¤rafç›lar bir mukavva par-
ças›nda i¤ne deli¤i görüntüyle ayn›
büyüklükte bir pencere keserek bir vi-
zör yaparlar. Kameraya tel bir çerçeve
eklemek vizör için baflka bir çözüm-
dür. Vizör ile kamera aras›ndaki uzak-
l›k i¤ne deli¤iyle film aras›ndaki uzak-

l›kla ayn› tutulur. Büyük format kame-
ra kullanan i¤ne deli¤i foto¤rafç›lar›
zaman zaman görüntü seçiminde da-
ha büyük vizörlü i¤ne deli¤i kamera
kullan›rlar. Baz› foto¤rafç›lar da sezgi-
lerine güvenirler. 

Ülkemizde de i¤ne deli¤i foto¤raf›-
na az say›da da olsa, ilgi duyan foto¤-
rafç›lar var. Ahmet Selim Sabuncu,
bahsedilenin aksine, pek çok zorlu¤u

aflarak üretebildi¤i i¤ne deli¤i kamera-
s›yla elde etti¤i görüntüleri sergilere
dönüfltüren bir sanatç›. Hatta bu ko-
nuda bir web sitesi bile var. Merakl›lar
http://www.pinhole-photo.com adre-
sinden Sabuncu’nun çal›flmalar›na eri-
flebilirler. Anadolu Üniversitesi ‹leti-
flim Bilimleri Fakültesi Ö¤retim Üyesi
Prof. Dr. Levent K›l›ç, vermekte oldu-
¤u "Optik Bak›fl" dersinde "‹¤ne Deli-

on günlük bir farkla Jülyen takvimini düzeltti;
böylece bugün de geçerlili¤ini sürdüren Gregor-
yen takvimi yarat›lm›fl oldu.

Bir i¤ne deli¤i kameran›n ilk resmi gökbi-
limci Gemma Frisius'un "De Radio Astronomica
et Geometrica" adl› kitab›nda çizim olarak yer
ald› (1545). Frisius, 1544’teki günefl tutulmas›-
n› incelemek üzere karanl›k odas›nda i¤ne deli-
¤i kullanm›flt›. Camera obscura ad›ysa, 1571-
1630 y›llar› aras›nda yaflam›fl, modern bilimin
öncülerinden Johannes Kepler’in uydurmas›yd›.
Onun zaman›nda bu ad ressamlar›n manzara
resmi yapmakta yararland›klar› mercekli bir de-
li¤i olan karanl›k bir kutu, çad›r ya da oda an-

lam›na geliyordu. Kepler 1620’lerde  tafl›nabilir
bir camera obscura icadetti. 

18. yüzy›la gelindi¤inde, camera obscura
yerini içinde ayna, önünde objektif bulunan fo-
to¤raf makinelerine b›rakmaya haz›rd›. 19. yüz-
y›lda, önce Frans›z Joseph Niepce’in, ard›ndan
da Louis Daguerre’in baflar›lar›, görüntünün ka-
l›c› olmas›n› sa¤layan somut geliflmelerdi. 

‹skoçyal› bilim insan› Sir David Brewster
1850’lerde i¤ne deli¤i foto¤raf› yapan ilklerden
biriydi. Ortaya att›¤› "pinhole" ya da "pin-hole"
ad›n›, 1856’da bas›lan "The Stereoscope" adl›
kitab›nda kulland›. ‹¤ne deli¤i foto¤raf›
1890’larda iyice popüler hale geldi. Avrupa,

ABD ve Japonya’da binlerce ticari i¤ne deli¤i
kamera sat›l›yordu. 1892’de sadece Londra’da
sat›lan "Photomnibuses" marka i¤ne deli¤i ka-
mera say›s› 4000’di.

20. yüzy›l, i¤ne deli¤i foto¤raf›n›n pabucunu
dama att›. Objektifli kameralar›n seri üretimi ve
"Yeni Gerçekçilik" ak›m› bu alanda büyük bir
boflluk oluflmas›na neden oldu. 1930’lardan
sonra, i¤ne deli¤i tekni¤i ya hiç an›msanmad› ya
da sadece e¤itim amaçl› kullan›ld›. 1960’lar›n
ortas›nda, ‹talyan Paolo Gioli, Alman Gottfried
Jager, ABD’li David Lebe, Franco Salmoiraghi,
Wiley Sanderson ve Eric Renner gibi birkaç sa-
natç›, birbirlerinden habersiz, i¤ne deli¤i foto¤-
raf›yla denemeler yapmaya bafllad›lar. Rastlant›-
sal olarak, bu sanatç›lar›n ço¤u çoklu i¤ne deli-
¤iyle çal›fl›yorlard›. 

1970’lerden bafllayarak i¤ne deli¤i foto¤raf-
ç›l›¤› yeniden ve giderek artan bir popülarite ka-
zan›rken, çoklu i¤ne deli¤i kameralar da nadi-
ren bulunur hale geldi. 1975’te "Pinhole Jour-
nal" (=‹¤ne Deli¤i Dergisi) adl› derginin ilk sa-
y›s› yay›nland›. Eric Renner 1984’te i¤ne deli¤i
foto¤rafç›l›¤› üzerine uluslararas› bir bilgi mer-
kezi ve arflivi kurdu. Sonra "www"lu günler bafl-
lad›. ‹¤ne deli¤i foto¤rafç›l›¤› bu dünyada yerini
almakta gecikmedi. Daha birkaç y›l önce konu
hakk›nda çok az bilgi ve görüntü varken bugün
çok say›da URL adresine eriflmek olas›.
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¤i’nden Videoya: Heykeller ve K›rm›-
z›" konulu bir projeyi ö¤rencileriyle
sürdüren bir akademisyen. Ö¤renci
çal›flmalar›n›n sonucu heyecan verici
olman›n ötesine geçerek i¤ne deli¤i
foto¤raf›n›n, yarat›m sürecinden so-
nuçlar›na kadar her alanda s›rad›fl›
olanaklar sundu¤una dair önemli
ipuçlar› veriyor. Bana gelince; foto¤-
rafsever olarak olarak bu konuyu yaz-
maya bafllad›¤›mda i¤ne deli¤i foto¤ra-
f› yapmaya da merak salaca¤›mdan ha-
bersizdim. Hem Levent K›l›ç’›n hem
de Ahmet Selim Sabuncu’nun önerile-
ri 35mm SLR foto¤raf makinemi i¤ne
deli¤i bir kameraya dönüfltürmemi
sa¤lad›. Salt i¤ne deli¤i görüntü elde
etmeyi amaçlayan çal›flmamdan elde
etti¤im sonuçlar›n bir iddas› yok elbet-
te. Aralad›¤›m bu eski görünen yeni
kap›n›n arkas›ndaki, insan› yutmaya
haz›r uçsuz bucaks›zl›k çok cazip…

Kaynaklar
Levent K›l›ç: Ifl›k ve Ayd›nlatma, FOTOGRAF Dergisi, 1984, AFSAD
yay›n›
Robert Leggat: A History of Photography,

http://www.rleggat.com/photohistory
H. John Hammond: The Camera Obscura, Adam Hilger Ltd.
Jon Grepstad: Pinhole Photograpy, http://kvasir.sol.no
Eric Renner, Nancy Spencer: Pinhole-Another World,  

http://www.pinholeresource.com/pinhole.html
Ahmet Selim Sabuncu: Workshop, 

http://www.pinhole-photo.com
Levent K›l›ç: Anadolu Üniv. ‹letiflim Bilimleri Fakültesi Optik Bak›fl

Dersi "Pinhole’dan Videoya; Heykeller ve K›rm›z›"  Projesi
Çal›flmalar›
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‹¤ne Deli¤i Yap›m›
‹¤ne deli¤i kamerada

en önemli k›s›m i¤ne de-
li¤inin kendisidir. Delik,
ülkemizde h›rdavatç›lar-
da bulunabilir türden bir
pirinç pul, marketlerde
sat›lan küçük cam ya da
kutu kapaklar›ndaki çok
ince metalden yap›labilir.
Baz› foto¤rafç›lar f›r›n folyolar› kullan›r. S›ra-
dan folyolar fazla incedir. 

Kutu kapa¤›ndan al›nacak metal, çok iyi
bir z›mpara ka¤›d›yla boya ya da verni¤ini te-
mizlemek ve daha ince hale getirmek için
z›mparalanmal›d›r. Deli¤in kenarlar› pürüz-
süz ve keskin olmal›d›r. Uygun delik çap›n›n
saptanmas›nda, kameran›n odak uzunlu¤u,
yani delik ile film ya da foto¤raf kart› aras›n-
daki uzakl›k belirleyicidir. Genelde; daha kü-
çük delik daha net görüntü demektir. Ancak,
delik fazla küçükse ›fl›¤›n k›r›n›m etkisi gö-
rüntüdeki netsizli¤i art›r›r. 

Orta sertlikte bir mukavvan›n üstüne bir
metal parças› koyun. Olabildi¤ince yuvarlak
olmas›na özen göstererek bir i¤ne yard›m›yla
bir delik aç›n. ‹¤ne, tutmay› kolaylaflt›rmak
üzere bir mantara ya da uygun bir nesneye
saplanabilir. ‹¤neyi yüzeyle 90 derecelik bir
aç›da tutun. Metal parças›n› döndürün ve i¤-
nenin girdi¤i yüzeyin arka taraf›n› iyi bir z›m-
para ka¤›d›yla, pürüzsüz olacak z›mparalay›n
(i¤ne deli¤inin kenar› çok düzgün olmal›d›r).
Sonra metali mukavvan›n di¤er yüzüne koyun
ve i¤neyi hassas bir flekilde delikte döndüre-
rek deli¤in yuvarlak oldu¤undan emin olun.
Delik bir büyüteçle kontrol edilebilir. Bir ag-
randizör ya da projektörle de i¤ne deli¤i ça-
p›n› kontrol edebilirsiniz.

Silindirik Kutu Kamera Yap›m›
‹¤ne deli¤i kameralar ›fl›ktan korunmal›

çok çeflitli kutulardan yap›labilirler. Silindirik
bir mukavva kutu, cips, çay ya da kahve ku-
tular› 120 rulo film parçalar› ya da foto¤raf
kartlar› için i¤ne deli¤i kameraya kolayca dö-
nüfltürülebilir. 

1. Mukavva bir film tutucuyla bafllay›n.
Film tutucu, silindirik kutunun içine s›¤abile-

cek boyutlarda iki parça mukavvadan yap›la-
bilir. Parçalardan biri (A) filmin arka yüzeyi-
ni tutmak için. Di¤er parçay› ikiye bölün, kü-
çük parça B'yi A’ya yap›flt›r›n ve büyük parça
C üzerinde film ya da kart için bir pencere
(D) aç›n. Elektrik band› ya da benzer kalite-
de bir bant kullanarak C’yi B’ye s›k›ca bant-
lay›n. Film tutucuya film yükleme ifli karanl›k
odada yap›lmal›d›r. Bir parça 120 rulo film
ya da foto¤raf kart›n› A ile C aras›na yerlefl-
tirin.

2. Film tutucuyu kutunun her iki yan›nda-
ki yivlerin içine sabitleyin. Yivler kutunun içi-
ne yap›flt›r›lan mukavva fleritlerdir. Yivlere
yap›flt›r›lan bir parça mukavvayla film tutucu-
su için bir destek (E) yapabilirsiniz. Bu, üze-
rine film yerlefltirilmifl film tutucunun yiv için-
de kaymas›n› daha kolaylaflt›racakt›r.

3. Kapak dahil kutunun içini ve film tutu-
cunun bütün d›fl yüzeyini siyah mat bir sprey-
le boyay›n. Kapa¤›n yar›saydam olmamas›na
dikkat edin. Gerek duydu¤unuz takdirde si-
yah plastik bir astar ya da mukavva yap›flt›ra-
rak kapa¤› matlaflt›rabilirsiniz.

4. Kutunun önyüzüne bir delik aç›n. E¤er
özel bir merkez d›fl› etkisi yarat›lmak istenmi-
yorsa, "optik eksen" film tutucunun pencere-
sinin tam merkezine denk gelecek flekilde
aç›lmal›d›r.

5. Sonra i¤ne deli¤i düzlemini yukar›da
anlat›lan yöntemle yap›n.

6. ‹¤ne deli¤i düzlemini silindirik kutunun
üzerine yap›flt›r›n.

7. ‹¤ne deli¤inin üzerine gelecek flekilde
kutuya foto¤raf kart› amabalaj›ndan siyah
plastik bir kapak yap›flt›rarak basit bir örtü-
cü yap›n. Kapak, bir lastikle de tutturulabilir.
Foto¤raf çekece¤iniz zaman lasti¤i ç›kar›n,
kapa¤› aç›n ve yeterince pozlad›ktan sonra

kapat›n.
8. Kameran›zda

e¤ri film düzlemi
kullanmak isterse-
niz, mukavva film
tutucusunu ç›kar›n
ve film ya da foto¤-
raf kart›n› kamera-
n›n içine do¤rudan
bantlay›n. Bu ifllemi
de karanl›k odada
yapmay› unutmay›n.

Bir ‹¤ne Deli¤i Kamera Yap›m›
.
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87-88 y›llar›nda bafllayan camera obscura
çal›flmalar›m uzun y›llar e¤lencenin ötesine geç-
medi. Sadece her sene yap›lan bir kaç deneme.
96'n›n ortalar›nda camera obscura tekrar ilgimi
çekti. Eski bir Lubitel 166B, bu u¤urda param-
parça oldu. Daha sonra köpükten yap›lm›fl bir
dondurma kutusu, sonralar› ise bir D-76 kutu-
sunda al›nan umut verici sonuçlar beni daha bü-
yük silindir kutular aramaya itti. Hipermarket-
lerde dolan›p daha büyük silindirik malzemeler
arama çabalar›msa sonuçsuz kald›. Ama kade-
rin her zaman garip olan cilvesi ile, bir kuruye-
miflçide 1 kilograml›k Nescafe kutusuyla karfl›-
laflt›m. Ancak 1 kilo Nescafe'yi içmek benim
için bile oldukça fazla bir zaman alacakt›. Cafe
iflleten birkaç arkadafltan bofl kutu bulamay›n-
ca, herkes Kutsi Biçken'e sor dedi. Hedefe ula-
fl›lm›flt›. 15 dakika sonra Nescafe kutusu haz›r-
d›. Art›k sanat yapmak için önümde hiçbir en-
gel kalmam›flt›!!! 

Hemen eve gidip çal›flmalara bafllad›m. Ma-
kas, tornavida, yankeski gibi aletler çapaks›z
bir delik açmam› engelliyordu. Fakat, azimli ça-
l›flmam, Nescafe kutusunun direncini yitirmesi-
ne yol açt›. Camera obscura'n›n kaba formu or-
taya ç›km›flt›. Da¤›lan Lubitel 166B'nin tripod
ba¤lant›s›, bundan sonra Nescafe kutusunun al-
t›nda yer alacakt›. Siyah mat sprey boya ile içi
d›fl› bir güzel boyand›. Karfl›s›na geçilip bir ke-
yif sigaras› içildi. fiimdi, kart ya da filmi maki-
nenin içine pratik bir flekilde yerlefltirmek için
magazinler yapmak gerekiyordu. Bir süre gene
hipermarketlerde dolaflt›m. Sonuç gene hüsran-
d›. Kal›p yapt›rmaya karar verdim. Ama U¤ur
Bilge kaç yüz tane deyince, kal›p ifli suya düfl-
tü. Fakat, PVC'nin bu ifli için kullan›labilece¤ini
söyleyince solu¤u sanayide ald›m. Bu noktadan
sonra benim garip taleplerime Gürcan Keyvan

da ortak olmaya bafllad›. Gürcan'la elimizde
mat siyah boyal› Nescafe kutusuyla PVC boru
satan dükkanlar›, belki laz›m olur diye civatac›-
lar› dolafl›yorduk. Herkes nerede kullanacaks›-
n›z diye soruyordu. Nescafe kutusunun, asl›nda
bir foto¤raf makinas› oldu¤unu anlatmaya çal›fl-
t›kça, bak›fllar›ndaki de¤iflim bizi oldukça kor-
kutuyordu. Sonunda aranan çap ve kal›nl›kta
borular bulunmufltu. Gamze fiiriner'in katk›la-
r›yla elde edilen saç plakalar ac› kuvvetime da-
yanam›yarak istedi¤im formlara gelmeye baflla-
d›. Geceyar›lar›na kadar demir testeresiyle kesi-
len PVC'lerin iç g›c›klay›c› sesleri anlay›fll› kom-
flular›m sayesinde bir apartman krizine yol aç-
mad›. Kesilen PVC'ler saç plakalar›n üstünde
yerlerini al›p, önceden 100°C'a kadar ›s›t›lm›fl
f›r›n›n orta bölümünde yerlerini ald›lar. Bir sü-
re sonra yumuflayan PVC'ler saç plakalar›n for-
munu alm›flt›. Plan basitti... Testler siyah-beyaz
kartlara al›nacak, sonras›nda ise S-B Reversal
kart kullan›lacakt›... 

‹lhan Sözbilir bir Almanya yolculu¤unun ka-
busa dönüflece¤ini tabii o zamanlar bilmiyordu.
Almanya'daki bofl saatlerini bana malzeme ara-
makla geçirdi. Malzemeler gelmiflti, sadece kü-
çük bir sorun vard›. Çünkü S-B reversal kart ye-
rine renkli reversal kart gelmiflti. Fakat ben bu
malzemelere yeteri kadar uzakt›m. Birkaç ay Al-
per Fidaner'i ikna etmekle geçti. ‹lk renkli re-
versal kart denemelerini Alper'le yapt›k. Ancak
kart parlakt› ve yans›ma yap›yordu. Parlak bir
fikir gibi görünen polaroid ise tam bir hayal k›-
r›kl›¤›yd›. Sonuçta tabaka film denemeye karar
verdim. Uzun zaman benden ses ç›kmay›nca, bu
garip çal›flmalardan kurtuldu¤unu sanan Gür-
can Keyvan'›n Almanya yolculu¤u da k›sa za-
manda kabusa dönüfltü. S-B reversal kart ve ta-
baka film için Frankfurt'taki bütün foto¤rafç›lar

aranm›flt›. ‹lk denemeler filmle yap›ld›. Sonuç
nihayet al›nm›flt›. Ancak sadece bir kutu film
bulunmufltu. Bu da bana asla yetmezdi. Gür-
can'›n ise bir daha Almanya'ya gitmeye niyeti
yoktu. Hasan Çak›r ve Haldun Karabudak, TRT
Almanya muhabiri Mehmet Canbolat'› aramay›
ak›l ettiler. ‹ki gün sonra filmler kargoyla gel-
miflti. Sonuçlar tatmin ediciydi ama Tu¤rul Ça-
kar, Tahir Ün, Müjdat Koçer ve de Önder Bos-
tanc› benden kurtulamam›flt›. Bu nadide çal›fl-
maya onlar da de¤erli fikirleriyle katk›da bulun-
dular. Ankara'daki çekimler tamamlanm›flt›. 

fiimdi ‹stanbul çekimleri için yeni kurbanlar
bulmak gerekliydi. Bafllar›na neler gelece¤ini
pek bilmedikleri için çal›flmaya can› gönülden
kat›lmay› kabul eden Cevdet Çeribafl›, Olcay Ün-
ver ve ‹lknur Güzel ile, ‹stanbul kazan biz kep-
çe, dolaflt›k. Romina afl›kt›, onun için o dolafl-
mad›. Art›k negatifler haz›rd›. Süha Aray,
K›z›lay'da dolafl›rken rastlad›¤› sab›rl› ve de titiz
bir foto¤rafç› olan Hilmi fiahin'le (fiahin Color)
beni tan›flt›rd›¤›nda, Hilmi yaflamay› seven, mut-
lu bir insand›. Son bask›y› yapt›¤›nda ise uzak-
lara bak›yordu... Art›k bask›lar da bitmiflti. Kol-
tu¤umun alt›na foto¤raflar› al›p Tu¤ba Çer-
çeve'ye gittim. Mehmet, daha önceki sergiden
edindi¤i tecrübe ile birkaç geri ad›m att› ama
sonra kaderine raz› oldu. 

‹flte k›sa bir camera obscura foto¤raf öy-
küsü. E¤er bütün bunlar sizin için çok zorsa, bir
36'l›k film al›p, okudu¤unuz ve gördü¤ünüz
herfleyi hemen unutun.

D›flar›da günefl var ya da olabilir... 

H a z i r a n  1 9 9 7  
A h m e t  S e l i m  S a b u n c u

*Bu öykü http://www.pinhole-photo.com adresinde yay›nlanmak-
tad›r ve yazar›n izniyle dergimizde de yer alm›flt›r.

Küçük Bir Camera Obscura Öyküsü*
.
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87-88 y›llar›nda bafllayan camera obscura
çal›flmalar›m uzun y›llar e¤lencenin ötesine geç-
medi. Sadece her sene yap›lan bir kaç deneme.
96'n›n ortalar›nda camera obscura tekrar ilgimi
çekti. Eski bir Lubitel 166B, bu u¤urda param-
parça oldu. Daha sonra köpükten yap›lm›fl bir
dondurma kutusu, sonralar› ise bir D-76 kutu-
sunda al›nan umut verici sonuçlar beni daha bü-
yük silindir kutular aramaya itti. Hipermarket-
lerde dolan›p daha büyük silindirik malzemeler
arama çabalar›msa sonuçsuz kald›. Ama kade-
rin her zaman garip olan cilvesi ile, bir kuruye-
miflçide 1 kilograml›k Nescafe kutusuyla karfl›-
laflt›m. Ancak 1 kilo Nescafe'yi içmek benim
için bile oldukça fazla bir zaman alacakt›. Cafe
iflleten birkaç arkadafltan bofl kutu bulamay›n-
ca, herkes Kutsi Biçken'e sor dedi. Hedefe ula-
fl›lm›flt›. 15 dakika sonra Nescafe kutusu haz›r-
d›. Art›k sanat yapmak için önümde hiçbir en-
gel kalmam›flt›!!! 

Hemen eve gidip çal›flmalara bafllad›m. Ma-
kas, tornavida, yankeski gibi aletler çapaks›z
bir delik açmam› engelliyordu. Fakat, azimli ça-
l›flmam, Nescafe kutusunun direncini yitirmesi-
ne yol açt›. Camera obscura'n›n kaba formu or-
taya ç›km›flt›. Da¤›lan Lubitel 166B'nin tripod
ba¤lant›s›, bundan sonra Nescafe kutusunun al-
t›nda yer alacakt›. Siyah mat sprey boya ile içi
d›fl› bir güzel boyand›. Karfl›s›na geçilip bir ke-
yif sigaras› içildi. fiimdi, kart ya da filmi maki-
nenin içine pratik bir flekilde yerlefltirmek için
magazinler yapmak gerekiyordu. Bir süre gene
hipermarketlerde dolaflt›m. Sonuç gene hüsran-
d›. Kal›p yapt›rmaya karar verdim. Ama U¤ur
Bilge kaç yüz tane deyince, kal›p ifli suya düfl-
tü. Fakat, PVC'nin bu ifli için kullan›labilece¤ini
söyleyince solu¤u sanayide ald›m. Bu noktadan
sonra benim garip taleplerime Gürcan Keyvan

da ortak olmaya bafllad›. Gürcan'la elimizde
mat siyah boyal› Nescafe kutusuyla PVC boru
satan dükkanlar›, belki laz›m olur diye civatac›-
lar› dolafl›yorduk. Herkes nerede kullanacaks›-
n›z diye soruyordu. Nescafe kutusunun, asl›nda
bir foto¤raf makinas› oldu¤unu anlatmaya çal›fl-
t›kça, bak›fllar›ndaki de¤iflim bizi oldukça kor-
kutuyordu. Sonunda aranan çap ve kal›nl›kta
borular bulunmufltu. Gamze fiiriner'in katk›la-
r›yla elde edilen saç plakalar ac› kuvvetime da-
yanam›yarak istedi¤im formlara gelmeye baflla-
d›. Geceyar›lar›na kadar demir testeresiyle kesi-
len PVC'lerin iç g›c›klay›c› sesleri anlay›fll› kom-
flular›m sayesinde bir apartman krizine yol aç-
mad›. Kesilen PVC'ler saç plakalar›n üstünde
yerlerini al›p, önceden 100°C'a kadar ›s›t›lm›fl
f›r›n›n orta bölümünde yerlerini ald›lar. Bir sü-
re sonra yumuflayan PVC'ler saç plakalar›n for-
munu alm›flt›. Plan basitti... Testler siyah-beyaz
kartlara al›nacak, sonras›nda ise S-B Reversal
kart kullan›lacakt›... 

‹lhan Sözbilir bir Almanya yolculu¤unun ka-
busa dönüflece¤ini tabii o zamanlar bilmiyordu.
Almanya'daki bofl saatlerini bana malzeme ara-
makla geçirdi. Malzemeler gelmiflti, sadece kü-
çük bir sorun vard›. Çünkü S-B reversal kart ye-
rine renkli reversal kart gelmiflti. Fakat ben bu
malzemelere yeteri kadar uzakt›m. Birkaç ay Al-
per Fidaner'i ikna etmekle geçti. ‹lk renkli re-
versal kart denemelerini Alper'le yapt›k. Ancak
kart parlakt› ve yans›ma yap›yordu. Parlak bir
fikir gibi görünen polaroid ise tam bir hayal k›-
r›kl›¤›yd›. Sonuçta tabaka film denemeye karar
verdim. Uzun zaman benden ses ç›kmay›nca, bu
garip çal›flmalardan kurtuldu¤unu sanan Gür-
can Keyvan'›n Almanya yolculu¤u da k›sa za-
manda kabusa dönüfltü. S-B reversal kart ve ta-
baka film için Frankfurt'taki bütün foto¤rafç›lar

aranm›flt›. ‹lk denemeler filmle yap›ld›. Sonuç
nihayet al›nm›flt›. Ancak sadece bir kutu film
bulunmufltu. Bu da bana asla yetmezdi. Gür-
can'›n ise bir daha Almanya'ya gitmeye niyeti
yoktu. Hasan Çak›r ve Haldun Karabudak, TRT
Almanya muhabiri Mehmet Canbolat'› aramay›
ak›l ettiler. ‹ki gün sonra filmler kargoyla gel-
miflti. Sonuçlar tatmin ediciydi ama Tu¤rul Ça-
kar, Tahir Ün, Müjdat Koçer ve de Önder Bos-
tanc› benden kurtulamam›flt›. Bu nadide çal›fl-
maya onlar da de¤erli fikirleriyle katk›da bulun-
dular. Ankara'daki çekimler tamamlanm›flt›. 

fiimdi ‹stanbul çekimleri için yeni kurbanlar
bulmak gerekliydi. Bafllar›na neler gelece¤ini
pek bilmedikleri için çal›flmaya can› gönülden
kat›lmay› kabul eden Cevdet Çeribafl›, Olcay Ün-
ver ve ‹lknur Güzel ile, ‹stanbul kazan biz kep-
çe, dolaflt›k. Romina afl›kt›, onun için o dolafl-
mad›. Art›k negatifler haz›rd›. Süha Aray,
K›z›lay'da dolafl›rken rastlad›¤› sab›rl› ve de titiz
bir foto¤rafç› olan Hilmi fiahin'le (fiahin Color)
beni tan›flt›rd›¤›nda, Hilmi yaflamay› seven, mut-
lu bir insand›. Son bask›y› yapt›¤›nda ise uzak-
lara bak›yordu... Art›k bask›lar da bitmiflti. Kol-
tu¤umun alt›na foto¤raflar› al›p Tu¤ba Çer-
çeve'ye gittim. Mehmet, daha önceki sergiden
edindi¤i tecrübe ile birkaç geri ad›m att› ama
sonra kaderine raz› oldu. 

‹flte k›sa bir camera obscura foto¤raf öy-
küsü. E¤er bütün bunlar sizin için çok zorsa, bir
36'l›k film al›p, okudu¤unuz ve gördü¤ünüz
herfleyi hemen unutun.

D›flar›da günefl var ya da olabilir... 

H a z i r a n  1 9 9 7  
A h m e t  S e l i m  S a b u n c u

*Bu öykü http://www.pinhole-photo.com adresinde yay›nlanmak-
tad›r ve yazar›n izniyle dergimizde de yer alm›flt›r.

Küçük Bir Camera Obscura Öyküsü*
.
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SÜmerler
G ö k h a n  T o k

Uygarl›¤› Do¤uran Halk
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MÖ 4. biny›l›n bafllar›nda Eridu’da,
Dicle ile F›rat’›n ‹ran Körfezi’ne dö-
küldü¤ü yerde yer alan ve bentlerle,
kurutma çal›flmalar›yla "topra¤› sudan
ay›rman›n" gerekti¤i batakl›k bir ke-
simde, kuzeyden gelen insanlar top-
rak tanr›s›na adanm›fl bir tap›nak ya-
parlar. Çok geçmeden El Ubeyt’te,
Ur’da, Lagafl’ta, Uruk’ta, Gavra’da bü-
yük dinsel yap›lar, oturmufl bir mima-
ri özellikle kendilerini belli etmeye
bafllar. Tar›m tanr›lar›n› ve ana tanr›-
çalar› canland›ran kil heykelcikler, ce-
naze törenlerinin izleri, El Ubeyt kül-
türü denen bir uygarl›¤a ba¤l› insanla-
r›n dinsel kayg›s›na tan›kl›k eder. Kili,
put yap›m›ndan baflka çeflitli aletler,
sözgelimi kantarlar, sapan toplar› gibi
araçlar›n yap›m›nda kullan›rlar. Zana-
atç›lar alt›n› ifller, bak›r› kurflunlu ka-
l›plara dökerek biçimlendirirler. Tica-
ret canl›d›r. ‹ran yaylas›ndaki kervan
merkezleriyle, Sus ve Sialk’la ba¤lan-
t›lar kesintisiz biçimde sürdürülmek-
tedir. Buralardan çeflitli madenler, la-
civert tafl› gibi de¤erli tafllar, süslü
çömlekler getirtilir. Bu kültür k›sa sü-
rede ilk s›n›rlar›n›n d›fl›na taflarak tüm
Mezopotamya’ya yay›l›r. ‹flte bu dö-
nemde do¤udan, büyük olas›l›kla da
Kafkasya’dan gelen bir halk ç›kar or-
taya: Sümerler. Bu insanlar süslü
çömlek yapmay› bilmezlerse de mi-
marl›kta çok ustad›rlar. Böylece Hafe-
ce’de, Gavra’da, Eridu’da, özellikle de
Uruk’ta görkemli tap›naklar yükselir.
Bu devasa, dikdörtgen ya da oval tap›-
naklar›n çok say›da oda ve hücreleri
vard›r. 

‹lkel siteler k›sa sürede devlet biçi-
minde örgütlenmekte gecikmezler. ‹k-
tidar›n kullan›lmas› bafll›ca iki gücü:
savafl önderiyle baflrahibi karfl› karfl›ya
getiren çekiflmelere yol açar; din a¤›r-

l›¤›n› duyurur. Çok geçmeden Babil
yak›nlar›ndaki Cemdet Nasr’da, renkli
süslü seramik belirir; damga ve oyma
silindir mühürler yayg›n biçimde kul-
lan›lmaya bafllar. Buyruklar, hesaplar,
antlaflmalar tabletlere çivi yaz›s›yla ge-
çirilirdi.

Bu dönemin en önemli olaylar›n-
dan biri büyük tufand›r. Günümüzde
kutsal kitaplarda Nuh tufan› olarak bi-
linen büyük su bask›n›n›n kökeni Sü-
mer’dedir. Söylenceye göre tanr›lar in-
sanlara k›zd›klar› için onlar› cezalan-
d›rmaya karar verirler. Kentlerin su al-
t›nda kalmas›na neden olan ya¤murlar
gönderirler insanl›¤›n üzerine. Seller-
den yaln›zca Utnapifltim ve ailesi kur-
tulur. Söylence tüm dünyay› sular al-
t›nda kalm›fl gibi gösterse de iflin asl›
elbette biraz daha farkl›. O dönemde
fliddetli ya¤›fllar sonucu F›rat ve Dicle
nehirlerinin taflmas› bu bölgede yer
alan kentlerin sel felaketine u¤ramala-
r›na neden olmufltu. Bu y›k›m, Sümer

uygarl›¤›n›n at›l›m›n› bir süre durdu-
racak ölçüde fliddetli olmufl, insanla-
r›n imgelemi öylesine sars›lm›flt› ki, bu
su bask›n›na sonradan evrensel boyut-
lar verildi. Nitekim benzer söylenceler
akarsu k›y›lar›nda kurulan bütün uy-
garl›klar›n mitolojisinde yer al›r. Ku-
rak bölgelerde yaflayan halklardaysa
tam tersine, verimli topraklar›n yitme-
si, büyük göllerin, denizlerin kuruma-
s› üzerine söylenceler vard›r. 

Bafllang›çta her Sümer kenti bir
do¤a gücünü simgeleyen bir tanr›n›n
koruyuculu¤una verilmifltir. Ama tu-
fandan sonra tanr›lar insanlafl›rlar.
Devlet dininde Eridu kentinin su tan-
r›s› Enki’nin, tar›m tanr›ças› Nida-
ba’n›n ve daha birçok tanr›lar›n yerini,
büyük olas›l›kla Sami kökenli olan da-
ha geliflmifl tanr›lar al›r yavafl yavafl.
Sonunda tanr›lar aras›nda korudukla-
r› kentin gücüne göre hiyerarfli kuru-
lur. Rahipler tanr›lar aras›nda bir soy
zinciri oluflturmak amac›yla yeni tanr›-

Birçok fleyin ilkini merak ederiz. ‘Bu ilk ne zaman yap›lm›flt›?’ diye kendimize
sordu¤umuz çok olmufltur. Sümer uygarl›¤›ndan söz ederken merak etti¤imiz

birçok ilk'e yan›t bulabiliriz. Dünya kültürünün üzerine kuruldu¤u bilgi birikiminin
temelinde Sümerler vard›r. Günümüzden yaklafl›k 5000 y›l önce, MÖ 3000’lerde

Sümerler yaz›y› bulmufllar, ilk kent devletlerini kurmufllar, ilk yasalar›
düzenlemifller, ilk mit ve destan örneklerini vermifllerdi. ‹nsanl›k bir tan sökümü

yafl›yordu ve bunu sa¤layan Sümerler olmufltu.

Sümerlerin en görkemli yap›lar› tanr›lar için yapt›klar› zigguratlard›.



lar yarat›r, eski tar›m tanr›lar›yla bun-
lar aras›nda ba¤ kurarlar. 

Sümerler denince akla gelen en
önemli fleylerden biri de çivi yaz›s›d›r.
Bilinen ilk yaz› olan Sümer yaz›s›n›n
ne zaman bafllad›¤›n› bilemiyoruz;
çünkü bize kadar gelen ilk gösterge-
ler, belirtilmek istenen nesnenin çok
basitlefltirilmifl resimlerinden baflka
bir fley de¤ildir. "Piktografik" diye ad-
land›r›lan yaz›d›r bu. Bu yaz›yla ancak
çok basit düflünceler anlat›labilir; so-
yut kavramlar›n anlat›lmas›
olanaks›zd›r. 3. biny›l›n baflla-
r›na do¤ru yeni bir yaz› biçimi
belirir. Birincisinden türetil-
mifl olan bu yaz›da bir nesne-
nin resmi, yaln›zca bu nesneyi
göstermekle kalmaz, soyut bir
düflünceyi de dile getirebilir.
Önce yaln›zca rahip-krallarca
kullan›lan bu bilim, tüccarlar
aras›nda da k›sa sürede yay›-
l›r. Sümerler insanl›¤a, dene-
yimlerin kal›c› olmas› olana¤›-
n› vermifllerdir.

Ortado¤u’da yaflayan Sami
halk›n›n d›flar›dan gelen Sü-

merler taraf›ndan yenilgiye u¤rat›lma-
s› iki halk aras›nda Mezopotamya’n›n
yönetimi için baflgösteren mücadele-
nin sonu olmad›. Arap yar›madas›n-
dan gelen göçlerin yard›m›yla Samiler
güçlerini yeniden kazand›lar ve daha
da sald›rganlaflt›lar. Neredeyse iki yüz
elli y›l süreyle (MÖ 2600-2350) site
devletler birbiriyle boy ölçüfltüler. Sa-
vafllar›n, kentlerin ya¤malanmas›n›n,
yak›p y›kman›n s›kça görüldü¤ü bir
dönemdi bu. Birbiri ard›ndan bir-iki

kuflak boyunca de¤iflik siteler üstünlü-
¤ü ele geçirdiler. 

MÖ 2320’de Umma sitesinin kral›
Lugal Zagizi, di¤er rakiplerini ezerek
Ur, Uruk, Lagafl sitelerini ele geçirip
ya¤malar, tanr›lar›n› al›p kendi sitesine
götürür. Böylece Sümer sitelerinin bir-
li¤ini kurmaya giriflir. Zaferiyle sarhofl
olarak bir fetih bafllat›r. Bundan böyle
rahiplerden kesinlikle ayr›lan Sümer
kral›, "otlar gibi kalabal›k" ordular›n›n
bafl›nda, Yukar› F›rat ve Dicle vadileri-
ni kuflatmaya gider. Egemenli¤ini Afla-
¤› Deniz’den Yukar› Deniz’e, yani ‹ran
Körfezi’nden Akdeniz’e kadar geniflle-
tir. Elli kral önünde diz çökmektedir;
Sümer, çevresini egemenli¤i alt›na al-
m›flt›r. Lugal Zagizi’nin Mezopotam-
ya’ya benimsetmifl oldu¤u egemenlik,
varl›¤›n› çeyrek yüzy›l sürdürdükten
sonra, MÖ 2300’e do¤ru çökerek yeri-
ni Sargon’un Sami imparatorlu¤una
b›rak›r. Bu galip komutan prensler so-
yundan de¤ildir. Babas› bilinmez; bir
tap›nak fahiflesinin o¤ludur ve gizlice
dünyaya getirilmifltir. Hz. Musa’n›n ›r-
ma¤a b›rak›lmas› söylencesinin ilk ör-
ne¤i Sargon hakk›nda anlat›lan öykü-
de karfl›m›za ç›kar. Annesi taraf›ndan
bir sepetin içinde ›rma¤›n ak›nt›s›na b›-
rak›lan Sargon, bir su tafl›y›c›s›nca
kurtar›l›r; büyüyünce de Kifl kral›n›n
subaylar›ndan biri olur. Sümer ordusu
kenti fethederken kaçmay› baflar›r. Or-
ta F›rat üzerinde Akad’da bir ordugah
kurar. Bir süre sonra savaflta Lugal Za-
gizi’yi yenmeyi baflar›r. Lugal Zagizi
tutsak edilir, zincire vurulup Nippur’a
dek sürüklenir. Burada rüzgar tanr›s›
Enlil tap›na¤›n›n kap›s› önünde bir ka-
fes içinde halka gösterilerek küçük dü-
flürülür.

Sümer’in egemenlik düflü y›k›lm›fl-
t›r. Y›k›c›s›, ilk Sami imparator-
lu¤unu yarat›r. Otuz dört savafl
sonunda Sargon, Elam’›n bafl›-
n› ezer, Sümer ülkesini dizgin
alt›na al›r, kuzeyde Asur’u, ba-
t›da Amurrular›n ülkesini buy-
ru¤u alt›nda birlefltirir. Yaln›z-
ca bir imparatorluk kurmakla
kalmaz, bir sülale de kurar.

Sargon sülalesinin saltanat›
alt›nda Mezopotamya ilk kez
bir devler görünümü sunar.
Görünüfle bak›l›rsa Sargon sü-
lalesi, imparatorluk halklar›n›n
çeflitlili¤ini göz önüne almas›n›
bilmifl, Samilerin ço¤unlukta
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Sümer uygarl›¤›n›n infla etti¤i zigguratlardan çok az› günümüze kadar gelebilmifltir. Resimde bunlardan
birinin girifl kap›s› görülüyor.
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oldu¤u bölgeleri do¤rudan kendi oto-
ritesi alt›nda tutarken, egemenlik hak-
k› karfl›l›¤›nda Sümer sitelerini o site-
lerin prenslerine b›rakm›flt›r. Samiler,
Sümer dinsel inançlar›n› özümsemifl-
lerdir. Günefl tanr›s› fiamafl, Utu’yla
birleflmifl, tanr›ça ‹fltar da karfl›l›¤›n›
bereket tanr›ças› ‹nanna’da bulmufl-
tur. Sümerce Akadca’n›n yan›nda res-
mi dil olarak kal›r. Yöneticiler Samiler
aras›ndan atand›¤› gibi, Sümerler ara-
s›ndan da atan›r. Çok geçmeden karfl›-
laflt›rmal› Sümerce-Akadca sözcük lis-
teleri ortaya ç›kar. Bunlar bilinen ilk
sözlüklerdir. Bir süre sonra Akad isti-
las› Guti ad› verilen bir baflka kavim
taraf›ndan sona erdirilecektir. 

MÖ 2060 y›l›na do¤ru bir Ur pren-
si, ülkesinden Gutileri kovar ve yeni-
den Sümer egemenli¤ini hakim k›lar.
Sümerler yeniden özgür olup birlefl-
tiklerinde tam anlam›yla bir rönesans
yaflarlar. Ur kenti kral› Ur-Nammu ve
ondan sonra gelenler yeniden güçle-
nirler. Yerini ald›klar› Sargon gibi,
kendilerine Sümer-Akad kral› un-
van›n› vermektedirler. Ar-
t›k al›fl›lm›fl olan bu
unvan, ortak bir
uygarl›kta bir-
leflmifl Sümer-
lerle Samile-
rin kaynafl-
mas›n› dile
getirecektir. Hü-
kümdarlar adlar›n›
her iki dilde al›r-
lar. Ur-Nammu,
yak›n geçmiflte or-
taya ç›kar›lm›fl olan
yasalar bütünün yap›c›-
s› olmufltur. Bu yasalar
dünyan›n en eski yasalar›
olarak bilinir. Binlerce y›ldan son-
ra, bugün bize yabanc› gelmeyen bir
toplumsal ahlâk›n yank›lar›n› buluruz
yasada. Sözgelimi kral namuslu olma-
yan memurlar› kovdu¤unu, do¤ru ve
bozulmaz ölçü ve tart›lar getirdi¤ini,
dullar› ve yetimleri güçlülerin pençesi-
ne düflürmemeye özen gösterdi¤ini
anlat›r. Hükümdar, ba¤l› beylerinden
mutlak bir boyun e¤ifl beklemez. Bu-
nun örne¤i Lagafl’ta da görülür. Bu
kentin prensi Gudea son derece ba-
¤›ms›z davran›r, yak›n komflular›n› da
hükmü alt›nda tutar. Tap›naklar ve sa-
raylar kurucusu Gudea, kendi ad›na
heykeller yapt›r›r, mühürler bast›r›r.

Bir süre
sonra Mari
kenti de
neredeyse

tam ba¤›m-
s›zl›k içinde
parlak bir uy-

garl›k gelifltire-
cektir. 

Mezopotamya’y› bir
kez daha birlefltirmeyi baflar-

m›fl olan 3. Ur sülalesi hükümdar-
lar› da, yerlerini ald›klar› Akadlar›n
karfl›laflt›klar› güçlüklerle pençeleflir-
ler. Akadlar gibi Sümerlerin de gö¤üs
germek zorunda kald›klar› kuzey da¤-
l›lar›na bu kez bat›dan gelen yeni bir
tehlike de eklenir: Amurrular. Arabis-
tan çöllerinden ç›km›fl olan bu Sami
göçebeler, Suriye-Filistin k›y› fleridin-
den Mezopotamya’ya girmeye bafllar-
lar. Savaflç›l›kta tart›fl›lmaz bir üstün-
lük gösterirler, çünkü daha 2. biny›l›n
bafl›nda Asur, Babil, Mari, Kifl ve Lar-
sa üzerinde bu soyun prensleri hü-
küm sürmüfltür. ‹ran’›n güneyinden
gelen Elaml›lar da kar›fl›kl›klardan ya-
rarlanarak Ur’u ele geçirirler. Yeni Sü-

mer egemenli¤i sona ermifl, siyasal
aç›dan Sümer, tarihten silinmifltir. 

Yaz›n›n temellerini atm›fl, tanr›lar›n
onuruna Antik ça¤›n en görkemli ya-
p›lar›n› yükseltmifl olan bu insanlar,
yerlerini yeni gelenlere b›rak›rlar. Ne
var ki Elaml›lar zaferlerinden yararla-
namazlar. ‹sin ve Nippur’un Amurrulu
kral›, Ur’u k›sa sürede ele geçirir. ‹sin
yüz y›l boyunca ülkelere hükmedecek,
sonra Larsa hükümdarlar›nca yenile-
cektir. Mezopotamya’da kar›fl›kl›k sü-
rerken, Babil uygarl›¤› yavafl yavafl fle-
killenmektedir. Bir süre sonra bölge-
deki bu savafl, güçlü bir efendinin yö-
netimi alt›nda son bulur. Bu, Hammu-
rabi’dir.

Sümer Uygarl›¤› 
Keflfediliyor

Sümerce’nin çözülmesi Akadca ve
M›s›r dillerinden önemli bir ayr›nt›yla
ayr›l›r. Sümerolojinin geliflmesini
az›msanmayacak ölçüde etkileyen bir
ayr›nt›d›r bu. Çünkü M›s›r, Asur ve
Babil konular›nda araflt›rma yapan bi-
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Ur’daki kraliyet mezar›ndan ç›kar›lan Kral Meskalamdug’un mi¤feri (solda).
Ur’daki kaz›larda bulunan süslemeli bo¤a bafl› (üstte).



lim adamlar›n›n yararlanabilece¤i Ki-
tab-› Mukaddes gibi klasik ve post-kla-
sik birçok kaynak vard›r. Yaln›zca M›-
s›r, Asur, Babil gibi adlar›n bilinme-
sinden de¤il, ayn› zamanda halklar›n
kültürünün de bütünüyle bilinmez ol-
may›fl›ndan. Buna karfl›n Sümerler
hakk›nda durum oldukça farkl›yd›.
Bilinen kay›tlar›n hiçbiri Sümerler-
den söz etmiyordu. Bu anlamda Sü-
mer dilinin çözülmesi, oldukça önem-
li bir keflifti. 

Tarihsel olarak, Sümerce’nin çö-
zülmesi Akadca’n›n çözülmesinin bir
sonucudur; bunu da Persçe çivi yaz›-
s›n›n çözümü izlemifltir. 1765’te Da-
nimarkal› gezgin ve bilim adam› Cars-
ten Niebuhr, Persepolis an›tlar›ndaki
çeflitli yaz›tlar›n özenli kopyalar›n› ç›-
karmay› baflard›. Bunlar 1774 ve
1778 y›llar› aras›nda yay›mland› ve
çok geçmeden üç dilli olduklar› anla-
fl›ld›. Bunun anlam›, ayn› yaz›lar›n üç
farkl› dilde yinelenmifl oldu¤uydu.
An›tlar Persepolis’te bulundu¤undan,
bu kan› mant›k d›fl› de¤ildi. Ahamenifl
hanedan›n›n bir ya da daha fazla kra-
l› taraf›ndan yazd›r›lm›fllard› ve her
yaz›t›n ilk uyarlamas› Persçeydi. fians
eseri, yaklafl›k olarak ayn› s›ralarda
Hindistan’da araflt›rma yapm›fl ve
Avesta’n›n çevirilerini yapm›fl olan
Duperron’un çabalar›yla Persçe, Bat›-
l› bilim adamlar› aras›nda bilinir hale
gelmiflti. Böylece Alman bilim adam›
Grotofend 1802’de, Persçenin yeni
edinilen bilgisinin, ve Kitab-› Mukad-

des ile di¤er
klasik kay-
naklarda Aha-
menifl adlar›n›n
kullan›m›n›n yar-
d›m›yla Persçe
uyarlaman›n büyük
bölümünü çözmeyi ba-
flard›. Sonraki y›llarda çok
say›da bilim adam› taraf›ndan ek-
lemeler ve düzeltmeler yap›ld›.
Ancak bu konuda en büyük ba-
flar› ‹ngiliz H. C. Rawlinson’a
aittir. ‹ngiliz istihbarat örgütü-
nün bir üyesi olan Rawlinson’un ilk
dura¤› Pers dili üzerine araflt›rma yap-
t›¤› Hindistan’d›. 1835’te ‹ran’a gön-

derildi. Orada Behistun kayalar›nda
muazzam üç dilli yaz›t›n varl›¤›n› ö¤-
renerek onun kopyas›n› ç›karmaya ka-
rar verdi. 

Behistun yaz›t›n›n Persçe uyarla-
mas› 414 dizeden oluflur, Elamca
uyarlamas› olarak bilinen ikincisi 263
dizeden oluflur; üçüncüsüyse Akadca
uyarlamas›d›r ve 112 dizeden oluflur.
Rawlinson 1835-1837 y›llar› ars›nda
Persçe uyarlaman›n 200 dizesini kop-
yalamay› baflard›. 1844’te buraya yeni-
den gitti ve Elamca uyarlaman›n yan›-
s›ra Persçe olan›n da kopyalanmas›n›
tamamlad›. Buna karfl›n Akadca yaz›t
öyle bir yerdeydi ki kopyalamas› ola-

naks›zd› ve 1847 y›l›na dek metnin
kal›b›n› ç›karmay› baflaramad›.

Rawlinson 1846 y›l›nda Journal
of the Royal Asiatic So-

ciety’de Behis-
tun yaz›t›n›n
Persçe çeviri-

sini ve yaz›t›n
özgün halini

birlikte verdi¤i
incelemesini ya-

y›mlad›. Bununla bir-
likte Persçe metnin ni-

hai çözümlemesinden çok
önce, Persepolis yaz›tlar›n›n

üçüncü uyarlamas›yla bat› Avru-
pa’da büyük ilgi uyanm›flt›. Çün-
kü çok geçmeden bu dilin Nino-
va ve Babil’le özdefllefltirilebile-

cek yerlerden ç›kar›ld›¤›; flimdi Av-
rupa’ya götürülmüfl olan say›s›z yaz›t
ve tu¤la, kil tabletler, kil silindirlerde
bulunan yaz› ve dil oldu¤u anlafl›lm›fl-
t›. 1842’de Frans›zlar, Botta yöneti-
minde Horsabad’da kaz›lara bafllad›-
lar. 1845 y›l›nda da Layard, Ninova’da
kaz›lara bafllad›. Bu bölgelerde çok sa-
y›da yaz›l› kil tablet ortaya ç›kar›ld›.
Bundan dolay› 1850’lerde Avrupa’da
Persepolis ve Behistun yaz›tlar›n›n
üçüncü uyarlamas›yla ayn› yaz› ve dil-
de yaz›lm›fl, ço¤unlukla Asur bölgele-
rinden gelen fazla say›da yaz›t vard›.
Bu dilin çözülmesi, süreç içinde Sami
dil grubuna ait oldu¤unun oldukça er-
ken anlafl›lmas›yla, bir yandan çok ba-
sitti. Di¤er yandan, çok geçmeden an-
lafl›ld›¤› gibi, gramerinin alfabetik ol-
maktan çok hecesel ve ideografik ol-
mas›, yap›s›n› karmafl›k hale getiriyor-
du. Akadca ya da Asurca’n›n çözülme-
sinde öncülük eden kifli, ‹rlandal› bi-
lim adam› Edward Hincks’ti. Ancak
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Mari kentinde bulunan oturan adam heykeli.

Ur’daki kraliyet mezar›nda bulunan bu resimde askerler, çiftçiler, müzisyenler gibi 
halk›n de¤iflik kesimlerinden insanlar görülüyor. (üstte) Alt›n ve lapis lazuliden 

yap›lm›fl aslan bafll› flahin figürü (sa¤da).



ikinci büyük katk› Rawlinson taraf›n-
dan yap›lm›flt›. 1851’de, büyük üç dil-
li metnini tek bafl›na ç›kard›¤› Behis-
tun yaz›t›n›n Akadca uyarlamas›n›n
metnini ve çevirisini yay›mlad›.

Behistun yaz›t› üzerine uzun süre
çal›flmalar yap›ld›. Ne var ki uzunca
bir süre Sümerler hakk›nda duyulan
ya da söylenen hiçbir fley yoktu. Bu-
nunla birlikte 1850’nin bafllar›nda
Hincks, Sami halklar›n›n çivi yaz›s›
dizgesini Asur ve Babil’in icat etti¤in-
den kuflkulanmaya bafllad›. Sami dille-
rindeki sesli harf fazlas›yla de¤iflken-
ken, sessiz harf sabit ö¤edir. Bundan
dolay›, Samilerin, sesli harfin sessiz
harf gibi de¤iflmez göründü¤ü grame-
rin hecesel bir dizgesini icat etmifl ol-
malar› tuhaf görünüyordu. Üstelik ya-
z›y› Samiler icat etmiflse, Sami sözcük-
leri için iflaretlerin hecesel de¤erleri-
nin bulunabilmesi beklenirdi. Ama du-
rum hiç de böyle de¤ildi. Sözcüklere
ya da ö¤elere dönüflen hecesel de¤er-
lerin hiçbir Sami karfl›l›¤› yoktu. Bun-
dan yola ç›karak Hincks, çivi yazs›s›
dizgesinin Mezopotamya’da Samiler-
den önce bulunan, Sami olmayan bir
ulus taraf›ndan bulundu¤undan kufl-
kulanmaya bafllad›. 1855’te Rawlinson
Journal of the Royal Asiatic Society’de
yay›mlad›¤› yaz›s›nda, Nippur, Larsa
ve Uruk gibi güney Babil’deki bölge-
lerde buldu¤u, Sami dilinde olmayan
tu¤la ve tabletlerdeki yaz›tlardan söz
eder. 1856’da Hincks bu yeni dil soru-
nunu ele ald›; Ninova kaz›lar›ndan
British Museum’a getirilmifl iki dilli
yaz›tlar›n ilk örneklerini verdi. Bu di-
le, Asur ve Babil’de konuflulmufl Sami
dillerine bugün verilmifl adlar olan "‹s-
kitçe" hatta "Akadca" isimleri verildi.
Buna karfl›n 1869’da Frans›z bilim
adam› Oppert, görkemli "Sümer ve
Akad kral›" bafll›¤›n› temel alarak,
Akad’›n Sami kökenli nüfusunun yer-
leflti¤i ülkeyi gösterdi¤ini farketti. Çivi
yaz›s›n› bulanlara da Sümer ve konufl-
tuklar› dile Sümerce ad›n› verdi. Buna
karfl›n Asur uygarl›¤› araflt›rmac›lar›-
n›n ço¤unlu¤u Oppert’e kat›lmad› ve
uzun y›llar Sümerce yerine Akadca
ad› kullan›lmaya devam etti. 

Sümer’de matematik hesaplar› alt-
m›fl taban›na göre yap›l›yordu. Onlar-
la, yüzlerle, binlerle saymak yerine,
varl›klar› ve nesneleri altm›flar altm›-
flar ve altm›fl›n katlar›yla öbeklemifller-
dir. Günümüzde de bu taban›n izleri

gözle görünür biçimde korunmufltur:
Zaman ölçüsünü saatlerle, dakikalar-
la, saniyelerle; yay ve aç› ölçülerini da-
kikalarla, saniyelerle dile getirirken
altm›fl taban›n› kullan›r›z.

Sümerlerin varoldu¤unun keflfedil-
mesini izleyen uzun y›llarda, çözülme-
si ve araflt›r›lmas› gereken eldeki kay-
nak malzemenin neredeyse tamam›,
Ninova’daki kaz›larda ortaya ç›kar›l-
m›fl Asurbanipal kütüphanesinin iki
dilli metinler ve hece yaz›tlar›ndan
ibaretti. Bu malzemeler MÖ 7. yüzy›l-
dan, yani Sümerlerin siyasi varl›klar›-
n›n ortadan kayboluflunun on befl yüz-
y›l sonras›ndan kalmad›r. Sümer böl-
gelerinde bulunan malzemeyse çok az
say›da tu¤la, tablet ve silindirden iba-

retti. Bununla birlikte 1877’de ilk ba-
flar›l› kaz›lar bafllad›. O y›l De Sarsec
baflkanl›¤›ndaki Frans›z kaz›bilimci-
ler, Lagafl’›n erken Sümer devri kenti
Telloh’da kaz›ya bafllad›lar. Kesintiler-
le günümüze dek gelen bu kaz›da ilk
önemli Sümer eserleri gün ›fl›¤›na ç›-
kar›ld›. Bunlar aras›nda ‹flakku adl›
bir Lagafl prensinin eflyalar›n›n yan›s›-
ra Sargon öncesi ve 3. Ur devirlerin-
den kalma yüz binden fazla tablet ve
parça bulunuyordu.
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Piktografik iflaret
MÖ yaklafl›k 3100

Aç›klama

Çivi yaz›s›
MÖ yaklafl›k 2400

Çivi yaz›s›
MÖ yaklafl›k 700

Okunuflu

Anlam›

Y›ld›z
? Ufuktaki
günefl

? dalga

a

su, tohum,
çocuk

arpa
bafla¤›

bo¤a bafl›

gu

s›¤›r

çanak

nig, ninda

yemek

bafl ve çanak

ku

yemek
yemek

bilek

du, gin, gub lu

adamyürümek,
durmak

?sarmalanm›fl
beden

se

arpa

u, ud

gün,
günefl

dingir, an

tanr›,
gökyüzü



Bugün art›k büyük ölçüde unutul-
mufl olan silindir mühürler, bir zaman-
lar görkemli bir küçük-sanat etkinli¤i-
ne sahne olmufltu. Ma¤ara resimlerin-
den sonra, insan›n kendini ifade biçi-
minin çok özgün bir evresini olufltu-

ran silindir mühürler, inan›lmaz bir bi-
çim ve içerik zenginli¤i gösteriyorlar.
Toplumun inançlar› ve adetleri, insan-
tanr›, insan-insan, insan-do¤a iliflkileri
say›s›z kompozisyonlar içinde bu kü-
çük, yuvarlak tafllara kaz›n›yor ve son-

ra kile bas›l›yor. Hukuki belge haz›r-
lanmas›nda ya da kapal› bir çömle¤in
mühürlenmesinde kullan›ld›klar› gibi,
nazarl›k olarak da tak›l›yorlar, ama
her fleyden önce üretenin ve sahibinin
övündükleri sanat objeleri bunlar.

Sümerlerden önce de ender örnek-
leri bulunmufl olmakla birlikte Sümer-
lerin elinde büyük bir olgunlu¤a ula-
flan silindir mühürler, izleyen devirler-
de Mezopotamya çevresine yay›l›p, bafl-
ka kavimlerce de benimseniyor ve
3000 y›la yaklaflan çok uzun bir süre
üretildikten sonra, MÖ 500’lere gelindi-
¤inde ortadan kalk›yorlar. Bugün dün-
ya müzelerinde 20 000 civar›nda silin-
dir mühür bulundu¤u tahmin ediliyor.

Resim 1’de Ankara Anadolu Me-
deniyetleri Müzesi’nden bir örnek
görülüyor.
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Resim 1: Tafl (Lapis Lazuli)  
MÖ 2300-2100

SÜMER

S‹L‹ND‹R

MÜHÜRLER‹

Döngünün Sihri

G ü l b i n  K o ç a k *



Mühür olarak görece yumuflak tafl
ve minareller (kireç tafl›, siyah tafl,
lacivert tafl›  (Lapis Lazuli), hema-
tit, steatit gibi) kullan›l›yordu.
Silindirlerin boyutlar› de¤iflken
olmakla birlikte, genellikle silin-
dir çaplar› 0,8-2,5 cm. ve silindir
yükseklikleri 1,2-5 cm. aras›n-
dayd›. 

Erken dönemlerde tafl› dön-
dürebilmek için bir tutamak ya-
p›l›rken (Resim 2), daha sonra
tafl›n ortas›n›n delinmesi yayg›n-
laflt›.  (Resim 3)

Silindir deli¤ine bir çubuk geçirili-
yor ve bunun yard›m›yla silindir, yu-
muflak kil yüzey üzerinde döndürülü-
yordu (Resim 4).

Kil üzerine ç›kart›lmak istenen re-
sim, silindir üzerine ters olarak oyulu-
yordu. Silindir, kil üzerinde döndü-
rüldü¤ünde silindirin çukur k›s›mlar›
kil üzerindeki kabar›kl›¤a dönüflüyor,
silindir yüzeyinin yüksek b›rak›lm›fl
k›sm› da kil üzerindeki resim zemini-
ni oluflturuyordu.  

Sümerler Kimlerdir?
Bundan 100 y›l kadar önce Sümer-

ler diye bir halk›n varl›¤› bilinmiyor-
du. Bugünse Sümerlere bütün insan-
l›¤›n temel tafl› olan ve benzersiz de-
haya sahip bir halk gözüyle bak›l›yor.
Sümerlerin MÖ IV. binin ortalar›nda
icadedip gelifltirdikleri yaz›, insanl›k
tarihinde büyük bir ivmelenmeye ne-
den oluyor. MÖ III binin ortalar›nda
hangi karmafl›kl›ktaki olaylar›n, duy-
gular›n ve düflüncelerin yaz›ya dökül-
müfl oldu¤unu görmek gerçekten
hayret verici. Böyle bir halk›n kökeni-
nin eldeki binlerce kil tablete ra¤men
hâlâ karanl›kta oluflu da çok düflün-
dürücü. Genel kan›ya göre Sümerler
Mezopotamya’ya d›flar›dan gelmifller-
dir. Kesin olan bir husus da Sümerce-
nin Hint-Avrupa  ya da Sami dil aile-
lerinden olmad›¤›. Baz› ipuçlar›
Sümerlerin Mezopotamya’n›n do¤u-
sundan (‹ndus-Pencap’tan veya Asya
içlerinden) geldiklerine iflaret ediyor.
Sümer tarihi üç önemli ça¤da ele al›n-
›yor ve her ça¤›n kendine özgü silin-
dir mühür üslubu var:
1) Uruk Ça¤› (MÖ 3100-2900)
2) Cemdet-Nasr Ça¤› (MÖ 2900-2600)
3) Erken Hanedanlar Ça¤› 

(MÖ 2600-2350)

Erken Hanedanlar Ça¤›ndan sonra
Mezopotamya’ya 200 y›l kadar süreyle
Akad ‹mparatorlu¤u hakim olmufl. Da-
ha sonra Sümerler tekrar sahneye ç›k-
m›fllar, fakat 100 y›l kadar süren bu
son dönemlerinden sonra art›k bir da-
ha dönmemek üzere tarih sahnesin-
den ayr›lm›fllar. 

Silindir mühürler en parlak dönem-
lerini Uruk ça¤›nda yafl›yor. Cemdet-
Nasr ça¤›ysa silindir mühürlerin en
çok üretildi¤i, konular›n çeflitlendi¤i,
stilizasyonun artt›¤› ve bir anlamda bu
ifl kolunda sanki seri üretime geçile-
rek bir dejenerasyonun da bafllad›¤›
dönem. Erken Hanedanlar ça¤›nda, bi-
raz sonra üzerinde duraca¤›m›z gibi,
önce yetkin bir dekoratif üsluba ulafl›l-
m›fl, sonra tekrar betimleyici formlara
dönülmüfl. 

Kad›n Tanr›lar, 
Erkek Tanr›lar

Sümerler Güney Mezopo-
tamya’ya geldiklerinde, Basra
Körfezi’nin hemen k›y›s›ndaki
El-Ubeyd flehrinde yerleflik bir
toplum ve geliflmifl bir tar›m
kültürü vard›. ‹lk Sümer flehir
devletinin kuruldu¤u Uruk da
ona çok yak›n ve onun biraz
kuzeyindedir. Sümer mucize-
sinin bu iki halk›n önce çarp›fl-
mas› ve sonra kaynaflmas›n-
dan ç›km›fl olmas› kuvvetli bir
olas›l›k olarak düflünülmeye
de¤er. Tarihte birçok örnekle-
ri görülen bir olgu, "fethede-
nin fethedilmesi" olgusudur:
Savaflç› ve göçebe bir kavim,

geliflmifl bir uygarl›k yaratm›fl yerle-
flik bir kavmi egemenli¤i alt›na al›r;
fakat zaman içinde yerleflik kav-
min kültürü öne ç›kmaya bafllar
ve fetheden kavim siyasi olarak
de¤ilse bile kültürel olarak yeni-
lir, ya da en iyi durumda bir sen-
tez ortaya ç›kar. El-Ubeyd ve
Sümer etkilefliminden de parlak
bir sentezin ç›kt›¤› anlafl›l›yor.

Sümer inan›fl›n›n çok önemli
bir yönü, bu sentezin varl›¤›n›

destekler nitelikte. Avc› ve göçe-
be kavimlerin tanr›lar›, genellikle

do¤a kuvvetleriyle iliflkilendirilen daha
çok göksel nitelikli, erkek a¤›rl›kl› tan-
r›lard›r. Yerleflik ilk büyük tar›m toplu-
luklar›ndaysa yerel nitelikli, kad›n
a¤›rl›kl› tanr›lar görüyoruz. Örne¤in
Sümerlerden çok daha eskilerde yafla-
m›fl olan ve dünyan›n ilk önemli yerle-
flim bölgelerinden Çatalhöyük’te yer-
leflmifl halk›n tart›flmas›z bir Ana Tan-
r›ça (Kibele) kültü vard›. Yerleflik top-
lumun kad›n tanr›ya yönelmesi, topra-
¤›n ve kad›n›n niteliklerinin (örne¤in,
bereket kavram› üzerinden) daha ilinti-
li görülmüfl olmas›yla aç›klanabilir.

El-Ubeyd’de de bir kad›n tanr› kül-
tünün yafland›¤›na çok olas› gözüyle
bak›l›yor.

Sümer tanr›lar›n›nsa erkek a¤›rl›kl›
olmas›n› bekliyoruz. Gerçi Sümerler-
de zaman içinde yüzlerce (hatta bin-
lerce) tanr› ortaya ç›km›flt›r, bunlar›n
içinde kad›n› da erke¤i de hatta bu
tanr›lar›n d›fl›nda herkesin flahsi tanr›-
lar› da vard›r. Ancak bütün bu siste-
min bafl›nda ve erken Sümer efsanesi-
nin ruhunda yer alan kad›n tanr› ‹nan-
na ile Çoban-Kral Dumuzi’dir. 

El-Ubeyd’lilerin Sümerlere
ana tanr›çalar› ‹nanna’y› em-
poze ettikleri düflünülebilir.
Dumuzi ise yöreye yeni gelen
avc›-göçebe-çoban Sümerleri
temsil etmektedir.

Bu ikili sistemde bask›n
unsur ‹nanna’d›r. Dumuzi ise
çobanl›ktan krall›¤a, krall›k-
tan da tanr›l›¤a yükselmek
durumunda olan ve bunu bir
bak›ma ‹nanna’n›n kendisini
efl olarak seçmesiyle sa¤laya-
bilen ikinci unsurdur. 

Dumuzi’nin ikincili¤i, ‹nan-
na hiç ölmezken, onun sonba-
harda ölüp, alt› ay yer alt›nda
kal›p ilkbaharda ‹nanna’n›n
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Resim 2: Tutamakl› bir silindir mühür, 
Cemdet-Nasr Ça¤›, (MÖ 2900-2600).

Resim 3: 
Delikli bir silindir mühür

Cemdet-Nasr Ça¤›, 
(MÖ 2900-2600).



yard›m›yla yeryüzüne gelmesinden de
aç›k olarak bellidir. Fakat Sümerler,
bu aç›k ikincilikten, ifllevsel bir birinci-
lik ç›karmak istercesine, daha önce
ana tanr›çaya mal edilen bereketi, Du-
muzi’ye aktarm›fllar, hayat›n yeflerme-
sini onunla özdefllefltirmifller, hayat›n
kendisinden çok hayattaki döngüyü
as›l felsefeleri haline getirmifllerdir.
(Dumuzi’nin dönüflü için yap›lan kutla-
malar belki de yak›ndo¤unun genifl
çevresinde hâlâ yayg›n olan yeni y›l-
nevruz kutlamalar›n›n kökeni olabilir.
Burada flunu da belirtelim ki, Dumuzi
tevrattaki Tammuz olup, Sümerologlar
tevrat›n ana temalar›n›n Sümer efsane-
lerinden al›nd›¤›n›, dolay›s›yla
yak›ndo¤u kökenli tek tanr›l›
dinlerin de köklerinin Sümer-
den geldi¤ini düflünüyorlar.)

Sümerlerin El-Ubeyd’de olas›-
l›kla haz›r bulduklar› silindir mü-
hürlere sahip ç›k›p gelifltirmeleri-
nin nedeni, mühürlerin döngüsel
yap›s› ve döngünün yaratt›¤› resim-
ler silsilesi ile, hayat›n döngüsü ve o
döngünün bereketi aras›nda büyülü
bir ilgi hissetmifl olmalar›yla aç›klana-
bilir. Silindir mühürlerin Mezopotam-
ya’da uzun süre yaflamas›, Sümerlerin
bu hayat-döngüsü felsefesinin ayr›nt›da
de¤iflikli¤e u¤rasa da, ana fikir aç›s›n-
dan bu yörelerde Sümerlerden sonra
da uzun süre yaflamas›yla ilgili olabilir. 

Mezopotamya  tarihinin genel seyri
içinde El-Ubeyd’den Babil’e do¤ru iler-
lerken ve toplum rahipler, esnaflar, ta-
cirler, katipler, bürokratlar vb. gibi ke-
simlerin oluflmas›yla gittikçe daha ge-
liflmifl hale gelirken ana tanr›ça yerini
yavafl yavafl erkek tanr›ya b›rak›yor.
Son Babil döneminin büyük tanr›s›
Marduk, art›k kesin olarak erkektir.

‹nanna’n›n efsanelerdeki rolünün nas›l
de¤iflti¤ini görmek çok ilginçtir. ‹nan-
na, Babil döneminde ‹fltar ad›yla yafla-
maya devam ediyor. ‹fltar, Babilliler ta-
raf›ndan yaz›ya dökülen G›lgam›fl efsa-
nesinde ‹nanna’ya göre çok farkl› bir
rol oynuyor. Efsaneye göre G›lgam›fl
asl›nda Uruk’ta yaflam›fl olan, Dumu-
zi’den sonraki Sümer kral›. ‹nanna
Dumuzi’ye her y›l yeniden hayat ve-
rirken, onu efl olarak seçerken ve
bu da Dumuzi taraf›ndan bir tür
onurland›rma olarak alg›lan›rken,
G›lgam›fl  ‹fltar’›n evlenme teklifi-
ni geri çevirir ve ‹fltar da onu
yok etmek için u¤rafl›r. Desta-

n›n as›l kahraman› G›lga-
m›fl’t›r ve ‹fltar kötü bir
yan figürdür. (Burada
önemli olan, destan›n
Sümer’deki orijinalinin
nas›l oldu¤undan çok,
Akad-Babil dünyas›n-
da ne hale geldi¤idir.)

Bu geliflmeye efllik eden bir di¤er
geliflme de tanr› say›lar›n›n giderek
azalmas› ve zaman zaman baz› sade-
lefltirme ve yeniden düzenlemelerin
yap›lmas›d›r. 

Tanr›larla ilgili bu geliflmeler silin-
dir mühürlere de yans›makta. Resim
5’te erken  bir Sümer mühürü görüyo-
ruz. Resim 6 ise Asur kolonileri devri-
ne aittir. 

Resim 5’te tanr›ça ‹nanna aslanl›
bir taht üzerinde otururken, Resim
6’da tanr›ça ‹fltar harp çalan bir yan fi-
güre dönüflmüfltür ve tahtta oturan
bir krald›r.

Betimleyici Üsluptan
Dekoratif Üsluba 

Silindir mühürler aç›s›ndan en
önemli ça¤ Uruk Ça¤›’d›r. Bu ça¤,
bundan sonraki Sümer Ça¤lar›n›n,
hatta Sümerlerden sonra hâlâ silindir
mühür üretiminin sürdü¤ü 1500 y›-
l›n embriyonu gibidir. Bu ça¤da, say›-
lar›n›n oldukça s›n›rl› oldu¤u tahmin
edilen mühür kaz›c›lar› sanki bu tek-
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Resim 4: Deli¤ine bir
çubuk geçirilmifl bir silindir
mühür, Cemdet-Nasr Ça¤›,

(MÖ 2900-2600).

Resim 5:  Silindir mühür, Uruk Ça¤› (MÖ 3100-2900)

Resim 6: Silindir mühür, Asur Ticaret Kolonileri Devri (MÖ 1900-1800)



ni¤i ilk keflfedenler ya da onun ola-
naklar›n› ilk yoklayanlar olman›n ver-
di¤i heyecanla her konuyu ve üslubu
denemifller. 

Toplam üretim say›s› çok fazla ol-
mamakla beraber, mühürlerde daima
belli bir teknik kalitenin tutturuldu¤u
görülüyor. Tabii bu kalite yüksekli¤i
üretim azl›¤›yla ilgili olabilir; gerçek-
ten de üretimin büyük boyutlara ulafl-
t›¤› ve mühürlerin çok yayg›nlaflt›¤›
Cemdet-Nasr döneminde teknik kalite-
de büyük düflmeler gözleniyor. 

Uruk Ça¤›nda, bundan sonraki bü-
tün dönemlerin mühürlerinde  (Akad,
Babil, Asur mühürleri de dahil olmak

üzere)  çeflitli doz ve kombinasyonda,
ayr›ca çeflitli olgunluk ve ayr›nt› dü-
zeylerinde kullan›lacak olan iki temel
üslubun tohumlar›n› görüyoruz. Bun-
lar, betimleyici (tasviri) üslup ile, de-
koratif, geometrik ya da süslemeci üs-
luptur (Resim 7 ve 8’de birer örnek
veriyoruz).

Sonraki dönemlerde bu temel üs-
luplardan bazen biri, bazen di¤eri öne
ç›km›fl ve o döneme damgas›n› vur-
mufl; bazen aralar›nda bir denge ku-
rulmufl; birçok durumda da Uruk dö-
nemine göre daha zengin kompozis-
yonlara ve ayr›nt›da daha büyük ol-
gunlu¤a eriflilmifltir. 

Bu iki üslubun kökeni
ve s›rr› nedir?

Avc› göçebe kavimlerle yerleflik ka-
vimler aras›ndaki inan›fl farkl›l›¤›na da-
ha önce de¤inmifltik. Bu iki yaflam bi-
çiminin, yaflam›n her alan›na yans›yan
derin farkl›l›klar gösterdi¤i anlafl›l›yor.
En önemli yaflamsal faaliyetlerden biri
olan sanatsal faaliyetin de bu duru-
mun d›fl›nda kalmas› düflünülemez.
Do¤a ile daha içiçe yaflayan ve onunla
mücadele içinde olan avc›-göçebe ka-
vimlerde, gözleme dayal›, tasviri bir re-
sim üslubu görüyoruz. Objeler as›llar›-
na uygun biçimde resmedilme¤e çal›fl›-
l›yor. Hareketin kavranmas›na önem
veriliyor ve zaman zaman stilizasyona
baflvurulsa bile, bu stilizasyon objeleri,
hareketleri ve iliflkileri yorumlamak
için de¤il, bir bak›ma özetlemek için
yap›l›yor. Bu temel unsurlar› ma¤ara
resimlerinde bile görüyoruz.

Yerleflik kavimlerdeyse, do¤adan
bir kopufl ve yaflam ritminde bir de¤i-
fliklik bafll›yor. Tar›m toplumunda ani
hareketler de¤il, y›ll›k döngüler; ko-
flan hayvan›n ayak pozisyonlar› de¤il,
tarlalar›n, evlerin hatlar› ve formlar›
öne ç›kmaya bafll›yor. Bu, zaman için-
de bir geometrizasyonu beraberinde
getiriyor ve dekoratif, süslemeci üslup
ortaya ç›kmaya bafll›yor.

Avc›-göçebe kavimlerin yaflam biçi-
mi ve düflünceleriyle, savaflç›-istilac›
kavimlerin yaflam biçimi ve düflüncele-
ri aras›nda büyük paralellikler vard›r.
Zaten ço¤u savaflç›-istilac› kavimler av-
c›-göçebe kökenlidir. Böyle olmad›¤›
durumlarda, yani yerleflik bir kavmin,
ya da daha önemlisi, böyle bir kavim
içinde tar›m› denetleyen bir s›n›f›n sa-
vaflç›-istilac› bir tutum içine girmesi
durumunda, bu s›n›f›n zihin yap›s› av-
c›-göçebe dünyas›ndaki yap›ya benzer.
Bu nedenle avc›-göçebe-savaflç›-istilac›
kavimlerle, tar›m a¤›rl›kl› yerleflik bir
kültüre sahip kavimleri iki temel grup
olarak alabiliriz ve birinci grubu tasvi-
ri sanatla, ikinci grubu da dekoratif
sanatla iliflkilendirebiliriz.
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Resim 7: Silindir mühür, Uruk Ça¤› (MÖ 3100-2900)

Resim 8: Silindir mühür, Uruk Ça¤› (MÖ 3100-2900)

Resim 9: Silindir mühür, Cemdet-Nasr Ça¤› (MÖ 2900-2600)

Resim 10: Silindir mühür, Cemdet-Nasr Ça¤› (MÖ 2900-2600)



Uruk mühürlerindeki ikilemi, bu ge-
nel iliflki içinde anlamak mümkün gö-
rünüyor. Yöreye d›flar›dan gelen
Sümerlerin, olas›l›kla yerleflik kültürle
birleflerek büyük bir sentez yaratt›klar›-
na iflaret etmifltik. Tasviri Uruk mühür-
leriyle dekoratif Uruk mühürlerinin bir-
likteli¤i, Uruk’daki bu büyük sentezin
ürünüdür. Hatta bu düflünceyi tersine
çevirerek, iki farkl› mühür üslubunun
yo¤un birlikteli¤ini, Uruk’un yukar›da
tan›mlad›¤›m›z türden iki kavim tipinin
sentezine sahne oldu¤unun ipuçlar›n-
dan biri olarak da görebiliriz.

Uruk döneminde tasviri ve dekora-
tif üslup birlikte kullan›lmakla bera-
ber, dekoratif üslupla yap›lm›fl silindir
mühür resimlerinde daima gerçek ya
da fantastik objelere bir gönderme
vard›. Bu dönem silindir mühürlerinin
bir di¤er önemli özelli¤i, resimlerin si-
lindir üzerine oldukça derin kaz›lma-
s›yd›. Oldukça s›n›rl› yap›lan üretim
yüksek iflçili¤e olanak veriyordu.

Cemdet-Nasr dönemine geldi¤imiz-
de gene her iki üslubun kullan›ld›¤›n›,
fakat dekoratif üslubun objeden ba-
¤›ms›zl›¤›n› kazanmaya bafllad›¤›n› gö-
rüyoruz. Buna paralel olarak mühür-
lerdeki iz derinli¤inde  de bir azalma-
n›n bafllad›¤› dikkat çekiyor (Resim
9’da tasviri üsluplu, Resim 10, 11,

12’de de dekoratif üsluplu olmak üze-
re Cemdet-Nasr dönemine ait dört mü-
hür örne¤i görülüyor). 

Erken Hanedanlar Devrinin (MÖ
2600-2350) ilk dönemine geldi¤imiz-
de, Cemdet-Nasr’da bafllayan bir gelifl-
menin tümüyle sahneye hakim oldu-
¤unu görüyoruz. Bu devirde tasviri
mühürler neredeyse tümüyle ortadan
kalkm›fl, dekoratif mühürlerse büyük
bir olgunlu¤a ulaflm›flt›. Yerleflikli¤in
kesin zaferi olarak görülebilecek bu
devirde silindir mühürler, sahibi için
bir imza olman›n çok ötesinde, yetkin
bir süsleme sanat›na sahne oluyorlar-
d›. Soyutlama kendi bafl›na bir amaç
haline gelmiflti. Form tamamen içeri-
¤in önüne geçmifl, buna paralel olarak
iz derinli¤i de hemen hemen s›f›rlan-
m›flt›. Bu nedenle bu dönemin mühür-
lerine dekoratif  "resimler" gözüyle
bakabiliriz. Resim 13 ve 14’te bu dö-
nemden iki mühür örne¤i veriyoruz.

Erken Hanedanlar Devrinin ikinci
ve üçüncü dönemlerinde tasviri mü-
hürlerin tekrar ortaya ç›k›p yayg›nlafl-
maya bafllad›¤›n›, eskiye göre daha
karmafl›k kompozisyonlar›n kullan›ld›-
¤›n›, iki üslubun kombinasyonu diyebi-
lece¤imiz bir tür betimleyici süslemeci-
li¤in ortaya ç›kt›¤›n› görüyoruz. Buna
paralel olarak iz derinli¤inin de tekrar

artmaya bafllamas› ve özellikle üçüncü
dönemde birbiri üzerinden atlayan fi-
gürlerin dahi ortaya ç›kmas› ilginçtir
(Resim 15, 16 ve 17’de ikinci ve üçün-
cü dönemlerden örnekler veriyoruz). 

Bu geliflmeyi genel yaklafl›m›m›z
do¤rultusunda aç›klayabilmek için,
göçebe, Sami halklar›n gittikçe artan
bir oranda yerleflik Sümer devletine
s›zm›fl ve onu fiilen ele geçirmifl olma-
lar›na iflaret etmemiz yeterli olabilir.
Nitekim, bu semitik halklar Erken Ha-
nedanlar Devrinin üçüncü döneminin
sonunda (MÖ 2350) savaflç› Akad ‹m-
paratorlu¤unu kurarak siyasal gücü
de ele geçirdiklerinde, olgun bir tasvi-
ri Akad stili yaratm›fllar. 

Sonuç olarak, silindir mühürlerin
serüveninde uygarl›¤›n ilk evrelerinde-
ki temel dinamiklerin yans›mas›n› izli-
yoruz. Her yaflam biçimi, bir alg›lama
biçimine sahip oluyor ve bu da kendine
uygun bir ifade biçimi buluyor. Avc›-gö-
çebe-savaflç› insan dünyay› daha ger-
çek, dinamik ve hacimsel alg›l›yor ve
bunu resminde betimleyici bir üslupla
ifade ediyor. Buna karfl›l›k yerleflik-çift-
çi-zanaatkâr insan daha statik, inflac› ve
dekoratif bir üsluba yöneliyor.

*Yrd. Doç., Anadolu Üniversitesi Güzel
Sanatlar Fakültesi, Resim Bölümü
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Resim 11: Silindir mühür, 
Cemdet-Nasr Ça¤› (MÖ 2900-2600)

Resim 12: Silindir mühür, 
Cemdet-Nasr Ça¤› (MÖ 2900-2600)

Resim 13: Silindir mühür, 
Erken Hanedenlar Ça¤› (MÖ 2600-2350)

Resim 14: Silindir mühür, 
Erken Hanedenler Ça¤› (MÖ 2600-2350)

Resim:15 Silindir mühür, 
Erken Hanedanlar Ça¤› (MÖ 2600-2350)

Resim: 16 Silindir mühür, 
Erken Hanedanlar Ça¤› (MÖ 2600-2350)

Resim 17 : Silindir mühür, Erken Hanedanlar Ça¤› (MÖ 2600-2350)
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Forum

ForSay›lar Say›lamay›nca
"Evrenimizde yaklafl›k 200 milyar gökada oldu¤unu san›yo-

ruz." "Bill Gates 80 milyar dolar servetiyle bu y›l da dünyan›n en
zengini unvan›n› korudu." "Samanyolunun çap› 10 000 ›fl›k y›l›-
d›r."

Biz hâlâ "bir, iki,... ve çok" diye mi say›yoruz flüphesiyle bu
tarz cümleleri hep k›s›k sesle söylemiflimdir. Birine, Dünya’n›n ya-
fl›n›n 5 milyar oldu¤unu söyledi¤inizde size, "Öyle mi? Dedemden
biraz yafll›ym›fl" dercesine bak›yor. Anlamas› için bir ad›m daha
at›p, Dünya’n›n 20 gün önce olufltu¤unu varsaysak, insanl›¤›n 2,5
dakika önce bafllad›¤›n› söylüyorsunuz. Bu kez de tepkisi, gözle-
rini faltafl› gibi aç›p, "nas›l yani?" diye sormak oluyor.

Baz›lar›na göre yüzlerce kilometre uzakta olan benim bile, siz-
lerin hakk›nda 2,5 dakika önce "Bilim ve Teknik dergisini oku-
yordunuz ve hâlâ okuyorsunuz"  biçimindeki bir fikrim olmas›na
karfl›n, 20 gün önce sizin kendinizin dahi ne yapt›¤›n› an›msam›-
yor olmas›, iflin ebelik-dedelik boyutundan bir hayli farkl› oldu¤u-
nu gösteriyor. 

"Matematik bir gençlik oyunudur" diyen ‹ngiliz matematikçi
Hardy’i an›msay›p, biraz da oyun hakk›m›z› kullanal›m. Gelin hep
birlikte bir resim sergisine gidelim. Doya doya her tabloya bak-
mak için bu sergiye girmifltik; ancak 35 tablonun bulundu¤u ser-
gideki y›¤›lmay› azaltmak için,

1.tabloya 1 saniye, 2. tabloya 2 saniye, 3. tabloya 4 saniye, 4.
tabloya 8 saniye,  5. tabloya 16 saniye.... diye devam eden, bir
sonrakine bir öncekinin iki kat› kadar bakma kural› konmufl. Ama
y›¤›lman›n sebebinin, bu kurala göre 35 tabloya ilk bakan kifliye
verilecek olan yüklü miktardaki para ödülü oldu¤unu da ö¤rendik.

Zeki insanlar›z ya! Bu ifl herhalde 10-15 gün sürüyor diyebili-
riz. Biraz tablolarla ilgilenirsek, 5 tanesine yaklafl›k yar›m dakika-
da bakt›k. 10 tanesine yaklafl›k 17 dakikada bakt›k. 4,5 saati sa-
niyeler geçiyor ve 14 tanesi tamam. %40’› bitti ve kalan %60 için
günlerce zaman gerekece¤inde hâlâ ›srarl› m›s›n›z? Anlayaca¤›m›z
gibi süre bu kadar k›sa de¤il. Bunu sezmifl olmal›s›n›z. O halde
gelin, bir, iki, ... demekten vazgeçip, "say›lmayan say›lar› sayd›-
ran" bir yönteme, yani matemati¤e baflvural›m.
1+2+4+8+....+=20+21+22+...+2n-1=2n-1=235-1=34 359 738 367

Belki bu sonuç da sizleri korkutmad›. Ama y›llar›n, hatta yüz-
y›llar›n dahi o kadar da çok saniyeden oluflmad›¤›n›,
"60x60x24x365+60x60x6 = 31 557 600 sn/y›l" eflitlemesini
kullanarak anlayabiliriz. Biraz korkmufl da olsak buraya kadar
gelmiflken b›rakmak olmaz. 35 tabloya bak›p, ödülü almak için
1088 y›l gerekiyor. 

fiimdi mercek ayar›n› biraz büyütüp, sergideki tablolar›n 200
milyar adet gökada resiminden olufltu¤unu düflünelim. Bu kez,
her bir resme bir saniye bakal›m. Bu demektir ki, 200 milyar sa-
niye gerekecek. fiu an 25 yafl›nda olan ben, do¤du¤um gün bu
tablo bakma ç›lg›nl›¤›na bafllam›fl olsayd›m, flu ana kadar yaln›z-
ca 790 milyon gökadaya birer saniye bakm›fl olacakt›m. Peki di-
¤erleri... Maksimum yaflam süresi olarak 95 y›l yaflayaca¤›m› dü-
flünelim. Yaflam sürem sonuna kadar her saniye baflka bir göka-
daya bakarak toplam 3 milyar gökada görebilece¤im. Ya kalan
197 000 000 000 gökada. Benden bu kadar!

Ayn› fleyler 28.10.1958 do¤umlu Bill Gates’in serveti için de
geçerli. Onu k›saca flöyle ifade edebilirim: 46 yafl›ndaki Bill Gates

her saniye 55 dolar kazan›yor olsa ve sizler bu yaz›y› 5 dakikad›r
okuyor olsan›z, bu arada Gates 16 500 dolar daha kazand›.

Ali Osman Gençler 
Erciyes Üniv., Fen Edebiyat Fak. 

Matematik Bölümü Ö¤rencisi

Bor Madeni

Ülkemiz bor tuzu yataklar› bak›m›ndan oldukça zengin. Bor ya-
taklar› toplam 400 000 km2’lik bir alanda da¤›l›m göstermekte.
Mustafakemalpafla (Bursa), Susurluk, Bigadiç (Bal›kesir), Emet
(Kütahya) ve K›rkada’da (Eskiflehir) bulunuyor bu yataklar.

Bor tuzlar› difl macunundan roket yak›t›na, kaplamac›l›ktan
radyoaktif s›¤›naklara kadar çok genifl alanda kullan›l›yor. Ama
en yayg›n kullan›m alan› da cam sanayii. Sabun ve deterjan üre-
timinde gittikçe önem kazan›yor bor. Nüfus art›fl›na paralel ola-
rak bu sektörde çok aran›lan bir hammadde olacak. Porselen s›r-
r›, emaye yap›m› gibi alanlarda da bor tuzlar› kullan›l›yor. Suni
gübre, tar›m ilaçlar› endüstrisi alanlar›ndaysa gittikçe önem kaza-
n›yor. Sert metalik boratlardan, torna tezgah› kalemleri ve sondaj
matkaplar› yap›l›yor. Bor tuzlar›, niflasta ya da kemik külüyle ka-
r›flt›r›larak yap›flt›r›c› (zamk) üretiliyor.  Orman yang›nlar›n›n sön-
dürülmesinde yararlan›lan yang›n söndürücülerde bor, killerle ka-
r›flt›r›larak metal afl›nmalar›n›n önlenmesinde kullan›l›yor. 

Biyolid denen borlu yak›tlar›n yüksek itme gücünden dolay›
bor, roket ve savafl uçaklar› yak›tlar›nda da yerini alm›fl.  Yak›n
gelecekte bu tip yak›t›n di¤er motorlarda da kullan›laca¤›, ve bor
tuzu talebinin artaca¤› söyleniyor. Bor tuzlar›n›n kullan›m alan›,
bilimdeki ilerlemelerle yayg›nlaflacak. Bu madene gelece¤in pet-
rolü gözüyle de bakabiliriz. Ne yaz›k ki ülkemizde bu madene ge-
reken önem verilmiyor. Dile¤im, dergimiz arac›l›¤›yla bu ve ben-
zeri madenlerimizin de¤erini herkese duyurabilmek.

Kamil ‹pek / Karaman

Genetik Sendromu

Çok h›zl› geliflen bir bilim sürecinin
içindeyiz. Bu süreç o denli h›zl› ki, bilim
kurgu filmlerinde gördü¤ümüz insan kop-
yalanmas›n›n gerçekleflmesi art›k an me-
selesi. Bilim adamlar› 2005 y›l›na kadar
ilk insan kopyalanmas›n›n gerçekleflebile-
ce¤ini söylüyorlar.

Bilimsel aç›dan sevindirici olan bu ge-
liflmeler için sosyal ve etik aç›dan ayn› fle-

yi söylemek olas› de¤il. Sevindirici olmad›¤› gibi korkutucu bir ya-
n› da var bu geliflmenin. Her ne kadar kopyalaman›n tedavi amaç-
l› yap›laca¤› düflüncesi bunu kabul edilebilir k›lsa da, bunun fark-
l› amaçlarla da kullan›labilece¤i, korkutucu olan yan›. 

Kopyalama tekni¤i sayesinde art›k daha sa¤l›kl› ve istenilen
modellerde insan üretilebilece¤i, bunun sonucunda da sosyal sta-
tü farkl›l›klar›n›n ç›¤ gibi büyümesi bana göre ne yaz›k ki önlene-
meyecek. Ayr›ca kopyalama sonunda dünyaya gelen çocu¤un, na-

G ü l g û n  A k b a b a
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Serbest KürsürumGökten Kedi Ya¤arsa
Do¤an›n dengesinin ne kadar hassas oldu¤undan bahsetmek gereksiz; ama baz› örnekler var ki,

insan› hem güldürüp hem de düflündürüyor. Fakat önce biyoakümülasyon ve biyomagnifikasyon kav-
ramlar›na bir göz atal›m. Do¤adaki besin zincirleri veya a¤lar› denince herkes ne kadar karmafl›k sis-
temlerin kastedildi¤ini bilir. Her canl› di¤erini tüketir ve bununla kendi bedenini ve gerekli enerjisi-
ni üretir. Yani bir canl›n›n vücudundaki moleküller çok geçmeden birçok canl›n›n vücudundan geçer.
Ayr›ca her canl› kendisi için yaflamsal önemi olan baz› maddeleri bünyesinde depolar. Buraya kadar
ters bir fley yok; fakat devreye insanlar›n üretti¤i baz› at›k maddeler ve zararl› böceklerle mücadele-
de kullan›lan kimyasallar girince durum biraz karmafl›klafl›r. fiöyle ki, e¤er bir bileflik canl› vücudun-
da parçalanma  (metabolize olma) h›z›ndan daha büyük bir h›zla depo ediliyorsa, bu besin zincirinin
herhangi bir halkas›nda biyoakümülasyon dedi¤imiz canl› dokular›nda birikim olay›na yol açacakt›r.
E¤er bileflik ya¤ seven  (lipofilik, suda erimez) bir maddeyse, g›da zincirinde dolafl›m h›z› yüksekse
ve en önemlisi metabolizma h›z› düflük veya do¤adaki yar›ömrü uzunsa, biyoakümülasyon potansiye-
li çok yüksek bir maddedir. Baz› maddeler suda çözünebilirse de bunlar›n canl› vücudundan uzaklafl-
t›r›lmas› zordur; zira vücuttaki moleküllere fliddetle ba¤lan›rlar. Bu maddelerin baflta gelenleri civa,
kurflun, kadmiyum gibi a¤›r metallerdir. Bunlar vücuda girdiklerinde hayati önemi olan enzimleri in-
hibe ederler (çökertirler). Bu yüzden birer zehirdirler. Biyoakümülasyonun en çok etkiledi¤i canl›lar
suda yaflayanlard›r; çünkü kimyasal maddelerin en serbest ve etkin (iyon) halde bulunduklar› ortam-
lar deniz, göl, nehir vb. sucul ortamlard›r. Özetle,  birincil üreticilerden bafllayarak besin zincirinin
her bir basama¤›nda biyoakümülasyon katlanarak artar ve bunun sonucunda her basamakta kimya-
sal madde konsantrasyonu artar. Baflka bir deyiflle biyomagnifikasyon gerçekleflir.

Gelelim kedi hikayesine, 1950’lerin bafllar›nda Borneo’daki Dayak halk› s›tmadan muzdaripti.
Dünya Sa¤l›k Örgütü (WHO) buna bir çözüm buldu ve s›tma tafl›yan sivrisinekleri öldürmek için bu
bölgelere spreyle büyük miktarlarda DDT s›k›ld›. Sivrisinekler öldü, s›tma yok oldu. Buraya kadar
her fley iyiydi, tamam; fakat ortaya baz› yan etkiler ç›kt›. ‹nsanlar›n çat›lar› bafllar›na çökmeye bafl-
lad›. Anlafl›ld› ki, DDT ayn› zamanda özellikle çat›lar›n ahflab›n› yiyen kurtlar› kontrol alt›nda tutan
yaban ar›lar›n› da öldürüyordu. Daha da kötüsü DDT ile zehirlenmifl böcekleri gekko’lar (tropik bir
kertenkele),  onlar› da kediler yiyordu. Kediler ölmeye bafllad›, s›çanlar ortaya ç›kt› ve insanlar ve-
ba ve tifo salg›n›n tehdidi alt›nda kald›lar. Kendili¤inden ortaya ç›kan bu problemlerle bafla ç›kmak
için WHO, Borneo’ya havadan paraflütle canl› kedi atmak zorunda kald›.

100 kg. DDT kullan›ld›¤›nda do¤ada 120 y›l sonra bile geriye 0.39 kg. DDT bozulmadan kal›r.
DDT’nin kullan›m› yasakland›; fakat canl› dokular›ndan tamamen temizlenmesi uzun zaman alabilir.

Asl›nda biyoakümülasyon, canl›lar› zehirlemekten baflka ifllere de yarayabilir.  fiimdi kilit soru-
yu soral›m; acaba bu süreç bize ne yarar sa¤lar? Dünyada baz› sucul bitkilerin biyoakümülasyon ye-
teneklerinden faydalanarak sudaki zararl› iyonlar› ve kimyasallar› toplamak, bilinen bir uygulama.
‹flin özü basit: Bitkiyi üret, kirletici bitkide toplans›n ve kirleticiyle yüklü biyokütleyi yakarak kül et;
bitkiyi yeniden üret ve süreci devam ettir.

Buradaki can al›c› nokta kullanaca¤›m›z bitkinin özelliklerinde yat›yor. Ar›t›m sürecinde kulla-
n›lacak bitki masrafs›z, kolayca ve bol miktarda üreyebilen, ayn› zamanda da ortamdan kirleticile-
ri h›zl› bir flekilde absorblayan cinsten olmal›. Bugün için bu tür ar›t›m yayg›n bir uygulama alan›
bulamasa da yak›n gelecekte genetikçilerin gelifltirecekleri yeni bitki türleriyle yeni uygulama alan-
lar›n›n önü aç›labilir.

Genetik yap›s› de¤ifltirilmifl bir bitkinin vitamin sentezlemesi sa¤lanabilirse de, bu yolla mineral
yaratmas› olas› de¤ildir. Ancak genetik olarak biyoakümülasyona uyarlanm›fl bitkilerin insan haya-
t› için zorunlu baz› mineralleri (demir, bak›r, çinko, iyot vs.) bünyelerinde toplamalar› sa¤lanabilir.
Bugün dünyan›n pek çok yerinde ekonomik nedenlerle insanlar›n diyetini az say›da tah›l iflgal et-
mekte. Bu flekilde mineralce zenginlefltirilmifl tah›llar›n üçüncü dünya ülkelerinde tar›m›n›n yap›l-
mas›, yetersiz beslenme sorununa mütevazi bir çözüm yolu olarak önerilebilir.

Son olarak hayal gücümüzü biraz zorlayal›m. Denizlerde çözünmüfl alt›n› toplayabilsek kifli ba-
fl›na kilolarca alt›n düfler. Eski bir ansiklopedide bu de¤er 6 kg diye hesaplanm›fl; fakat artan nü-
fusla birlikte 5 kg’›n alt›na düflmüfl olmal›. Elimizde (soy elementler için biraz zor ama) özellikle al-
t›nla etkileflime girecek ve bünyesinde tutacak yap›da bir alg türü olsun.  Biz bu algi ›ss›z bir sa-
hilde s›n›rlanm›fl bir bölgede kendi halinde yaflamaya b›rakal›m. Belki yüz y›l, belki de bin y›l için-
de, her yeni kuflak bitki az miktar alt›n› bünyesinde toplar ve ölünce de bünyesindeki ba¤l› alt›n,
zemine çöker. Binlerce kuflaktan sonra yosun çiftli¤imize u¤rad›¤›m›zda belki de bir alt›n madeniy-
le karfl›lafl›r›z! Böyle bir hayal gücünüz varsa, o kadarc›k bekleyecek sabr›n›z da vard›r umar›m.
Gelece¤in nelere gebe oldu¤unu kim bilebilir ki?
Kaynak: http://www.marietta.edu/~biol/102/2bioma95.html
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s›l ortaya ç›kt›¤›n› ö¤rendi¤i zaman ailesi-
ne ve çevresine hiç de iyi tepkiler verme-
yece¤ini düflünüyorum. Anlad›¤›m kada-
r›yla yak›n bir gelecekte tüm dünya bir
genetik sendromu yaflayacak.

Yunus Emre Prens
‹stanbul Üniversitesi, Elektrik

Elektronik Mühendisli¤i

Biyolojinin Gelece¤i

Bir ülkenin gelece¤i, bilgi birikimi ve
bu bilgileri kullanmakla ortaya ç›kar. Gü-
nümüzde bu durum iyice belirginleflmifl-
tir. 

Biyolojide öylesine h›zl› geliflmeler ol-
du ki, bu bilim dal› ça¤›m›za damgas›n›
vurdu. Her geçen gün, bilgi da¤arc›¤›m›-
za, kopyalama, genom gibi yeni terimler
yerlefliyor. 

Türkiye olarak, bizlerin de bilimde ge-
ri kalmamas› için bu bilim dal›n› yak›ndan
takip ederek, gelifltirmemiz gerekir. Dar-
win’in de dedi¤i gibi, do¤ada en zeki, en
güçlü de¤il, de¤iflimlere en çabuk uyum
gösteren ayakta kal›r. Yani, bizim de
ayakta kalabilmemiz, bilimdeki bu gelifl-
meleri ve de¤iflimi bilip uygulamak ve en
önemlisi bizlerin de özgün çal›flmalar yap-
mam›zla olas›. 

Bir biyoloji ö¤-
retmeni olarak, li-
selerdeki iki saat-
lik dersle, de¤il
bu geliflmeleri ta-
kip etmek, biyo-
lojinin temel bil-
gilerini dahi ço-
cuklar›m›za ö¤re-

temiyoruz. Umar›m bu durum en k›sa sü-
rede düzeltilir. 

Muhittin fientürk
Gümüflhane Lisesi Biyoloji Ö¤retmeni  



Zihnimizin do¤as› Evren'i anlama yete-
ne¤imizi s›n›rl›yor mu? Bu, üzerinde düflü-
nülmesi gereken bir olas›l›k gibi görünü-
yor. ‹nsan zihninin de bir tarihçesi var,
uzun ve karmafl›k bir tarihçe. ‹nsan›n di-
¤er bütün organlar› gibi zihin de geçmifl-
ten bugüne, deneme-yan›lman›n ne yöne
gidece¤i belli olmayan yolunu izleyerek
geldi. Küçük, rastgele de¤ifliklikler, zih-
nin hayatta kalmaya ve üremeye destek
sa¤lama yetene¤i taraf›ndan elendi. Bü-
tün yeteneklerimiz geçmiflten miras kald›.
Bu yeteneklerin gelecekteki amaçlar için
önceden programlanamad›¤› do¤ruysa,
yeteneklerimizin Evren'i anlama konusun-
da gelecekteki giriflimlerimizde pek yarar-
l› olmayaca¤› söylenebilir.

‹nsana ait özelliklerin ço¤u hayatta
kalma aç›s›ndan belli bir de¤ere sahiptir.
Dil müthifl yararl›d›r. Oysa di¤er özellikler
dil kadar yararl› de¤ildir. Neden esneriz?
Neden kulak memelerimiz var? Neden
müzikten hofllan›r›z? Böyle sorular üzeri-
ne kafa yordukça, baz› durumlarda, en es-
ki atalar›m›z›n uzun bir süre boyunca ya-
flad›klar› ortamlarda yararl› olmufl özellik-
lerini miras ald›¤›m›z› kabul etmek zorun-
da kal›r›z. Öte yandan, yaln›zca di¤erleri-
nin bir yan ürünü olan özelliklere de sahi-
biz. Bu da, etkileyici zihinsel yetenekleri-
mizin ço¤unun, belirli bir yetene¤in kal›t›-
m›n› desteklemek üzere iflleyen do¤al se-
çilimin do¤rudan bir sonucu olmayabile-
ce¤i anlam›na geliyor. Bu yetenekler yal-
n›zca, art›k var olmayan ortamlara uyum
sa¤lama sürecinin yan ürünleri olabilir.

‹nsan beyni Evren'de karfl›laflt›¤›m›z
en karmafl›k fleydir. Yaklafl›k bir buçuk ki-
logram a¤›rl›¤›ndad›r. Ancak bu küçük
kütlenin içinde, yüz milyar sinir hücresi
aras›ndaki hayret verici ölçüde karmafl›k
ba¤lant› a¤› yer al›r. Beyin, vücut ve çev-
reyle ilgili bilgileri al›r, kol ve bacaklara
kumanda eder ve hâlâ gizemini koruyan
yöntemlerle bilgileri saklar. Ö¤renir, ha-
t›rlar, unutur, hayal kurar, yarat›r. Neyse
ki bu gizem yavafl yavafl çözülüyor. ‹nsan

Deep Blue, önceki bütün satranç bilgi-
sayarlar›ndan çok daha üstün ve bu ol-
dukça özelleflmifl etkinlikte pek çok insa-
n› periflan eder. Ancak, satranç program-
lar›n› baflar›zl›¤a u¤ratan basit satranç
problemleri de var…

Beyaz oynar ve siyah› beraberli¤e zor-
lar. Bu problem insanlar için basitse de,
1993 yap›m› satranç oynama program›
Deep Thought için o kadar da basit de¤il-
di. Siyah beyaza göre say›ca çok üstün,
ancak beyaz, piyonlar›n›n oluflturdu¤u de-
linemez hatt›n arkas›nda flah›n› sa¤a sola
oynatarak yenilgiden kurtulabilir. Bu he-
men her "insan-oyuncunun" kolayca bula-
bilece¤i bir seçenek. Oysa beyaz› Deep
Thought oynad›¤›nda hemen piyonla si-
yah kaleyi alma hatas›n› yapt›. Bu hamle
beyaz piyon hatt›nda gedik açar ve beya-
z›n durumunu umutsuz hale getirir.

beyniyle insan yap›m› bilgisayarlar›n or-
tak noktalar› var. Beynimiz, kendisinin
yerleflik bir parças› olmayan her türlü
program› ("yaz›l›m›") "çal›flt›rma" yetene-
¤ine sahip. Satranç oynamay› ö¤renebili-
yor, uzun bölme ifllemleri yapabiliyor ve-
ya çok özelleflmifl baflka etkinlikler ger-
çeklefltirebiliyoruz. Ancak bu esnekli¤in
temelinde, kiflisel bilgisayarlar›n salt oku-
nur belle¤ine (ROM) benzeyen, farkl›
programlar› çal›flt›rma yetene¤ini sa¤la-
yan ve tüm becerilerimizi, düflünme h›z›-
m›z› ve ö¤renme yeteneklerimizi belirle-
yen yerleflik bir sistem var. 

‹nsan zihninin iflleyifli öylesine etkileyi-
ci ki, s›n›rlar› konusunda kolayl›kla alda-
nabiliriz. Bu zamana dek yapt›¤›m›z en
büyük bilgisayar, insan beyninin karma-
fl›kl›¤›, yeni koflullara uyumlulu¤u ve der-
li toplulu¤uyla karfl›laflt›r›ld›¤›nda bir hay-
li sönük kal›r. Evet, süper bilgisayarlar
belirli yetenekler aç›s›ndan insan beynini
geride b›rakt›, özellikle de basit, tekrar
eden iflleri gerçeklefltirme h›z›nda. Ancak
yeni koflullara uyarlanamamalar›na ve
kendileri hakk›nda ö¤renme yetenekleri-
nin olmamas›na katlanmak gerekiyor. Sa-
niyede 200 milyon pozisyonu inceleyebi-
len IBM’in satranç bilgisayar› Deep Blue
ile büyük olas›l›kla gelmifl geçmifl en güç-
lü satranç oyuncusu olan dünya flampiyo-
nu Gary Kasparov aras›ndaki satranç maç-
lar› özelleflmifl bilgisayar becerisi konu-
sunda iyi bir örnektir. 1996 y›l›ndaki ilk
karfl›laflmada ilk oyunun beklenmedik bi-
çimde berabere bitmesinden sonra Kaspa-
rov, Deep Blue'nun sahip olmad›¤› bir
oyun tarz›na yönelerek durumu lehine çe-
virdi. Bu oyun tarz›nda, oyunun genel sey-
rini kavramak (stratejik "önsezi") gereki-
yordu. Sonunda Kasparov 3 galibiyet, 1
ma¤lubiyet ve 2 beraberlikle karfl›laflmay›
kolayca kazanacakt›. Deep Blue'nun
1997'deki yeni modeli çok daha güçlüy-
dü. Kasparov kötü oynad› ve yenildi. Ge-
lecekte Deep Blue daha da güçlü olacak
gibi görünüyor.
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Vitrinde Olmayanlar
Ç e v i r i :  B a r › fl  B › ç a k ç ›

Impossibility - The Limits of Science 
and the Science of Limits
John D. Barrow
Oxford University Press, 1998, 279 sayfa

Sussex Üniversitesi'nde astronomi profesörü olan John D.
Barrow, ‹mkâns›zl›k - Bilimin S›n›rlar› ve S›n›rlar›n Bilimi adl›
kitab›nda, geçmifli büyük baflar›larla dolu bilimin nerede
duraca¤›n›, daha do¤rusu bir yerde durup durmayaca¤›n›
sorguluyor. Bilginin s›n›rlar›n› araflt›ran, henüz Türkçeye
çevrilmemifl bu kitaptan k›sa bir al›nt›…



Yabanc›lar
Andrew C. H. Clark
David Clark
Çeviren: Celal Kapk›n
Evrim Yay›nlar› 2001 

Dünya d›fl›nda
bir gezegende
yaflam olup ol-
mad›¤› en çok
merak edilen ko-
nulardan biri.
Bugüne dek uza-
y›n bir baflka
noktas›nda yafla-
m›n geliflmifl
olup olamayaca-

¤› üzerine pek çok fley söylendi, yaz›ld›.
E¤er basit yaflam biçimleri evrenin her
yan›nda varsa, baflka yerlerde de zeki
varl›klar geliflmifl olabilir mi ve onlar›
aray›p bulabilir miyiz? ‹kisi de gökbilim
ve fizik alanlar›nda bilgi ve araflt›rma de-
neyimine sahip bir baba-o¤ul olan bu ki-
tab›n yazarlar›, bize Dünya d›fl› uygarl›k-
lar ve bizim onlar› bulma giriflimlerimiz
hakk›nda en son bulgular› aktar›yorlar.
Dünya d›fl› uygarl›klar varsa neden onlar-
la iletiflim kuram›yoruz? Onlar çekingen
mi davran›yor, yoksa kendilerini bildir-
meye güçleri mi yetmiyor? Bugüne dek
bildirilen onca UFO ziyaretinin arkas›nda
neler var? Kitab›n yazarlar› Dünya D›fl›
Ak›ll› Canl›lar› Araflt›rma Projesi’nin bu-
gün hangi konumda oldu¤unu ve bilime
katt›klar›n› bizlere sunuyor. Kitab›n ba-
fl›nda bulunan ve William Shaekespeare’e
ait olan bir sözse bu araman›n insanl›k

Ionia
Bilge Umar
‹nk›lap Yay›nlar› 2001 

Bat› Anadolu’nun
k›y› fleridindeki,
‹zmir’in güneyin-
de ve bat›s›nda
kalan bölgeyi
kapsayan ve gü-
neyde, Menderes
Irma¤› a¤z› bitifli-
¤indeki yar›mada-
y› içine alan ana-

kara parças›, Ionia ad›yla an›l›rd› geçmiflte.
Bilge Umar, bu kitab›nda Ionia ad›yla an›-
lan bölgenin tarihi ve kaz›bilimsel geçmifli-
ni anlat›yor. Smyrna (bugünkü ‹zmir), Mag-
nesia (Manisa), Kolophon, Miletos ve Didy-
ma gibi döneminin büyük yerleflim merkez-
lerini bar›nd›ran Ionia, geçmiflte Eski Yunan
kent devletlerine rakip, hatta onlardan da-
ha ileri bir uygarl›k düzeyine sahipti. ‹on
sözcü¤ü daha sonralar› ‹onian sözcü¤üne
dönüflerek en sonunda bugün bizim Yunan
olarak kulland›¤›m›z fleklini ald›. Ne var ki
‹onlar, Helen Uygarl›¤›’na rakiplerdi. Bir-
çok alanda Helenlerden çok daha üstün dü-
flünürler ‹onia’da yetiflmifllerdi. Bugün Ana-
dolu’nun Ege k›y›lar›nda ‹on kültürünün ka-
l›nt›lar›n› görmek mümkün. 

‹nk›lap Yay›nlar› aras›nda yer alan bu
kitapta, tarihi kal›nt›lara merakl›, bu ka-
l›nt›lar›n oldu¤u yerler hakk›nda bilgi al-
mak isteyen okurlar, yol gösterici bilgiler-
le karfl›laflabilirler. Ayr›ca kitab›n içinde
yer alan resimler bize ‹on kültürünü daha
iyi anlat›yor.

için ne ifade edebilece¤ini bize gösteri-
yor: "Buluncaya kadar hep onlar› arars›-
n›z ve buldu¤unuz zaman aramaya de¤-
mez olurlar."

Oyun Yetiflkinler ‹çin 
Neden ‹htiyaçt›r

Leonore Terr
Çeviren: Murat Köseo¤lu
Literatür Yay›nlar› 2001 

Oyun dedi¤imiz
zaman akl›m›za
ilk gelen fley ço-
cuklard›r. Çocu-
¤un geliflimi, sos-
yalleflmesi ve zi-
hinsel ilerlemesi
için oyunun kaç›-
n›lmaz oldu¤u
düflüncesini her-
kes pafllafl›r. Le-
onore Terr’in bu

kitab› bize kendimizi sorgulamak için bir
f›rsat olarak sunuluyor: Yazar "Peki ya
büyükler?" diye soruyor bize. Bu kitap
asl›nda yetiflkinlerin de oyun oynamaya
ne kadar gereksinim duydu¤unu gösteri-
yor: "Oyun oynarken ço¤unlukla fantezi-
ler kurar›z. Büründü¤ümüz roller bazen
öyle do¤ald›r ki, bu rolleri bize yapt›ran
fleyin kafam›zdaki fanteziler oldu¤unun
fark›na bile varmay›z. Oysa biz, kendimi-
z, dileklerimiz ifl bafl›ndad›r. Sevilme, ka-
zanma, üstün olma ve dünyay› yaflan›r bir
yer haline getirme dile¤i."

Oyun oynamay› unutmufl bütün yetifl-
kinlere okumalar›n› öneririz… 

Y A Y I N D Ü N Y A S I

G ö k h a n  T o k

Microsoft SQL Server
2000, Yöneticinin Cep
Danışmanı
William R. Stanek
Çeviri: Mert Derman
Arkadaş Yayınları 2001 

Adım Adım Toplam
Kalite Uygulamaları
İsmail Şale
Seçkin Yayınları 2001

Büyülü Şato
David Eddings
Çeviri: Bülent Somay
Metis Yayınları 2001 

Hatice Sultan ile
Melling Kalfa
Jacques Perot
Frederic Hitzel
Robert Anheger
Çeviri: Ela Gültekin
Tarih Vakfı Yurt Yayınları
2001

Internet Information
Server
Murat Yıldırımlıoğlu
Pusula Yayınları 2001 

Balkanlarda Osmanlı
Dönemi Konutları
Nur Akın
Literatür Yayınları 2001
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...,
“Bak” dedi Çerçi,
“150-200 sene önce, Almanya’da Gauss ad›nda bir ilkokul

çocu¤u 1’den n’ye kadar say›lar›n toplam›n› flöyle bulmufl: Önce
bunlar› s›rayla yazm›fl:

1 + 2 + 3 + ... + (n - 1) + n
Sonra da ters s›rada yazm›fl:
n + (n - 1) + ... + 3 + 2 + 1
fiimdi de bunlar› alt-alta toplarken flu ilginç özelli¤e dikkat et-

mifl: Tam alt-alta gelen say›lar›n toplam› hep n + 1 ediyor:
1  + 2   + 3   +  . . .  + (n - 1) + n

+ n + (n - 1) + (n - 2)+   .. .   + 2   +  1
(n+1)+(n+1) + (n+1) +    ...    + (n+1)+(n+1)
Böyle n tane n + 1 oldu¤undan sonuç n(n+1) ediyor. Tabiî

her say›y› iki kere saym›fl oldu¤umuzdan bizim istedi¤imiz top-
lam bunun yar›s› kadar oluyor ve

1 + 2 + 3 + ... + n =

formülü elde ediliyor. Güzel de¤il mi?”
Bu güzelden öte bir fleydi. Olay, ipotez falan yoktu. Ben yan-

l›fl yola sapm›flt›m. Demek ki düflünmek buydu. “Belki senin yön-
temi de kurtarabiliriz” diye devam etti Çerçi. “Sen bir fley kefl-
fettin, fakat ispat edemedin. Keflif ve ispat ayr› fleylerdir. Bazen
bunlar birarada da olabilir. O zaman daha derin bir kavray›fl söz
konusudur. Asl›nda önemli olan ispat etmek de de¤ildir. Bir fle-
yin neden do¤ru oldu¤unu anlamakt›r. Sen formülün neden do¤-
ru oldu¤unu anlamad›n. Onu ispat etsek de belki anlamayaca¤›z.
Ama ço¤u kez ne yaz›k ki baflka çare de yoktur. Say›lar›n sihri-
ni kim kavrayabilir? Fâniler, küçük iflaretlerden flansl› keflifler
yapmak ve onlar› ispatlamakla yetinmek zorundad›r. Ama baz›la-
r› gönül gözüyle kavrarlar”. Biraz duraklad› ve “‹stersen flimdi
bir ispat yapal›m” dedi: “Tabiî” dedim. “Bak” dedi, “Formülün
n=1 için do¤ru:

fiimdi diyelim ki 1 + 2 + ... + n = herhangi bir
n için do¤ru olsun. 
Bu durumda n+1 için de do¤ru olaca¤›n› gösterebilirsen, ifl bit-
mifl olur. Çünkü o zaman 2 için de do¤ru, 2 için do¤ru oldu¤un-
dan 3 için de do¤ru, 3 için do¤ru oldu¤undan 4 için de do¤ru,
v.s., böylece bütün say›lar için do¤ru olacakt›r”.

“Ama ben 12’ye kadar do¤ru oldu¤unu zaten biliyorum” de-
dim. “Ne güzel” dedi, “O zaman 13 için de do¤ru, o halde 14
için de do¤ru, v.s., her n için do¤ru olacakt›r. Ben sadece kara-
lamalar›n› unutup, ulaflt›¤›n tahminle ifle bafllayabilirsin anlam›n-
da söylemifltim.” “Peki” dedim, “formül n için do¤ruysa, n+1
için de do¤ru olaca¤›n› nas›l gösterece¤iz?”

“Formülün n+1 için do¤ru olmas› ne demektir?” dedi.

1 + 2 + ... + n +(n+1) =

olmas›d›r” dedim.
“Güzel” dedi.

“1 + 2 + ... + n=

oldu¤unu biliyoruz. Her iki tarafa n + 1 eklenirse ne olur?”

1 + 2 + ... + n +(n+1) =

Hakikaten do¤ruydu! Demek ki formül n için do¤ruysa, n + 1
için de do¤ruydu. 1 için de do¤ru oldu¤una göre, demek ki her
n için do¤ruydu.

“Buna matematiksel endüksiyon denir” dedi. (Bugün
matematiksel tümevar›m diyoruz.) “Daha iyi bir fikrin yoksa
endüksiyona baflvurursun”.

“Haydi bakal›m” dedi, “Acaba 1’den 1000’e kadar olan say›-
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fi a h i n  K o ç a k

Çerçi’den ‹lk Dersim (II)

Çerçi



lar›n karelerinin toplam› kaçt›r?”
Formül n=1 için do¤ru olmal›yd›. Sonra da n için do¤ruysa

n+1 için de do¤ru olaca¤› gösterilmeliydi. Fakat formül nerdey-
di? Ortada formül olmadan neyi ispatlayacakt›k? Daha iyi bir fik-
rim yoktu ama, tümevar›m da ifle yaram›yordu iflte. Kötü fikir ifle
yaram›yorsa daha iyisini aramak lâz›md›. Akl›ma Çerçi’nin anlat-
t›¤› çocuk geldi. Hemen say›lar› yanyana yazd›m:

12 + 22 + 32 + 42 + ... + 10002

Sonra da ters çevirip yazd›m:
10002 + 9992 + 9982 + ... + 1,
ve alt-alta gelenlerin toplam›na bakt›m:
1 + 10002, 22 + 9992, ...
Bu say›lar bana bir numara büyük geldi¤i için, önce gene

10’a kadar bakay›m dedim:

1 + 22 + 32 + ... + 102

102 + 92 + 82 + ... + 1
1 + 102 = 101,  22 + 92 = 4 + 81 = 85,  32 + 82 = 9 + 64 = 73,...

Bunlar›n eflit falan ç›kt›¤› yoktu. ‹fl bafla düfltü deyip, gene fi-
zik hocam›z› hat›rlad›m. Fiziksel tümevar›m daha güzeldi, kavra-
y›fl biraz eksik de kalsa, sonuca götürmüfltü. Gene bir ipotez kur-
mak için bafllad›m karakucak toplamaya:

numero toplam
1 12 = 1
2 1+22 = 5
3 1+22+32 = 14
4 1+22+32+42 = 30
5 1+22+32+42+52 = 55
6 1+22+32+42+52+62 = 91
7 1+22+32+42+52+62+72 = 140
8 1+22+32+42+52+62+72+82 = 204
9 1+22+32+42+52+62+72+82+92 = 285
10 1+22+32+42+52+62+72+82+92+102 = 385

Bunlar›n karfl›lar›na da, flöyle bir seyir bakmak için, normal
toplamlar› yazay›m dedim.

1 1 (=1)
5 3 (=1+2)

14 6 (=1+2+3)
30 10 (=1+2+3+4)
55 15 (=1+2+3+4+5)
91 21 (=1+2+3+4+5+6)

140 28 (=1+2+3+4+5+6+7)
204 36 (=1+2+3+4+5+6+7+8)
285 45 (=1+2+3+4+5+6+7+8+9)
385 55 (=1+2+3+4+5+6+7+8+9+10)

385’in 55’le bölündü¤ü hemen dikkatimi çekmiflti. Baflka ba-
z› bölünmeler de vard›: 30, 10 ile, 140, 28 ile bölünüyordu.
Ama di¤erleri bölünmüyordu. Ama gene de o say›lar aras›nda da
bir akrabal›k hissedip, oranlar› bir yazay›m dedim:
5/3,    14/6 = 7/3,    55/15 = 11/3,    91/21 = 13/3,
204/36 = 17/3,    285/45 = 19/3!

Tam bölünen 30/10 = 3,    140/28 = 5 ve 385/55 = 7 sa-
y›lar›n› da 3 = 9/3,     5 = 15/3,     7 = 21/3 fleklinde yazar-
sak, çok hofl bir dizi ç›k›yordu: (1=1/1’i de 3/3 fleklinde yazma-
ya karar verdim.)

3/3,    5/3,    7/3,    9/3,     11/3,     13/3,    15/3,
17/3,   19/3,   21/3!

Her numero n için, n’nin 2 kat›ndan bir fazlas›n›n üçte biri:

Normal toplamlar› daha önce 

olarak hesaplad›¤›m›za göre, demek ki n’ye kadar say›lar›n ka-
relerinin toplam›

olmal›yd›. Art›k Çerçi’ye koflabilirdim. Ama zihnimdeki kontrol
zilleri çalmaya bafllad›. fiimdilik sonuçlar sadece 10’a kadar do¤-
ruydu. Emin olmak için n = 11’i denedim:
Sonuç 

olmal›yd›. Gerçekten de 
1 + 22,  + 32 + ... + 102 + 112 = 385 + 121 = 506 idi.

Art›k ispata giriflebilirdim. Fiziksel tümevar›m bitmifl ve s›ra
Çerçi’den ö¤rendi¤im matematiksel tümevar›ma gelmiflti. “‹pote-
zimiz”

1 + 22, + 32 + ... + n2 idi. 

n = 1 için bu do¤ruydu: 

fiimdi n için do¤ru kabul edip, n+1 için göstermemiz gereki-
yordu.

Yani
1 + 22 + 32 + ... + n2 + (n+1)2 = 

olmal›yd›. Bunu görmek için, do¤ru kabul etti¤imiz ipotezin her
iki taraf›na (n+1)2 ni ekledim:

1 + 22 + 32 + ... + n2 + (n+1)2 = +(n+1)2

n(2n+1) + 6(n+1) = 2n2 + 7n + 6 = (n+2) (2n+3)
oldu¤undan, son ifade tam istedi¤imiz gibi idi. Çerçi’ye bu defa
galiba kofltum ve heyecanla bunlar› anlatt›m. Ancak hiç de etki-
lenmifle benzemiyordu.

“Ben sana 1’den 1000’e kadar olan say›lar›n kareleri’nin top-
lam›n› sordum” dedi.

...
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Gökbilim Haberleri

Ben ‹stanbul Üniversitesi Astronomi
Bölümü ö¤rencisiyim. Mart say›n›zda ha-
yal k›r›kl›¤›na u¤rad›m. MIR'in düflüflüyle
ilgili hiçbir haber yoktu. Ayr›ca ODYSSEY
hakk›nda yine bir fley yoktu. Siz Türki-
ye'deki bilimle ilgilenen en sayg› de¤er
kurumsunuz. Sizden, ‹stanbul Üniversitesi
Amatör Astronomi Klübü ad›na ricam
önümüzdeki say›larda bu konulardan bi-
raz bahsetmeniz; çünkü Bilim Teknik der-
gisi bizim için çok önemli bir kaynak ve
ciddi anlamda gökbilimle ilgilenen tek
dergi sizsiniz. Maalesef insanlar›m›z›n ak-
l›na gökbilim deyince falc›l›k geliyor. Bu
olay bizi hem üzüp hem de k›zd›r›yor.
Umar›m ricalar›m›z› kabul edersiniz.

Emir Sayar
‹stanbul

Gökcisim Foto¤raflar›n›
Ek Olarak Verin

Derginizi uzun süreden beri, 1980'li
y›llardaki yay›nlar›n›z› ve sonrakileri ilgiy-
le takip etmekteyim. Sizlerden ricam Mes-
sier katalo¤undaki gök cisimlerinin resim-
lerini derginin eki olarak vermeniz ya da
bu konuya dergide yer ay›rman›zd›r. Bu-
nu  a¤ustos ay›ndan önce yapabilirseniz
benim için anlaml› olaca¤›n› belirtmek is-
terim. 

Engin Erden

Biyografilere Yer Verin
Bilim ve Teknik dergisinin geçen say›-

lar›ndan birinde, okuyucu mektuplar›n-
dan birine verdi¤iniz yan›tta, telif yay›nla-
r›n say›s›n›n ülkemizdeki bilimin geliflmifl-
lik düzeyiyle ve yap›lan bilimsel çal›flmala-

r›n say›s›yla ilintili oldu¤unu belirtmiflti-
niz. Kesinlikle do¤ru. Fakat, Bilim ve Tek-
nik dergisinin on y›ll›k bir takipçisi olarak
flunlar› söyleyebilirim. Derginin eski say›-
lar›nda daha çok telif yaz›ya yer verilmek-
le birlikte felsefe yaz›lar›na, ülkemizin ye-
tifltirdi¤i bilim insanlar›m›z›n yaflam öykü-
lerine de yer verilirdi. Üniversitelerimizde-
ki akademisyenlerce popüler düzeyde ya-
z›lm›fl bu yaz›lar, özellikle gençlerin bilgi-
nin ve anlaman›n tad›na varmalar› aç›s›n-
dan oldukça faydal›yd›lar. An›msatmak is-
tedim.

Serdar Çal›- ‹stanbul

Pratik Bilgiler Verin
Derginizi yaklafl›k 10 y›ld›r izliyorum.

Türkiye ve di¤er ülkelerdeki bilimsel ge-
liflmeleri sizlerin sayesinde ö¤reniyoruz.
Yani sizler, Türkiye’de bilim ve teknoloji
alan›nda önemli bir aç›¤› gideriyorsunuz. 

Dergideki makaleler derin, önemli bil-
gileri edinmemizi sa¤l›yor. Fakat bu ma-
kaleleri yaln›zca okumakla kal›yoruz. Bu
bilgileri gündelik yaflama geçirebilmemiz
için pratik bilgiler de aktarmal›s›n›z. Böy-
lece bizler de yeni bulufllar yapabiliriz.

Özgür O¤uz
Mu¤la

Parçac›k Fizi¤i Hakk›nda
Makaleler Yay›mlay›n

Yay›nlam›fl oldu¤unuz dergi, herkesin
anlayabildi¤i, özellikle bilim merakl›lar›
için çok güzel bir dergi. Sizden bir ricam,
parçac›k fizi¤ini biraz daha aç›klay›c› ve
ayr›nt›l› olarak ele alman›z.

Metin Usta 
Ankara

Elektronik Dünyas›

Bilim ve Teknik derginizi, her ay ala-
masam da, 4 y›ld›r al›yorum. Evimizde de
1980-1990 y›l› dergilerinin ciltli hali var;
bunu da babama borçluyuz; o bilimsel ko-
nulara çok merakl›d›r. Eski dergilerinizde
Elektronik Dünyas› ad›nda bir bölüm var-
d› ve bu bölümü çok be¤eniyordum. Siz-
den  yeniden Elektronik Dünyas› bölümü-
nü yay›mlaman›z› istiyorum.

M.Reflit Güleç
Bolvadin- Afyon

Hayallerim ve Korkum
Kastamonu Mustafa Kaya Anadolu Li-

sesi, 1. s›n›f ö¤rencisi ve Bilim ve Teknik
hayran›y›m. Derginizle 4 y›l önce bir arka-
dafl›m sayesinde tan›flt›m. Bilim ve Tek-
nik’le ilk tan›flt›¤›m an bilim ve teknoloji-
den ne kadar uzak yaflad›¤›m› fark ettim.

Hayalim astronomi-fizik okuyup, Ulusal
Havac›l›k ve Uzay Dairesi NASA'da görev
almak. Ama korkum, hayallerimin gerçek-
leflmemesidir. Bu sözleri belki de Türki-
ye'de yaflad›¤›m için söylemek zorunda ka-
l›yorum... Türk bilimcilerine ve araflt›rma-
c›lar›na gereken önem verilmedi¤i kan›s›n-
day›m. Bilimcilerimizin yurt d›fl›na gitmesi
de zaten bunu göstermiyor mu?

Ben bilime ilgi duyan biriyim fakat ya-
flad›¤›m çevrede hiçbir bilimsel etkinlik ve
kurulufl bulunmad›¤› için merak›m› sade-
ce okuyarak geçirmeye çal›fl›yorum. Unut-
madan söylemek isterim ki, okuyucular›-
n›zdan gelen düflünce, kuram, elefltiri ve
de tebrik mesajlar›n› yay›mlaman›z kalite-
nizin eseridir. Yaln›z belirtmek istedi¤im
bir nokta var. Makale ve aç›klamalarda
yabanc› oldu¤umuz birçok sözcük var.
Bunlar› olabildi¤ince azaltman›z› ya da
derginin sonunda ufak çapta bir sözlükle
belirtmenizi okuyucular ad›na öneririm.

Derginizde en çok bilgisayar, gökyüzü
ve foto¤raflar›, biyoloji ve de depremle il-
gili bölümleri be¤eniyorum. Siz ve sizin
gibi birkaç kurum ülkemizdeki bilimin
bayraktar› olarak görülüyor ki, ben de bu
görüfle kat›l›yorum. Bu  arada yay›neviniz
taraf›ndan yay›mlanan kitaplar›n güzelli¤i-
ne de¤inmeden geçemiyorum. Sizden bir-
kaç ufak dile¤im var. UFO ve nükleer
enerji konular›na biraz e¤ilmeniz. Her sa-
y›da bir bilim adam› hayat›n› yay›mlama-
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Emin Sayar kardeflimizin dileklerini k›smen de
olsa, geçen say›m›zda dile getirmifl olduk. Sorun,
olaylarla derginin formalar›n›n bas›ma girifl tarih-
lerinin her zaman örtüflememesinden kaynaklan›-
yor. Gerçi özellikle haberler için kullanabilece¤i-
miz son dakikaya kadar bekliyoruz, ancak da¤›t›m
flirketinin her ay için de¤iflen teslim tarihleri, gün-
celi tümüyle yakalamam›z› önlüyor. Gene de mat-
baadaki sab›rl› kardefllerimizi uykusuz b›rakmak
pahas›na en geç bas›ma giren dergi özelli¤imizi
korumaya çal›fl›yoruz. Say›n Erden’in dile¤ini
önümüzdeki gökyüzü gözlem flenli¤i s›ras›nda ye-
rine getirebiliriz. Serdar Çal›’n›n iste¤ini sayg›yla

karfl›l›yoruz; ama son say›lar›m›za bir bak›n: He-
men hepsinde bir biliminsan›m›z› ve çal›flmalar›n›
tan›tm›fl›z. Daha çok biyografi konusunda haz›rl›k-
lar›m›z var. Telif yaz›lardaki art›fl› da vurgulamak
isteriz. Özgür’ün istedi¤i pratik bilgiler, Reflit Gü-
leç’in elektronik dünyas› içinse daha çok sabit
sayfa gerekiyor. Y›l sonuna do¤ru yeni sürprizleri-
miz olabilir. Parçac›k fizi¤i, genel kabul görmüfl
büyük kuramlar› de¤ifltirebilecek büyük geliflmele-
re gebe. Bu nedenle yak›ndan takip ediyor ve siz-
leri bu geliflmelerden hemen haberli k›lmaya çal›-
fl›yoruz. Metin Usta kardeflimiz hiç merak et-
mesin.



n›z ve onun posterini de vermeniz; ekleri-
niz olan posterleri tek yönlü yay›mlama-
n›z.  Dergileri cd olarak da yay›nlaman›z,
ayr›ca senelik arfliv cd’leri ç›kartman›z.
Konferans, panel vb. etkinliklerle daha
çok sayfada karfl›m›za ç›kman›z. Yay›n ha-
yat›n›zda baflar›lar dilerim.

Murat Y›ld›z
Kastamonu

Proje Yar›flmalar›
Mersin Anadolu Teknik Lisesi 2. s›n›f

ö¤rencisiyim. Derginizle birbuçuk y›l önce,
kimya ö¤retmenimin önerisiyle tan›flt›m.
Sonra Bilim ve Teknik dergisiyle çok iyi bir
dostluk kurduk. Bu dostlu¤umuz aydan
aya büyümekte. Okulumuzda TÜB‹TAK Pro-
je Yar›flmas›’n›n afiflini görmüfltüm. Ancak
baflvuru için geç kald›k ve bu nedenle kat›-
lamad›k. Gelecek y›l, bu yar›flmaya olufltur-
du¤umuz iki kiflilik grubumuzla kesinlikle
kat›laca¤›z. Hem arkadafllar›m›z hem de
ö¤retmenlerimiz emin olsun ki okulumuzu
da en iyi biçimde temsil edece¤iz.  

Sizlerden istedi¤imse, TÜB‹TAK ola-
rak, bu tip yar›flmalar›, yap›l›fl tarihinden
çok önce televizyon, radyo reklamlar›yla
duyurman›z. Ayr›ca küçük afifllerinizin ya-
n› s›ra, il merkezlerinde büyük afifller as-
t›rarak da bu ilanlar› yapabilirsiniz.

Bilim ve Teknik dergisinden de bir is-
te¤im var. Bizleri yeni konularda bilinç-
lendirmeniz. Fakat bu konular› anlat›rken
yabanc› terimleri olabildi¤ince az kulla-
n›n. Çünkü birçok sözcü¤ü anlamakta
güçlük çekiyoruz. E¤er sürekli yenileme
içinde olursan›z okuyucu kitlenizin de
günden güne artaca¤›n› umuyorum.

Serçin Topbaflo¤lu
‹zmir

Yepyeni Bilimsel 
Geliflmelerle Birlikte 

Her fleyden önce böyle bir derginin ve
kuruluflun oluflturulmas›nda eme¤i geçen
herkese ayr› ayr› teflekkür etmek istiyo-
rum.

Lise 2, fen bölümü ö¤rencisiyim ve
derginizi 400. say›dan itibaren almaya
bafllad›m. Daha önceden böyle bir dergi-
nin oldu¤unu biliyordum; fakat bu kadar
insan› etkileyebilece¤ini ve her yönden
yararl› olabilece¤ini, bir arkadafl›m saye-
sinde derginizle tan›flt›ktan sonra ö¤ren-
dim. ‹çeri¤inizin övülmekle bitmeyece¤ini
di¤er arkadafllar›n da belirtti¤i gibi yine
belirtmek istiyorum. Herkes sizden dergi-
niz hakk›nda ufak tefek taleplerde bulu-
nuyor. Sizlerin; elinizden geldi¤ince, top-
lumun yarar›na olabilecek tüm olanaklar›
sunmaya çal›flt›¤›n›zdan eminim.

Bana hayat›m boyunca yepyeni gelifl-
melerle destek olaca¤›n›z umuduyla.

Emrah Çetin

Dergime Teflekkürler

Size yaklafl›k 1 ay önce att›¤›m maili
yan›tlamay›nca üzülmüfltüm. Yaln›z bu ay-
ki say›n›z› ald›¤›mda Merak Ettikleriniz
bölümünü okurken sorulan sorunun be-
nim mail sorum oldu¤unu görünce ger-
çekten çok flafl›rd›m...Böyle bir fley bekle-
miyordum. Sorumu yan›tlad›¤›n›z için çok
teflekkür ederim... Soruyu yanl›fl sordu¤u-
mun sonradan fark›na vard›m, ama bu
yanl›fll›¤›n okuyucular için faydal› oldu¤u-
nu gördüm.

Mehmet Köprü
K›r›kkale
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Mektuplaflmak ‹steyenler

‹ngilizce
Mehmet Candan
Baflkent Ö¤renci Yurdu
Çank›r› Cad. A. Blok D›flkap›-Ankara
e-posta:mehmetcandan2@mynet.com

Psikoloji
Bahar Esen
Rat 1. Durak No: 67/1
67040 Zonguldak

Kimya-Uçaklar
Serçin Topbaflo¤lu
283/1 sok. No: 42/1 D:19
Bornova- ‹zmir

Böcekbilim
Özgür O¤uz
Akyol Mah. 101. Sok. No: 1
Yata¤an-Mu¤la

fiiir-Kitaplar-Spor
Ozan Güzel
KTÜ GMYO, PK 29000
Gümüflhane

Psikoloji-Gökbilim
Ezgi Aslantürk
Bafltarla Mah. Rat 1. Durak Sok.
No:54/1
Merkez-Zonguldak

Eylem Üstünbafl
Bafltarla Mah. Rat 1. Durak Sok.
No:55
Merkez-Zonguldak

Psikoloji-Kitap
Tu¤çe Dadand›
Durak No: 58/B
Zonguldak

Kitap-Spor
Bafltarla Mah. Rat 1. Durak Sok.
No:60
Merkez-Zonguldak

Spor-Gökbilim
Bafltarla Mah. Rat 1. Durak
No:58
Merkez-Zonguldak

‹rem Üstünbafl
Bafltarla Mah. Rat 1. Durak Sok.
No:55
Merkez-Zonguldak

Spor-Müzik
Berrin Ergin
Bafltarla Mah. Rat 1. Durak Sok.
No:75
Merkez-Zonguldak

Murat ve Serçin’in isteklerini ciddiye al›yoruz.
Yabanc› kavramlar›, olabildi¤ince hemen geçti¤i
yerde bir parantezle aç›klamaya özen gösteriyo-
ruz; ama anlafl›lan bu konuda biraz daha dikkatli
olmam›z gerekiyor. Dergi sonunda olmasa bile
makale sonunda bir k›sa sözlük, üzerinde durma-
ya de¤er bir öneri. Serçin’in önerdi¤i gibi önü-
müzdeki flenlik ve yar›flmalar için daha erken ve
yayg›n bir duyuruma özen gösterece¤iz. Y›ld›z,
nükleer enerji konusunda arflivimizde epey çal›fl-
ma bulabilir. En son 388. say›m›zda (Mart 2000)
kapak konusuydu. Güncelli¤ine ba¤l› olarak ileri-
de de inceleyece¤imiz bir konu. CD konusunda so-
nuna yaklaflt›¤›m›z haz›rl›klar›m›z› size duyurmufl-
tuk. 35 y›ll›k arflivimizi, Web sayfam›zda tarama

kolayl›¤› ile birlikte abonelerimize sunaca¤›z.
Abone olmayan okurlar›m›z da tüm arflivimizi kap-
sayan CD setini çok uygun bir fiyatla sat›n alabi-
lecekler. Okurumuzun yerine getiremeyece¤imiz
tek iste¤i, UFO’lar konusunda yaz›lar. Biz bu tür
sansasyonel haberlerin bilimle uzaktan yak›ndan
ilgisi olmad›¤›n› vurgulamaktay›z. Bizim sundu¤u-
muz gökbilim ve evren bilgileri daha az heyecan
verici de¤il.

Emrah ve Mehmet’e  dergimizle ilgili güzel dü-
flünceleri için teflekkürler. Övgüleriniz, elefltirileri-
niz, deste¤iniz bizlere güç veriyor. Mehmet’in yap-
t›¤› gibi bize gönderdi¤iniz düflündürücü sorular
için de ayr›ca teflekkürler. Hepsini zaman›nda ya-
n›tlayamad›¤›m›z için de özür...



Konferanslar, yazar›n›z›n verdikleri da-
hil, genellikle büyük tepkiler toplamaz
ama arada s›rada istisnalar da olmuyor
de¤il. 1959 y›l›n›n May›s ay›nda ‹ngilte-
re'nin ünlü Cambridge Universitesi'nde
verilen bir konferans iflte bu istisnalardan
biriydi. Yok, konferans› veren C. P. Snow
dinleyiciler taraf›ndan çürük domates ve-
ya yumurta ya¤muruna tutulmad›; ama bu
konuflman›n bafllatt›¤› kavga bugün bile
sürüyor. Aç›klayal›m:

C. P. Snow oldukca baflar›l› bir fizik
kariyerinden sonra edebiyata dönerek bu
alanda her ne kadar Orhan Pamuk'u k›s-
kand›racak nitelikte olmasa da birçok
elefltirmenin be¤enisini alan romanlar
yazm›fl, Kraliçe taraf›ndan Lord’luk paye-
si verilmifl ünlü bir insand›. Böyle bir öz-
geçmifli gözönüne al›rsak Snow’un o gün-
kü konuflmas›n›n bafll›¤›n›n "‹ki Kültür"
ad›n› tafl›mas›na flaflmamak gerekir. (Kül-
türlerden birisi bilim, di¤eriyse ‹ngilizcesi
"humanities" diye bilinen dilbilimi, edebi-
yat, hukuk, felsefe, arkeoloji, karfl›laflt›r-
mal› din bilimi, tarih, sanat tarihi ve ko-
nular› insan merkezli olan sosyal bilimle-
ri kapsayan akademik alanlar. "Humaniti-
es" dilimize bazen befleri, bazen humani-
ter bilimler diye çevriliyor ama yukar›daki
tan›t›m bizdeki befleri bilimlerin kapsam›-
n› çok aflt›¤› için biz de bu yaz›m›zda
Snow’un kendisinin s›k s›k kulland›¤›
"edebiyatç›lar" sözcü¤ünü, bu genel an-
lamda kullanaca¤›z.) Snow, yaflam›n› na-
s›l hem fizikçiler hem de edebiyatç›lar
aras›nda geçirdi¤ini söyleyerek bafllad›¤›
konuflmas›na, deneyimli akademisyenle-
rin dinleyiciyi rahatlatmak için s›k s›k bafl-
vurduklar› bir yöntem olan k›sa bir f›kra
anlatarak devam eder. Cambridge Üniver-

sitesi'nin yöneticilerinden biri Oxford Üni-
versitesi'nden gelen bir arkadafl›n›, oku-
lun lokantas›nda yeme¤e götürmüfl. Misa-
fir masada oturan di¤er akademisyenlere
havadan sudan bir iki laf etmeye çal›flm›fl-
sa da k›sa bir homurtudan baflka bir yan›t
alamam›fl. Bunu gören yönetici "A, onlar
matematikci! Biz onlarla hiç konuflmay›z"
diyerek misafiri teskin etmifl. Bu rahatla-
t›c› f›kradan sonra balyozun inmesi geçik-
memifl: "Hay›r, ben çok ciddiyim. Bat›'n›n
tüm entellektüel yaflam› gitgide iki z›t
kutba ayr›l›yor... Bir tarafta, sanki kendi-
lerinden baflka entellektüel yokmufl gibi
davranan edebiyatç›lar... di¤er yanda bili-
madamlar›" ve bu iki grup aras›nda "bir
anlaflmazl›k uçurumu". Snow’a göre bili-
madamlar›n› edebiyatç›lardan ay›ran en
büyük fark, onlar›n gelece¤e ümitle bak-
malar›, toplumun problemlerinin çözülebi-

lece¤ine inanmalar›d›r. Öte yandan edebi-
yatç›lar sosyal problemlerle ilgilendikleri
zaman hata üstüne hata yap›p, çözüm
üretmek bir yana, büyük facialara, örne-
¤in Musevi soyk›r›m›na, bilerek veya bil-
meyerek zemin haz›rlad›lar; sanayi devri-
minin insanl›¤a sa¤lad›¤› faydalar› gözar-
d› edip olumsuz etkilerini vurgulad›lar.
Snow, her ne kadar bilimciler aras›nda da
baz› ayr›l›klar olabilece¤ini, örne¤in bir
biyolo¤un fizik teorilerini anlamakta güç-
lük çekebilece¤ini, kimi bilimadam›n›n
geleneksel, kiminin radikal politika izle-
yebilece¤ini, Broglie gibi asilzade kökenli
bilimadamlar› olabilece¤i gibi mütevazi
bir aileden Faraday gibi bir dahinin de ç›-
kabilece¤ini belirttikten sonra bütün bu
ayr›nt›lara karfl›n bilimcilerin tek bir kül-
tür oluflturduklar›n›, buna karfl›l›k di¤er
kültürün çok daha belirsiz, karmakar›fl›k
bir durum sergiledi¤ini vurgulad›. Çok da-
ha önemlisi, Snow’a göre e¤er edebiyatç›-
lar›n ortak bir özelli¤i varsa o da bilim ko-
nular›nda cahil olmalar›yd›. Böyle bir gi-
riflten sonra çözüm yollar›n›n ne olabile-
ce¤i de gayet aç›kt›: Geleneksel humani-
ter (edebiyat, sanat, vs.) merkezli e¤itim
sistemi yerine bilimsel konulara çok daha
fazla önem veren bir e¤itim sistemine ge-
çilmesiydi. Bu de¤ifliklik "anlaflmazl›k"
uçurumunu büyük ölçüde daraltacak, bili-
min teknolojye, dolay›s›yla ekonomiye
katk›s› daha etkili olacak ve bu geliflmeler
fakir ülkelerle paylafl›ld›¤› takdirde dünya
bar›fl› için önemli bir ad›m at›lacakt›. 

Snow’un bu konuflmas› 1959 y›l›nda
Encounter dergisinde yay›nland›. Dergiye
gelen mektuplar›n ço¤unlu¤u Snow’u al-
k›fllar nitelikteydi. Snow’a destek verenler
aras›nda, filozof-matematikçi olmakla bir-

S a r g u n  A .  T o n t

Bilim ve Edebiyat Kavgas›...

Yaflam
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likte Nobel ödülünü alabilecek kadar ede-
bi yetene¤i de olan Bertrand Russell da
vard›. Snow’un makalesi liselerde bile
okutulmaya bafllanm›flt›. Fakat bu konuda
son sözün söylenmedi¤i, zaman›n en ünlü
akademisyen ve edebiyat elefltirmenlerin-
den biri olan F. R. Levis’in umulmad›k bir
flekilde sahneye (ringe demek daha do¤ru
olur) atlamas›yla ortaya ç›kt›. Ne kadar
k›zarsa k›zs›n iyi bir boksör hiç bir zaman
kendini kaybedip rakibine salla parti giri-
flerek gard›n› ihmal etmez. R. S. Levis ön-
ce konuflma olarak yapt›¤› ve sonradan
Spectator dergisinde bas›lan makalesinde
Snow’un kiflili¤ine yönelik a¤›r elefltiriler-
le bu kural› ayaklar alt›na ald›. Levis’e gö-
re Snow hiç bir entellektüel özelli¤i olma-
yan biriydi ve daha da beteri "Snow ken-
dini bir roman yazar› olarak görüyor, ama
bir yazar olarak o bir hiç"ti…"Onun, ro-
man›n ne oldu¤unu bildi¤i bile söylene-
mez"di. Öte yandan Levis’in hakl› yönleri
de yok de¤ildi. Sanayi devrimi veya baflka
bir devrimin olumsuz etkilerini bir yazar›n
dile getirmesi, normal hatta faydal› bile
olabilir. Yerimiz k›s›tl› oldu¤u için ayr›nt›-
lara giremeyece¤iz; burada vurgulamak
istedi¤imiz nokta Levis’in elefltirilerini ki-
flilefltirmesinin, iki kültür aras›ndaki uçu-
rumu daraltmak yerine daha da genifllet-
ti¤i. Spectator’a gönderilen mektuplar›n
ço¤u Levis’i k›narken ufak bir k›sm› da
onu destekliyordu. Bir ‹ngiliz gazetesi
baflyazar›, ünlü romanc› William James’›n
"bilimadamlar› en ba¤naz kiflilerdir" sözü-
nü okuyuculara aktararak, sanki yang›na
körükle gidiyordu. Edebiyat elefltirmeni
Lionel Trilling, gayet efendi bir dil ve üs-
lupla kaleme ald›¤› makalesinde Levis’i
k›n›yor ve Snow’u humaniter bilimlerin in-
sanl›¤a faydas›n› anlamamakla suçluyur-
du. Matematikçi ve popüler bilim yazar›
Jacob Branowski ise orta yolu seçerek as-
l›nda tek bir kültürün oldu¤unu, de¤iflik
yöntemler kullan›lsa da bilimadam› ve fla-
irin yapt›¤›n›n "do¤adaki sakl› iliflkileri"
keflfetmekten baflka bir fley olmad›¤›n› id-
dia ediyordu. Günümüzün en prestijli bi-
lim dergisi olan Nature’›n hâlâ bu konuda
makaleler yay›nlamas›, iki kültür kavgas›-
n›n, eski fliddetiyle olmasa bile yine de
devam etti¤inin bir kan›t›. Geçen say›da
sizlere temel bilimcilerin, akl› bafl›nda
olan herkesin anlayabilece¤i bir flekilde
ölçü birimleri oluflturdu¤unu, edebiyat ve
sosyal bilimlerin böyle birimlerden yok-
sun oldu¤undan bahsetmifl, bir kilogra-
m›n neye eflde¤er oldu¤unun tek bir ta-
n›mlamas› varken "kültür" kavram›n›n

tam 164 tan›m› oldu¤undan bahsetmifl-
tik. Olaya bu aç›dan bakarsak bu iki kül-
tür aras›nda önemli farklar olmas› zaten
normal bir olayd›r; kald› ki özellikle son
y›llarda gözledi¤imiz afl›r› uzmanlaflma
yüzünden, bilim camias› içinde bile, bir
uzman›n di¤er bir uzman›n çal›flt›¤› konu-
yu anlamas› gittikçe zorlaflmaktad›r. (S›rf
profesyonellere yönelik bilimsel dergi sa-
y›s› 2000 üzerindedir.) 

Son y›llarda gerek Snow’un tan›mlad›-
¤› "anlaflmazl›k uçurumunu" daraltmak,
ayn› kültüre mensup fakat birbirlerinin
yapt›klar› çal›flmalardan bihaber olan uz-
manlar aras›nda fikir al›flverifli sa¤layabil-
mek için çeflitli yöntemler denenmektedir.
California Üniversitesi'nin San Diego yer-
leflkesinde bir grup bilimadam› ve edebi-
yatç›n›n birlikte okuttuklar› "Denizin Bili-
mi ve fiiiri" adl› ders, bu alanda at›lan
mütevazi ama örnek teflkil edebilecek bir
ad›md›r. Bir bilimadam›n›n organize etti-
¤i ve ö¤rencilerin büyük ilgi gösterdikleri
bu derse üniversitenin en sayg›n eleman-
lar›n›n kat›lmas›, kültürler aras›nda köp-
rülerin at›labilece¤inin bir örne¤idir. 

De¤iflik alanlarda uzmanlaflm›fl kiflile-
rin nas›l birlikte çal›flabilecekleri, beklen-
medik bir flekilde ekoloji ve çevre bilimle-
rinin 1960’l› y›llarda filizlenip günümüz-
de gündeme oturmas›yla ortaya ç›kt›. Bir
örnek verelim. En önemli çevre sorunla-
r›ndan biri olan küresel ›s›nmaya neden
olan karbon dioksit gaz›n›n uzun süreli öl-

çümleri, bir kimyac› taraf›ndan yap›ld›; bu
gaz›n ne kadar›n›n karadaki bitkiler tara-
f›ndan atmosferden çekildi¤ini ormanc›-
lar, ne kadar›n›n deniz bitkileri taraf›ndan
depo edildi¤ini denizbilimciler belirledi-
ler; bu flekilde birçok uzman›n sa¤lad›¤›
çok say›da veriyi bilgisayara yükleyerek
›s›nman›n ileride ne gibi bir profil çizece-
¤ini matematikci ve iklimciler hesaplad›.
Atmosfere att›¤›m›z her ton karbon diok-
sidin bizlere 20 dolara mal olaca¤›n› da
ekonomistler belirledi. Bu ›s›nman›n fatu-
ras›n›n zengin ve fakir uluslar aras›nda
nas›l adeletli bir flekilde ödenmesi gerek-
ti¤ini de politikac›lar, hukukçular ve filo-
zoflar belirlemeye çal›fl›yor. Bir de, sade-
ce ekolojinin di¤er disiplinlerle evlenme-
sinden ortaya ç›kan flu yeni akademik
alanlara göz at›n: Ekolojik Sanat, Ekolojik
Pisikoloji, Kültürel Ekoloji (iki ekol var:
biri ekolojinin antropoloji, di¤eri edebi-
yatla kaynaflmas›), Ekolojik T›p, Ekolojik
Sosyoloji, Ekolojik Felsefe, vs. Bu tür ev-
lilikleri di¤er alanlarda da görmekteyiz.
Örne¤in tarih ile biyolojinin birleflmesin-
den oluflan Biyolojik Tarih (bir örnek: Na-
polyon’un zehirlenip zehirlenmedi¤ini sa-
ç›ndan al›nan numuneleri laboratuvarda
analiz ederek karara ba¤lamak). Kim bi-
lir? Belki iki kültür problemi, özellikle efl
seçmede pek müflkülpesent olmayan eko-
loji sayesinde kendili¤inden çözülüyor.
Dar›s› evde k›smetini bekleyen di¤er bi-
limlerin bafl›na. 
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Yaz mevsiminin bafllang›c› kabul edi-
len Haziran ay›nda, Yay, Akrep gibi yaz›n
simgesi olan tak›my›ld›zlar hâlâ yeterince
yükselmifl de¤il. Buna karfl›l›k, Çoban,
Herkül ve Baflak gibi ilkbahar tak›my›ld›z-
lar› gözlem için oldukça iyi konumdalar.
Bir de hiç batmayan tak›my›ld›zlardan Kü-
çük Ay›, Büyük Ay› ve Ejderha, bu ay›n en
iyi gözlenebilen tak›my›ld›zlar› aras›nda.
Bu tak›my›ld›zlardan en belirgin olan› hiç
kuflkusuz Büyük Ay›. Ancak, pek dikkat
çekmeyen bir tak›my›ld›z olan Ejderha,
neredeyse baflucumuzda yer al›yor. Bu
nedenle, haziran ay› bu tak›my›ld›z› gözle-
mek için iyi bir dönem. 

Ejderha Tak›my›ld›z›’n›n fleklini bir
ters "S"ye benzetebiliriz. Ejderha’y› gök-
yüzünde bulurken, öncelikle onun bafl›n›
oluflturan dörtgenden bafllamak yerinde

olur. Bu dörtgeni bulmak içinse, Küçük
Ay›’n›n kepçesinin kenar›n› oluflturan y›l-
d›zlarla Vega’n›n aras›na bakman›z yeter-
li. Tak›my›ld›z, parlak olmayan y›ld›zlar-
dan oluflsa da, bulundu¤u bölgedeki y›l-
d›zlar daha da sönük oldu¤u için, onu ta-
n›makta pek zorlanmazs›n›z. Ancak, ›fl›k
kirlili¤inin yo¤un oldu¤u kent merkezle-
rinde tak›my›ld›z› görmek zor olabilir. 

Ejderha’n›n y›ld›zlar› aras›nda, birkaç
çift y›ld›z yer al›r. Bunlardan Epsilon (ε)
Ejderha, birbirine yaklafl›k 3 aç› saniyesi
uzakl›kta iki y›ld›zdan oluflur. Ne var ki,
çifti ay›rt etmek için orta büyüklükte bir
teleskopla gözlem yapmak gerekiyor. 

Ay›rt etmesi daha kolay olan bir çiftse,
Nü (η) Ejderha’d›r. Bu y›ld›z, her birinin
parlakl›¤› 4,8 kadir olan iki y›ld›zdan olu-
flur. Mu (µ) Ejderha’ysa, parlakl›k de¤er-

leri 5,83 ve 5,80 kadir olan iki y›ld›zdan
oluflur. Bu iki çifti bir dürbünle gözleyebi-
lirsiniz. 

Küçük dürbünler için güzel bir hedef
olarak nitelendirebilece¤imiz bir çiftse,
Psi (ψ) Ejderha’d›r. Bu çift, 5 ve 6 kadir
parlakl›k de¤erine sahip iki y›ld›zdan olu-
flur. 

Mars’›n, Haziran ay› boyunca hem par-
lakl›¤› hem de görünür büyüklü¤ü art›yor.
Gezegen bu ay, son 13 y›ld›r olmad›¤› ka-
dar parlak olacak. Bildi¤iniz gibi, Mars,
bundan önce 1999 y›l›nda Dünya’ya en
yak›n konumundan geçmiflti. Ancak, bu
sefer gezegene biraz daha yak›n olaca¤›-
m›z için, bize o zaman göründü¤ünden
yaklafl›k %28 daha büyük görünecek. Ne
var ki, gezegen en yüksek konumda oldu-
¤unda bile Güney ufkundan en fazla 23
derece kadar yükselecek. Bu, özellikle
›fl›k kirlili¤ini etkiledi¤i bölgelerde geze-
geni gözlemek isteyen teleskoplu gözlem-
cileri etkileyecektir. Çünkü gezegen ufka
oldukça yak›n konumda yer alacak. 

Mars, Haziran ay› bafl›nda, Günefl bat-
t›ktan yaklafl›k iki saat sonra do¤u-güney-
do¤u ufkunun üzerinde yükselmifl oluyor.
Gezegen, ay›n 21’inde, Dünya’ya en yak›n
konumunda olacak; yine bundan bir hafta
önce, ay›n 13’ünde -2,4 kadirle en parlak
durumunda olacak. Mars’›n yörüngesi
tam anlam›yla dairesel olmad›¤›ndan, ge-
zegenin en parlak oldu¤u zaman ve Dün-
ya’ya en yak›n oldu¤u zamanlar farkl›d›r.
Mars’›n, bize en yak›n oldu¤u konumda,
gezegenle uzakl›¤›m›z yaklafl›k 67 milyon
km olacak. Bu, bir önceki yak›nlaflmadan
yaklafl›k 19 milyon km daha yak›n. 

Mars’›n ufuktan yeterince yükselme-
mesi, yukar›da da belirtti¤imiz gibi, teles-
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koplu gözlemleri olumsuz et-
kileyecek. Ifl›k kirlili¤inin
ufka yak›n yerlerde da-
ha etkili olmas› bunun
en önemli nedenle-
rinden birisi. Ayr›-
ca, gezegenden
gelen ›fl›nlar,
daha kal›n bir
atmosfer kat-
man›n› aflmak
zorunda kala-
ca¤›ndan, at-
mosfer etkile-
rinden daha
fazla etkilene-
cek. Bu neden-
le, bu yak›nlafl-
mada gezegenin
yüzey ayr›nt›s›n›
görmek biraz zor ola-
cak. Ancak, yine de ha-
van›n iyice temiz oldu¤u
günlerde gözlem yapmak uy-
gun olabilir. 

Venüs, sabah gökyüzünde iyice
yükselmifl durumda. Gezegen, Günefl’ten
yaklafl›k 2,5 saat önce do¤uyor ve Günefl
do¤madan k›sa süre öncesine de¤in göz-
lenebiliyor. Gezegen, 8 Haziran’da en bü-
yük bat› uzan›m›nda olacak. Ay›n 9’unda
gezegen yar›m ayd›nlanm›fl (yani dördün
evrede) olacak. Küçük bir teleskopla ge-
zegenin evrelerini inceleyebilirsiniz. 

Satürn, bu aydan itibaren sabah gökyü-
zünde yer al›yor. Ay›n bafllar›nda, Günefl’e

çok yak›n görünür konumda oldu¤undan,
gözlenmesi çok zor. Ancak, ilerleyen gün-
lerde, gezegen Günefl’in parlak ›fl›¤›ndan
s›yr›lmaya bafllayacak. Ay sonunda, geze-
gen kolayl›kla gözlenebilecek kadar yük-

selmifl olacak ve Venüs’le ara-
s›ndaki aç›sal uzakl›k yakla-

fl›k 14 derece olacak. 
Jüpiter, ay boyunca

Günefl’e çok yak›n gö-
rünür konumda ola-
ca¤›ndan ay›n ilk
günleri ve son
günleri d›fl›nda
göz lenemeye -
cek. Gezegen,
14 Haziran’da,
sabah gökyüzü-
ne geçecek. Ge-
zegen, ay›n ba-
fl›nda Günefl’ten

yaklafl›k yar›m sa-
at sonra bat›yor;

ay›n sonundaysa,
ondan yaklafl›k yar›m

saat önce do¤uyor.
E¤er Jüpiter’i görmek is-

tiyorsan›z bu s›rada hemen
ufkun üzerine bakmal›s›n›z.

Ancak, hava çok ayd›nl›k olaca¤›n-
dan gezegeni bulmak zor olacakt›r. 
Merkür, 16 Haziran’da akflam gökyü-

zünden sabah gökyüzüne geçiyor. Gezege-
ni görebilmek için, Jüpiter’de oldu¤u gibi
ay›n bafllar›nda Günefl batt›ktan hemen
sonra, ay›n sonlar›ndaysa Günefl do¤ma-
dan hemen önce gözlem yapmal›s›n›z. 

Ay, 6 Haziran’da dolunay, 14 Hazi-
ran’da sondördün, 21 Haziran’da yeniay,
28 Haziran’da ilkdördün evrelerinden ge-
çecek. 
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1 Haziran saat 23:00; 15 Haziran saat 22:00; 
30 Haziran saat 21:00’de gökyüzünün genel görünüflü
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Erivan ve ‹stanbul’da k›lpay› kaç›rd›¤› IM normunun ard›ndan
Haznedaro¤lu Antalya’da bekledi¤imiz baflar›y› gösteremedi. Ama
kötü partilerinin yan›s›ra afla¤›daki gibi etkileyici oyunlar› da var.

Haznedaro¤lu,K - Georgiev,Kr [B96] Antalya 2001
1.e4 c5 2.Af3 d6 3.d4 cxd4 4.Axd4 Af6 5.Ac3 a6 6.Fg5 e6

7.f4 Vc7 8.Vf3 Abd7 9.0–0–0 b5 10.Fxf6 Axf6 11.e5 Fb7 12.Vh3
dxe5 13.Acxb5 axb5 14.Fxb5 fie7 15.fxe5 Ad5 16.fib1 g5
diyagram [16...Vxe5 17.Fc6 (17.Khe1); 16...h5 17.c4 (17.Khf1)
17...Vxe5 18.Khe1 Af4 19.Vc3 Fe4 20.fia1 fif6 21.Fc6; 16...Va5
17.a4 h6 18.Khf1 Vb6 19.c4; 16...Vc8 A) 17.Vh4 f6 18.Khf1 fif7
19.exf6 gxf6 (19...g6 20.Af3) 20.Kde1 Fc5 21.Vh5 fig8 22.Kxe6;
B) 17.c4 17...Ab4 18.Vh4 f6 19.exf6 gxf6 20.Khe1; 16...Ka7
17.Khf1 Vxe5 18.Kde1 Af4 19.Vc3 Vb8 20.Vg3; 16...Kb8
17.Khf1 Vxe5 18.Kde1 Vxd4 19.Kxf7 fid6 20.Kxb7; 16...h6
17.Khf1 Vc8 (17...Vb6 18.c4; 17...g5 18.Kxf7!! fixf7 19.Vxe6 fig7
20.Af5 fih7 21.Ae7! Axe7 22.Vf7 Fg7 23.Fd3 Fe4 24.Fxe4 Ag6
25.Fxg6) 18.c4 Ab4 (18...Ab6 19.Vd3 Vc5 20.Af5!? exf5 21.Vxf5)
19.Vg4 (19.Vh4 g5 20.Ve1 Axa2 21.Ac2; 19.Ve3 g5 20.a3 Aa6
21.Af5!! exf5 22.Vb6 Fe4 23.fia1) 19...g5 (19...Axa2 20.Vf4;
19...Kxa2 20.Vf4) 20.a3 Fg7 21.axb4 Fxe5 22.Axe6 fxe6 23.Kd7
Vxd7 24.Fxd7 fixd7 25.Kf7] 

17.Khf1 Vxe5 [17...Fg7 A) 18.Vf3 Af4 (18...Khf8) ; B) 18.Af5
exf5 19.Vxf5 Fxe5 20.Vxf7 fid6 21.c4 Khf8 22.Kxd5 Fxd5
23.Vxd5 fie7 24.Ke1 fif6; C) 18.Kxf7 fixf7 19.Vxe6 fif8 20.Ac6
Fxc6 21.Fxc6 Af4 22.Vf5 Vf7; D) 18.Vh5 18...f6 19.Kde1! Fc8
20.exf6 (20.Kxf6!? Fxf6 21.exf6 fid6 22.Vxg5) 20...Fxf6 21.Kxf6!
fixf6 22.Vh6 fif7 23.Axe6; 17...h5 18.Vf3 Kh7 (18...f6 19.Axe6)
19.Axe6 fxe6 20.Kxd5] 18.Kfe1 [18.Fc6] 18...Vf6 19.Fc6 [19.c4;
19.Kf1] 19...Vxd4 [19...Fxc6 20.Axc6 A) 20...fid7 21.Kf1
(21.Ae5 fic7 22.Kxd5 exd5 23.Vd7 fib6 24.Axf7; 21.c4 fixc6
22.cxd5 exd5 23.Kc1 Fc5 24.b4 Ka5?! 25.Vd3) A1) 21...Vh6
22.Ae5 fic8 23.Vf3! (23.Vb3) ; A2) 21...g4 22.Vxg4; A3) 21...Vg7
22.Kxf7! Vxf7 23.Ae5; B) 20...fid6 B1) 21.c4 Vg6 (21...fixc6
22.cxd5 exd5 23.Kc1 Fc5 24.b4 Vg6 25.fib2) 22.fia1 fixc6
23.cxd5 exd5 24.Vc3 fib7; B2) 21.Ae5! 21...Ka7 (21...Ka6
22.Kxd5! exd5 23.Vd7 fic5 24.Vb7 Ke6 25.b4 fid4 26.Va7 fic3
27.Ke3 fixb4 28.Kb3; 21...fic7 22.Kxd5! exd5 23.Vd7 fib6
24.Axf7) 22.Vc3 (22.Kxd5!? exd5 23.Vc8 Vxe5 24.Vb8) 22...Fg7
23.Kxd5 exd5 24.Vc6 fie7 25.Ag4; 19...g4 20.Vb3 Fxc6 21.Axc6
fid6 22.Vb6] 20.Kxd4 Fxc6 21.Vd3 Fg7 [21...Kd8 22.c4 Af4

23.Va3 fie8 24.Kxd8 fixd8 25.Kd1 fie8 26.Va7] 22.Kxd5 Khb8
23.Kd4 Fxg2 24.Kd7 fif8 25.c3 fig8 26.Kg1 Fc6 27.Kc7 Fd5
28.b3 h6 29.Kf1 Ka4 30.c4 f5 31.Kxf5 1–0

Çocuk denecek yaflta IM normu kazanan Atakifli’nin flu anda GM
normu peflinde koflmas›n› beklerdik ama henüz IM unvan› bile
alamad›. Tabii bunun bir sebebi de Türkiye’deki haz›rl›k ve norm
turnuvalar›n›n azl›¤›. Yine de afla¤›daki gibi partileri bizi
umutland›r›yor. Bir büyükustay› 17 hamlede pes ettirmesi övgüye
de¤er. 

Atakifli,U - Kraidman,Y [B35] Antalya 2001
1.e4 c5 2.Af3 g6 3.d4 cxd4 4.Axd4 Fg7 5.Ac3 Ac6 6.Fe3 Af6

7.Fc4 Ag4 8.Vxg4 Axd4 9.Vd1 Ae6 10.Vd2 d6 11.f4 0–0 12.h4
Ac5 diyagram

13.h5 Va5 [13...Fxc3 14.Vxc3 Axe4 A) 15.Vb3?! A1)
15...Ag3?! 16.hxg6 Axh1 17.gxf7 fig7 18.0–0–0 e6 19.Fd4! fixf7
(19...e5 20.Kxh1 exd4 21.Vg3 fih8 22.Vg6) 20.Kxh1; A2)
15...Ac5?! 16.Fxc5 dxc5 17.hxg6 hxg6 18.Vg3; A3) 15...Va5!
16.c3 (16.fif1 Ag3 17.fif2 Axh1 18.Kxh1 gxh5) 16...Ag3
(16...gxh5 17.0–0–0; 16...Ac5 17.Vd1; 16...Vf5 17.hxg6 Vxg6
18.0–0–0; 16...g5 17.fxg5 Axg5 18.0–0!?; 16...fig7 17.g4!?)
17.Kh2 (17.hxg6 Axh1 18.gxf7 fig7 19.0–0–0 Vh5!) 17...Axh5
(17...Vf5!? 18.hxg6 Vxg6!; 17...gxh5 18.0–0–0 h6 19.Kd5 Vc7
20.Kdxh5 Axh5 21.Kxh5; 17...fig7 18.hxg6 fxg6 19.Fd4 e5
20.fxe5 dxe5 21.Vb4 Vc7 22.Kxh7!? fixh7 23.Vxf8 Vxc4 24.Ve7
fig8 25.Ve8 fih7 26.Ve7; 17...g5 18.0–0–0) 18.0–0–0 (18.Fd5
Af6; 18.Fe2 Ag3 19.Ff3 Fe6) 18...Vf5 (18...Af6; 18...Ag3;
18...Vc7; 18...fig7; 18...Fg4) 19.Kdh1 (19.Kd5 Ve4) 19...Ve4; B)
15.Vd4 B1) 15...Va5 16.c3 Ag3 17.0–0–0 Axh1 (17...Axh5;
17...gxh5; 17...e5; 17...Ff5; 17...Af5) 18.h6 e5 19.Vxd6 Ag3
B1a) 20.Vf6 Af5 (20...Ah5 21.Fxf7 Kxf7 22.Kd8 Vxd8 23.Vxd8
Kf8 24.Vd5) 21.Fxf7 Kxf7 22.Kd8 Vxd8 23.Vxd8 Kf8 24.Vd5;
B1b) 20.Kd5 B1b1) 20...Af5 21.Vxe5 Va4 22.Fd4 f6 23.Vc7
(23.Vxf6 Vxc4 24.Vh8 fif7 25.Vf6 fig8) 23...Fe6 24.Kxf5 Ff7;
B1b2) 20...Va4 B1b21) 21.Fb5 Va5 B1b211) 22.Vxe5 B1b2111)
22...Ah5 B1b21111) 23.Fd4 f6 24.Fc4 (24.Ve7 Vxa2 25.Kxh5
Kf7 26.Vd8 Kf8 27.Vc7 Kf7 28.Fc4 Va1 29.fic2 Va4 30.fid2 Vxc4
31.Vxc4 gxh5 32.Vd5) 24...fxe5 (24...Va4 25.Ve2; 24...Va6
25.Vc7) 25.Kxe5 Fe6 26.Fxe6 Kf7 27.Kxa5; B1b21112) 23.Fc4
23...Va4 24.Fd4 f6 25.Ve2; B1b2112) 22...Af5 B1b21121)
23.Fd4 f6 24.Fc4 Va4 (24...Va6 25.Vc7) 25.Ve2 (25.Vc7 Fe6

A y b a r  K a r a ç a y - C a n  ‹ n c e  

Satranç
SEÇME OYUNLAR
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Antalya’daki büyükusta turnuvas›ndan gençlerimizin büyükustalar› devirdi¤i iki güzel parti...
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26.Kxf5 Ff7; 25.Vxf6 Vxc4 26.Vh8 fif7 27.Vf6 fig8) 25...Ae3
26.Kc5 (26.Fxe3 Fe6 27.Fb3 Ve8) 26...fih8 (26...Axc4 27.Kxc8
Ae3 28.Vxe3 Vd7 29.Kxa8 Kxa8 30.Fxf6 Ke8 31.Fe5 Vd5
32.Vxa7 Vxg2 33.Vd4) 27.Fb3 (27.Fxe3 Ve8; 27.Vxe3 Fg4 28.Fb3
Va6 29.Ve7 Vf1 30.fid2 Vxg2 31.fie1 Vg3 32.fif1 Vxf4 33.fig1)
27...Ve8 28.Ke5!? fxe5 B1b211211) 29.Fxe5 Vxe5 30.fxe5 Fg4!
31.Vxe3 Kf1 32.fic2 Kd8 33.Fc4 Fd1 34.fib1 Fb3 (34...Fe2
35.fic2 Fxc4 36.e6 fig8 37.e7 Ke8 38.Vd4 Kxe7 39.Vxc4 Kff7
40.Vc8 Kf8 41.Vc5 Ke2 42.fib3) 35.Fxf1 Kd1 36.Vc1 Fxa2 37.fic2
Fb3 38.fib1; B1b211212) 29.Vxe3 29...Kf5 30.g4 Fe6 31.gxf5
Fxb3 32.fxe5 Vc6 33.Vg5 Vh1 34.Fg1 Kf8 35.axb3 Ve4;
B1b21122) 23.Fc4 23...Va4 24.Fd4 f6 25.Vc7 Fe6 26.Kxf5 Ff7;
B1b212) 22.Fc4 22...Af5 (22...Va4 23.Vxe5 Af5 24.Fd4 f6
transpoze olur.) 23.Vxe5 Va4 24.Fd4 f6 B1b2121) 25.Vc7 Fe6
26.Kxf5 Ff7; B1b2122) 25.Ve2 Ae3! B1b21221) 26.Kc5 Axc4
(26...fih8 27.Vxe3 Fg4) 27.Kxc8 Ae3 28.Vxe3 Vd7 29.Kxa8 Kxa8
30.Fxf6 Ke8 31.Fe5 Vd5 32.Vxa7 Vxg2 33.Vd4; B1b21222)
26.Fxe3 26...Fe6 27.Fb3 Ve8; B1b2123) 25.Vxf6 25...Vxc4
26.Vh8 fif7 27.Vf6 fig8; B1b22) 21.Vxe5 ; B2) 15...Af6 16.hxg6
hxg6 17.0–0–0 Fg4 18.Kdf1 (18.Kde1) ; B3) 15...Ff5 B3a)
16.hxg6 Fxg6 17.g4 (17.0–0–0) ; B3b) 16.0–0–0 Vc7; B3c)
16.g4 16...e5 (16...Va5 17.c3 e5 18.fxe5 dxe5 19.Vd5 Vxd5
20.Fxd5 Af6 21.Fxb7 Kab8 22.gxf5 Kxb7 23.hxg6 hxg6 24.fxg6)
17.fxe5 Va5 18.c3 dxe5 19.Vd5 Vxd5 20.Fxd5 Af6 21.Fxb7 Kab8
22.gxf5 Kxb7 23.hxg6 hxg6 24.fxg6; B4) 15...Ag3 B4a) 16.Kh2
Axh5 (16...e5 17.Vc3; 16...Af5 17.Vc3) 17.0–0–0 Ff5; B4b)
16.h6 e5 (16...Af5 17.Vc3 e5) ; B4c) 16.0–0–0 Axh5 (16...Axh1
17.Kxh1 e6 18.Fd2 Ve7 19.hxg6 fxg6 20.Fc3 h5 21.Kxh5!!)
17.Ff2 Fg4 18.Kde1; B4d) 16.hxg6 16...Axh1 17.gxf7 Kxf7
18.Fxf7 fixf7 19.Vd5 fif8 20.Vg5 Vc7 21.0–0–0] 14.hxg6 hxg6
15.f5 Fxc3 [15...e6 A) 16.fxg6 fxg6 (16...Vb4 17.Fd4 f6 18.Ve2)
17.0–0–0 Fxc3 (17...Fe5 18.Fd4) 18.Vxd6 Vb6 (18...Fxb2
19.fixb2 Vb6 20.Vxb6 Aa4 21.fia1 axb6 22.Fd4) 19.Vxb6 axb6
20.bxc3 Axe4 21.Fd4; B) 16.f6 16...Fxf6 17.Fd4 Fxd4 18.Vxd4
e5 (18...f6 19.b4) 19.Vd2 Fg4 20.Vh6 Fh5 21.Kxh5 gxh5
22.0–0–0 Kae8 23.Vg5 fih7 24.Vxh5 fig7 25.Vg5 fih7 26.Kh1;
15...gxf5 A) 16.e5 A1) 16...dxe5 17.Vf2! Ae4 18.Vh4 Af6
19.Fh6; A2) 16...Ae4 A2a) 17.Ad5 Vd8 (17...Vxd2 18.Fxd2 Ke8
19.Ac7 Fd7 20.exd6 Fxb2 21.Kb1 exd6 22.Axe8 Kxe8 23.Kxb2
Ag3 24.fid1 Axh1 25.Kxb7) 18.Vd1 Ag3 19.exd6 A2a1) 19...Vxd6
20.Kh3 Ve5 A2a11) 21.Vd3 Ke8 22.Vb3 Fe6 (22...e6 23.Af4;
22...b5 23.Fxb5 Kb8 24.0–0–0 Ae2 25.fib1 a6 26.Fb6 Kxb6
27.Axb6 Vxb5 28.Vxb5 axb5 29.Axc8 Kxc8 30.Ke3 Af4 31.Kxe7
Axg2 32.Kdd7; 22...f4 23.Axf4 Fxh3 24.Fxf7 fih7 25.Axh3)
23.0–0–0 Kad8 24.Fd4 Ae2 25.Fxe2 Vxd5 (25...Vxe2 26.Fxg7
Fxd5 27.Vg3 Vg4 28.Fc3 f6) 26.Vg3 Vxd4 27.Kxd4 Kxd4; A2a12)
21.fif2 21...Ae4 22.fif1; A2a2) 19...exd6 20.Kh2 Fxb2 21.c3 Ke8
22.Vd4 Ke5 23.Vf4 Kxe3 24.Vxe3 f4 25.Vxf4; A2b) 17.Axe4
17...Vxe5 18.Ag5 A2b1) 18...f4 19.Axf7 (19.Fd3 Ff6) 19...Kxf7
20.Fxf7 fixf7 21.0–0; A2b2) 18...Vxb2 19.0–0 Vc3 20.Ve2 Fd4
21.Fd3 e6 22.Kae1; A2b3) 18...e6 19.Ve2 Ke8 20.0–0 Vxb2
21.Kad1 Ve5 22.Vf2 d5 23.Fb5 Kd8 24.Fd4 Vd6 25.Vh4 e5
26.Vh7 fif8 27.Kxf5 Fxf5 28.Vxf5 Ve7 29.Kf1!! exd4 30.Vg6;
A2b4) 18...Vg3 19.fif1!; A2b5) 18...d5 A2b51) 19.Fe2 f4 20.Vd3
(20.Fxf4 Vxb2) 20...Ff5 21.Fd4 Fxd3 22.Fxe5 Fxe5 23.Fxd3 Fxb2
24.Kb1 Fc3 25.fie2; A2b52) 19.Fxd5 19...e6 (19...f4 20.Axf7
Vxe3 21.Vxe3 fxe3 22.Ah6! fih7 23.Fe4 fih8 24.Af5 fig8 25.Axe7
fif7 26.Axc8 Kaxc8 27.0–0–0) 20.Vf2 A2b521) 20...Vxd5 21.Vh4

A2b5211) 21...Kd8 22.Ah7 Vd6 23.Af6 (23.Vg5 e5 24.Kh6! Fe6
25.Af6 fif8 26.Kh7 Fxf6 27.Vxf6 fie8 28.Kh8 fid7 29.Kxd8 Kxd8
30.Kd1 Fd5 31.Vxd6 fixd6 32.c4) 23...fif8 24.Ae4!! fxe4 25.Fc5!;
A2b5212) 21...Ke8 22.Vh5! (22.Vh7 fif8) A2b52121) 22...Va5
23.c3 Ke7 A2b521211) 24.0–0–0 Fd7 25.Ae4 Ve5 (25...fif8
26.Fh6) 26.Vh7 fif8 27.Fh6; A2b521212) 24.Ae4 24...fif8
(24...f6 25.Vh7 fif8 26.Fh6; 24...b6 25.Vh7 fif8 26.Fh6; 24...Vd5
25.Kd1!; 24...Ve5 25.0–0–0! Fd7 26.Vh7 fif8 27.Fh6) 25.Kd1
Fd7 (25...f6 26.Fh6; 25...e5 26.Fh6) 26.Fh6 Ve5 27.Fxg7 fixg7
(27...Vxg7 28.Vh8) 28.Vg5! fif8 29.Kd3! Vxe4 30.fid2;
A2b52122) 22...Ke7 23.Vh7 (23.Kd1 Va5 24.c3 Vc7 25.Fc5)
23...fif8 24.Kd1 A2b521221) 24...Va5 25.c3 A2b5212211)
25...f6 26.Af3 (26.Fc5!? Vxc5 27.Kd8 Ke8 28.Kxe8 fixe8 29.Vxg7
Ve5 30.fid1 Vd6 31.fic2 Ve7 32.Vg6 fid7 33.Kh7 fxg5 34.Kxe7
fixe7 35.g4) 26...f4 (26...Fd7 27.Fh6; 26...Kf7 27.b4! Vc7
28.Fc5 Ke7 29.Fd6!? Vd7 30.Ah4; 26...e5 27.Fh6) 27.Fxf4 e5
28.Fh6; A2b5212212) 25...Ve5 26.Kd8 Ke8 27.Kxe8 fixe8
28.Vg8 fid7 29.fif2; A2b5212213) 25...Vc7 26.Vh5 (26.Vh4 Kd7
27.Kxd7 Fxd7 28.Ah7 fie8 29.Af6 Fxf6 30.Vxf6 Fc8 31.Kh7)
26...Vg3 27.fif1 Fd7 28.Fc5 Vf4 (28...Fb5 29.c4! Fxc4 30.fig1
fie8 31.Vh8 Ff8 32.Ah7 Fd5 33.Af6 fid8 34.Vxf8 fic7 35.Vxe7 fic6
36.Axd5; 28...Fe8 29.Kh4! Vc7 30.Fd6! Vd8 31.c4!? Kc8 32.b4;
28...fie8 29.Vh8 Ff8 30.Ah7 Vg7 31.Af6 fid8 32.Fxe7 fixe7
33.Vh4!? Fb5 34.fif2 Vxf6 35.Vb4 fie8 36.Vxb5 fie7 37.Vd7;
28...fig8 29.Vh7 fif8 30.Fxe7 fixe7 31.Vxg7) 29.fig1 Fe8 30.Kh4
Vc7 31.Fd6 Vb6 (31...Vd8 32.Kd3!! f4 33.Kxf4) 32.Kdd4 Vd8
33.Ah7 fig8 34.Af6! Fxf6 35.Vh7 fif8 36.Kdg4!; A2b5212214)
25...e5 26.Vh5 Fd7 27.Ah7 fie8 28.Af6 fid8 29.Vg5;
A2b5212215) 25...f4 26.Vh5! Vc7 (26...fig8 27.Fc5; 26...e5
27.Fc5; 26...f5 27.Fc5) 27.Fc5 Ve5 28.fif1 fie8 29.Fxe7;
A2b5212216) 25...Fd7 26.Ae4!! Ve5 27.Fh6 Vxe4 28.fif1;
A2b521222) 24...Ve5 25.Kd8 (25.fif2 Fd7 26.Fd4 Vxd4 27.Kxd4
Fxd4) 25...Ke8 26.Kxe8 fixe8 27.Vg8 fid7 (27...fie7 28.fif2)
28.fif2 Vf6 29.Kh7! f4 30.Vxg7 fxe3 31.fixe3; A2b522)
20...exd5! A2b5221) 21.c3 f4 (21...Ke8 22.fid2) 22.Vxf4 Vxf4
23.Fxf4 d4; A2b5222) 21.0–0 21...f4 22.Fxf4 Vxb2 23.Kab1 Vf6;
A3) 16...f4 17.Fxf4 Kd8 18.Fh6; A4) 16...b5 17.Fd5 b4 18.Ve2!
Fe6 19.Vh5 Kfb8 20.Vh7 fif8 21.Fh6 fie8 22.Fc6 fid8 23.exd6;
A5) 16...Vc7 17.Fh6; A6) 16...Vd8 17.Fh6; A7) 16...Fe6 17.Fh6;
A8) 16...Kd8 17.Fh6! Ae6 18.Fxg7 Axg7 19.0–0–0 Vxe5
20.Kde1; B) 16.Ad5 16...Vxd2 (16...Vd8 17.Vd1 Ke8 18.Vh5 fif8
19.Ac7 Ae6 20.Fh6) 17.Fxd2 Kd8 18.exf5; 15...b5 A) 16.Ad5!?
Vxd2 (16...Vd8 17.Fd4! Axe4 18.Ve3 e5 19.fxe6 fxe6 20.Fxg7)
17.Fxd2 Kd8 (17...Fxb2 18.f6!) 18.Axe7 fif8 19.Fd5 Fb7 20.Fg5!;
B) 16.Fd5 16...b4 17.Vf2!? Fxf5 (17...bxc3 18.b4) 18.Vh4]
16.bxc3 Axe4 17.Fd4 1–0

matein2@fide.org

Umut Atakifli, K›vanç Haznedaro¤lu ve Aybar Karaçay
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E m r e h a n  H a l › c ›
e-posta: emrehan@halici.com.tr

Lastikler

4 tekerli bir yar›fl ara-
bas› 48 km.lik bir pistte

toplam 6 lastik kul-
lan›yor. Tüm lastik-
lerin kullan›m me-
safeleri eflit oldu¤u-

na göre herbirinin ne
kadar yol katetti¤ini bulunuz.

Ocak – fiubat
Herhangi bir y›l›n Ocak

ay›nda 5 Pazartesi, 5
Sal› ve 5 Çarflamba

günü bulunuyor-
sa, o y›l›n 1 fiu-

bat’› hangi güne denk
gelir?

Satranç Turnuvas›
Her oyuncunun di¤er bütün oyuncular-

la bir kez oynad›¤› bir satranç turnuvas›n-
da toplam 300 oyun oynanm›flt›r. Turnu-
vada kaç satrançç› oldu¤unu bulunuz.

Bir Milyon
Hiç bir rakam› s›f›r olmayan öyle iki

say› bulun ki, çarp›mlar› bir milyon olsun. 

4 Üçgen
6 adet kibrit kullanarak 4 üçgen olufl-

turun. Koflulumuz bütün üçgenlerin ke-
narlar›n›n birbirlerine eflit olmas›.

Tetromino

Tetromino, 4 adet komflu (kenarlar›
itibar›yla) kareden oluflur ve afla¤›da gö-
rülen befl de¤iflik biçimde olabilir:

Bu tetrominolardan herbirinden
16’flar adet kullanarak afla¤›daki 8x8’lik
kareyi elde etmek istiyoruz. Hangi tetro-
mino ile bu ifl baflar›lamaz? 

Pentomino

4 karenin 5 de¤iflik flekilde biraraya
gelebildi¤i ve oluflan flekle tetramino den-
di¤i üstteki soruda aç›klanm›flt›. 5 kare-
nin biraraya gelmesiyle (kenar komflusu
olarak) oluflan flekle ise PENTOM‹NO de-
nir.

Acaba kaç de¤iflik pentomino vard›r?

Eksik Rakam
Afla¤›daki toplama iflleminde her harf

farkl› bir rakama karfl›l›k gelmektedir. 9
rakam›n kullan›ld›¤› bu ifllemde kullan›l-
mayan 10’uncu rakam hangisidir?

64 Küp

64 adet birim küp bir araya getirilerek
afla¤›daki büyük küp elde edilmifl ve bu
kübün d›fl yüzeyleri yeflile boyanm›flt›r.

Kaç adet birim kübün;
a)hiçbir yüzü yeflil de¤ildir?
b)sadece bir yüzü yeflildir?
c)üç yüzü yeflildir?

8 Parça
Üstteki flekli (sar›ya boyal›) 8 parçaya

ay›racak biçimde kesip yeniden birlefltirin
ve alttaki flekli elde edin. 
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Eksik Kareler

Birinci tablodaki kural ikinci tabloda
da uyguland›¤›na göre eksik kareleri dol-
durunuz.

Üç Bal›kç›
A, B, ve C adll› üç bal›kç› arkadafl ile

flu bilgiler bilinmektedir:
1. Haftan›n sadece bir gününde üçü

birden bal›¤a ç›karlar.
2. Hiçbir bal›kç› ardarda üç gün bal›¤a

ç›kmaz.
3. Haftada en fazla bir gün, ayn› iki

bal›kç›, ikisi birden bal›¤a ç›kmaz.
4. A, Pazar, Sal› ve Perflembe günleri

bal›¤a ç›kmaz.
5. B, Perflembe ve Cumartesi günleri

bal›¤a ç›kmaz.
6. C, Pazar günleri bal›¤a ç›kmaz.
Üçünün birden bal›¤a ç›kt›¤› gün han-

gisidir?

Z E K A O Y U N L A R I
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Bofl Kare

8. ( 2x2’lik bütün karelerdeki 4 say›n›n
çarp›m› 48’e eflit.)

6 A

Toplamalar›n sonucu 2109’dur. A = 8’dir.

Bilgisayarc›lar - Satrançç›lar

Satrançç› bir k›z ö¤renci.

Üçgenlerin Say›s›

35 adet üçgen var.

Soru ‹flareti

33. (ilk say›, isimdeki sesli harflerin, ikincisi
ise sessiz harflerin say›s›n› gösteriyor.)

105

7 flekilde elde edilebilir.

52+53=105
34+35+36=105
19+20+21+22+23=105
15+16+17+18+19+20=105
12+13+14+15+16+17+18=105
6+7+8+9+10+11+12+13+14+15=105
1+2+3+4+5+6+7+8+9+10+11+12+13+14=105

4 Dü¤me

Renkli Alanlar

Sar›ya boyal› alanlar daha büyük. 
(Dairenin yar›çap› 1 birim olarak al›n›rsa,

sar› alan = pi – 2 birim, mavi alan ise 4 – pi
birimdir)

Su Bardaklar›

‹kifler Say›

A¤açlar

A’n›n arsas› 106x106 m2, a¤aç say›s›
11236. B’nin arsas› ise 105x105 m2, a¤aç
say›s› 11025.

Hangisi Farkl›
4. flekil farkl›d›r. (Di¤erleri 3 adet dörtgenin

kesiflmesinden elde edilirken 4. flekil 4 adet
dörtgenin kesiflmesinden elde edilmifltir.)

Geçen Ay›n Çözümleri



?Normal koflullarda maddeler so¤uduklar›nda yo-

¤unluklar› artar ve dibe  çökerler. Is›nd›klar›nda yo-

¤unluklar› azal›r. Fakat suda bir kurals›zl›k var. Suyun

en yo¤un hali 4 °C’dir. Bu s›cakl›¤›n alt›nda veya üs-

tünde yo¤unlu¤u daha azd›r. Oysa maddeler so¤uduk-

ça yo¤unluklar› art›yordu. Bunun nedeni nedir?

Nehrin Kahraman / ‹STANBUL

Is›y› atom ve moleküllerin mikroskobik
hareketlerinin tafl›d›¤› enerji, s›cakl›¤› da
bu hareketin bir ölçüsü olarak düflünmek
yerinde olur. Bir maddenin ›s›t›lmas›,
atomlar›n hareketinin, dolay›s›yla s›cakl›-
¤›n artmas›yla sonuçlan›r. Bir kat› ya da s›-
v›y› ›s›tt›¤›m›zda, artan mikroskobik hare-
ket moleküllerin komflular›yla daha s›k çar-
p›flmalar›na, bu da dolayl› olarak molekül-
ler aras› uzakl›¤›n hafifçe artmas›na neden
olur. Böylece maddenin kapsad›¤› hacim
artar, bir baflka deyiflle yo¤unluk düfler.

Kat›lar›n erimesinde de benzer bir du-
rum söz konusu. Kat›da, moleküller belli
konumlar› iflgal ederler ve bu konumlar et-
raf›nda s›n›rl› titreflim hareketi yaparlar.
Kat› madde ›s›t›l›p s›v› hale geçince, mole-
küller birbirleri etraf›nda uygun yollar bu-
lup madde içinde de¤iflik yerlere rahatl›kla
gidebilirler. Bu ancak moleküllerin hareket
edebilmek için di¤er moleküller aras›nda
yeterli boflluk bulmas›yla mümkün olabilir.
E¤er böyle boflluklar yoksa erime gerçekle-
flemez. Bu nedenle, erime s›ras›nda da
maddenin hacmi bir miktar artar.

Hemen hemen bütün maddeler yukar›-
daki kurala uyarlar. Peki su neden bu ku-
rala ayk›r›? Temel fark su molekülünün ya-
p›s›ndan kaynaklan›yor. Su molekülünü
merkezinde bir oksijenin, iki köflesinde de
hidrojen atomlar›n›n bulundu¤u bir düzgün
dört yüzlüye (tetrahedron) benzetebiliriz.
Moleküldeki H-O-H aç›s›, düzgün dört yüz-
lü için geçerli olan 109 dereceye yak›n.

Molekülde hidrojenler, elektronlar›n›
oksijenle paylaflarak kovalent bir ba¤ olufl-
tururlar. Bunun sonucunda molekülün hid-
rojenli k›s›mlar› art› elektrik yüküne sahip
olurlar. Hidrojenlerin ba¤lanmas› nedeniy-
le oksijenin ba¤ yap›m›na katk›da bulun-
mayan elektronlar› dört yüzlünün bofl olan
köflelerine bakan özel konumlara kayarlar.
Elektronlar›n kuantum do¤as›n›n bir sonu-
cu olan bu yerleflme sonucu bu bölgeler
eksi yüklü hale geliyor. Sonuçta su mole-
külünü biraz basitlefltirip, dört köflesinden
ikisi art›, di¤er ikisi eksi yüklü olan bir düz-
gün dört yüzlü olarak düflünebiliriz.

Suyun bu polar (kutupsal) yap›s›, iki
farkl› molekül aras›nda bir etkileflim oldu-
¤u anlam›na geliyor. Oksijenin eksi yüklü
bölgeleri, di¤er moleküldeki art› yüklü hid-
rojenleri çekerler. E¤er bu etkileflim mole-
küller aras›nda kal›c› bir ba¤ oluflturuyor-
sa, buna "hidrojen ba¤›" deniyor. Hidrojen
ba¤› kovalent ba¤a göre oldukça zay›f ol-
mas›na karfl›n, bu ba¤lar buzun erime ›s›-
s›n›n ve suyun ›s› s›¤as›n›n di¤er maddele-
re göre daha yüksek olmas›ndan sorumlu.
Yani bize göre oldukça güçlü bir ba¤.

Su kat›laflt›¤›nda, molekülleri olduklar›
yerde tutmaya çal›flan kuvvet bu hidrojen
ba¤lar›ndan kaynaklan›yor. Buzun en s›k
rastlanan kristal yap›s› flekilde gösteriliyor.
Bu yap›da su moleküllerinin sadece 4 ya-
k›n komflusu var. Yak›n komflu iki oksijen
atomu aras›nda sadece bir hidrojen atomu
bulunuyor. Bu hidrojen atomu oksijenler-
den biriyle normal kovalent ba¤ yap›yor,
di¤eriyle de hidrojen ba¤›. Bu yap›n›n en
önemli sonucu, a¤ örgüsünde büyük bofl-
luklar ortaya ç›kmas›. Buzun ola¤an d›fl›
davran›fl›ndan iflte bu boflluklar sorumlu.

Buz ›s›t›l›p moleküler hareket artt›¤›n-
da, su molekülleri yerlerinde dönmeye ça-
l›flarak hidrojen ba¤lar›n›n gittikçe zay›fla-
mas›na neden olurlar. Bununla beraber,
moleküller ortada bulunan boflluktan daha
fazla yararlanma imkan›na kavuflurlar. Bu
nedenle di¤er kat›larda oldu¤u gibi mole-
küllerin birbirlerine çarparak kendilerine
fazla yer açmalar› yerine var olan bofllukla-
r› kullanmalar› söz konusu. Moleküller bofl-
luklar› daha fazla kullanmaya bafllad›kla-
r›nda, ortaya molekül bafl›na düflen hacmin
gerekenden fazla oldu¤u bir durum ç›k›-
yor. Bu nedenle, ›s›nan buz genlefliyor.

Ayn› flekilde buzun erimesiyle beraber
bütün su molekülleri serbestçe hareket
ederek var olan bu boflluklar› büyük oran-

da doldurmaya bafll›yorlar. Erime, yap›n›n
tamamen çökmesine yol aç›yor. Bu da hac-
min büyük oranda azalmas›na, yani yo¤un-
lu¤un artmas›na neden oluyor.

Fakat olay burada bitmiyor. S›v› hale
geçen suyu ›s›tmaya devam etti¤imizde
4 °C’ye kadar hacim küçülmeye devam
eder. Madde s›v›laflt›¤›na göre art›k di¤er
s›v›lar gibi davranmas› gerekmez mi?

Burada biraz daha de¤iflik bir olay söz
konusu. Normalde, örne¤in 1 °C s›cakl›¤a
sahip bir maddede, maddenin her noktas›
ayn› s›cakl›¤a sahipmifl gibi düflünürüz. Ger-
çekteyse madde içindeki de¤iflik bölgelerin
s›cakl›klar›nda küçük oynamalar olur. K›sa
bir süre mikroskobik ölçekte bir bölge biraz
›s›n›r ya da biraz so¤ur. Mikroskobik hare-
ket sonucu her maddede do¤al olarak var
olan bu oynamalar, donma noktas›na yak›n
bir s›v›n›n k›smen kat› maddenin özellikleri-
ne sahip olmas›na neden olur. Böyle bir du-
rumda s›v›y›, birbirinden ba¤›ms›z hareket
eden moleküller yerine, bir grup olarak ha-
reket eden, s›k s›k ortaya ç›kan molekül
öbekleri fleklinde alg›lamak yerinde olur.

Su için bu tip küçük buz öbeklerinin or-
taya ç›kmas›, s›v› maddenin gerekenden
daha fazla hacme sahip olmas› anlam›na
geliyor. Suyun s›cakl›¤› art›r›ld›¤›nda, s›-
cakl›k oynamalar›n›n devam etmesine kar-
fl›n, donma noktas›ndan uzaklafl›ld›¤› için
öbekler daha az ortaya ç›kar. Bu nedenle
sadece küçük bir s›cakl›k aral›¤›nda (0-4
°C aras›nda) suyun kat› formu olan buza
benzer bir davran›fl gösteriyor.

K›sacas›, su ve buzun bir s›cakl›k aral›-
¤›nda ›s›nmayla yo¤unlu¤unun artmas› ta-
mamen su molekülünün polar yap›s›n›n so-
nucu. Ayn› polar yap›, suyu bizim için vaz-
geçilmez k›lan temel özellik. Ancak bu sa-
yede bir çok madde suda çözünebiliyor ve
ancak bu sayede kan›m›zdaki su tafl›y›c› bir
s›v› olarak görev yapabiliyor.

???M E R A K  E T T ‹ K L E R ‹ N ‹ Z

S a d i  T u r g u t
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B›çak Ucunda
Kusursuzluk

Anadolu’da
Amazonlar

Gençlerin Bafl
Belas›: Sivilceler

Rüyalar

Dalga Opti¤i ve
Mikroskoplar

Gelecek Say›m›zda

B›çak Ucunda
Kusursuzluk
Kiflilerin fazla veya eksik olan yönle-
rini düzeltmeyi hedefleyen plastik
cerrahinin amac›  sadece insan› gü-
zellefltirmek de¤il. Yan›klara ba¤l›
olan yaralar›n tedavisi, kopmufl el,
kol veya parmaklar›n yerine tak›lma-
s›; yüz kemiklerindeki do¤ufltan veya
kaza sonucu sonradan oluflmufl flekil
bozukluklar›n›n düzeltilmesi; bafl ve
boyun tümörlerinin ç›kart›lmas›; do-
¤ufltan anormal olan veya kaybolmufl
uzuvlar›n yeniden yap›lmas› plastik
cerrahinin di¤er önemli konular› ara-
s›nda. Plastik cerrahinin insan› güzel-
lefltirmeyi hedefleyen dal› ise estetik
cerrahi, veya di¤er ad›yla kozmetik
cerrahi. Burun ameliyatlar›, göz ka-
pa¤›, meme büyütme ve küçültme,
ya¤ ald›rma (liposuction) ve yüz ger-
dirme ameliyatlar›, saç nakli, selülit
tedavisi, varis tedavisi estetik cer-
rahinin konular› aras›nda. 

Rüyalar
Yüzlerce, hâttâ binlerce y›ld›r
rüyalar insanlar›n yaflam›nda önemli
yer tutmufl; krallar›n kararlar›n›
etkilemifl, sanatç›lara esin kayna¤›
olmufl, bilim adamlar›n›n merak›n›
uyand›rm›fl... Eski ça¤larda
tap›naklarda bafllayan aray›fl, ça¤dafl
araflt›rma laboratuvarlar›nda
sürüyor. Bilim adamlar›, rüyalar›n
do¤as›n› ve ifllevini anlamaya,
aç›klamaya çal›fl›yorlar.

Anadolu’da Amazonlar
Bu soru soruldu¤unda herkesin
akl›na gizemli kad›n savaflç›lar
geliyor. Onlar› çok uzakta aramaya
gerek yok; bir zamanlar Anadolu’nun
kültür mozayi¤inin en renkli
parçalar›ndan biriydi onlar.

Gençlerin Bafl Belas›: 
Sivilceler

Gençlik ça¤›n›n en önemli sorunlar›n-
dan biridir ergenlik sivilceleri. "Ne ya-
p›p yap›p bu sivilcelerden kurtulmal›-
y›m" hayk›r›fllar›na evlerimizdeki ay-
nalar hep tan›k olur. Bir de cildiye uz-
manlar›... Peki nedir ergenlik sivilcesi,
niçin çocuklu¤umuzun, gençli¤imizin
en güzel y›llar›n› bu içi dolu kesecikle-
re u¤rafl vererek geçiririz?
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