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Matematik alan›nda en büyük ödül
olan ve her dört y›lda bir 40 yafl›n al-
t›ndaki araflt›rmac›lara verilen Fields
Madalyalar›, geçti¤imiz ay Beijing’de
(Pekin) Uluslararas› Matematikçiler
Kongresi’nin aç›l›fl töreninde Fransa
‹leri Bilimsel Araflt›rmalar  Enstitü-
sü’nden Laurent Lafforgue ile, Prince-
ton Üniversitesi ‹leri Araflt›rmalar Ens-
titüsü’nden Vladimir Voevodsky’e ve-
rildi. Geleneksel olarak Field Madalya-
lar› ile birlikte bilgisayar alan›nda veri-
len Rolf Nevanlinna Ödülü de Massac-
husetts Teknoloji Enstitüsü’nden
(MIT) bilgi kuramc›s› Madhu Sudan’a
verildi. Laffourge (35), Langlands
Program› denen ve 1967’de Prince-
ton’dan Robert Langlands taraf›ndan
matemati¤in farkl› iki dal› aras›ndaki
iliflkiyi göstermek için bafllat›lan çal›fl-

malara katk›s› nedeniyle ödüllendiril-
di. Langlands, otomorfik biçimlerle,
Galois temsilleri diye tan›nan farkl›
matematik alanlar›n›n asl›nda yak›n-
dan iliflkili oldu¤unu savunmaktayd›.
Otomorfik biçimler, biçimleri çeflitli
yollarla de¤ifltirilebilen, ancak bafllan-
g›çtaki özelliklerini koruyan matema-
tiksel yap›lar. Galois temsilleriyse,
denklem çözümleri aras›ndaki iliflkileri
ortaya koyuyor. Lafforgue’ya ödülü
kazand›ran, iki y›l önce fonksiyon
alanlar› denen genifl bir s›n›f yap› için
Langlnads varsay›m›n›n do¤rulu¤unu
kan›tlamas›. 
Voevodsky (36) ise madalyas›n›, uzay-
daki biçimleri inceleyen topoloji ile,
soyut matematiksel ifllemler ve simetri-
leri inceleyen cebir aras›ndaki iliflkileri

ortaya koymas›yla ald›. Daha önce de
matematikçiler, bu iki ayr› alan için
ortak bir dil gelifltirmifller, ancak baz›
alanlar birbirleriyle “konuflturulama-
m›flt›”. 1970 y›l›ndaysa matematikçi
John Milnor böyle “iletiflimsiz” iki ala-
n›n, Galois kohomolojisi ve K-teorisi
diye bilinen farkl› cinsten yüzeylerin
özelliklerini aç›klayan yollar›n, asl›nda
birbirleriyle ba¤›nt›l› oldu¤unu öngö-
ren bir varsay›m gelifltirmiflti.  Milnor
Varsay›m›, Voevodsky onu çözmek
için 1996 y›l›nda özel matematiksel
araçlar gelifltirinceye kadar bu alanda-
ki en büyük matematik problemi ola-
rak kald›. Madhu Sudan (36) ise Rolf
Nevanlinna Ödülü’nü, matematiksel is-
pat kavram› üzerindeki çal›flmalar›yla
ald›. Kabul gören biçimiyle ispat, biri
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Hintli Ekipten Kolay
Asal Say›lar Testi  

Asal say›lar, matemati¤in kuzu postu-
na bürünmüfl kurtlar›. ‹lk bak›flta bun-
lar› saptamak kolay gibi görünüyor.
Alt taraf›, yaln›zca kendilerine ve 1’e
bölünebilen say›lar. Say› birkaç haneli
olunca asal olup olmad›¤›n› kafadan
hesaplayabiliyorsunuz. Birkaç hane
daha koyunca ka¤›t-kalem imdad›n›za
yetifliyor. 9-10 haneli olunca, basit bir
ev bilgisayar› iflinizi görür. Peki ama
say›n›n uzunlu¤u binlerce hane tutu-
yorsa? Art›k bu, süperbilgisayarlar›n
yetki alan›na giriyor. Çünkü, say›y› da-
ha küçük say›lar›n bölüp bölmedi¤ini
kontrol etmek için tüm say›lar› teker
teker denemek gerekiyor. Bu da ina-

n›lmaz uzunlukta zaman al›yor.  Son
y›llarda kuramc›lar, bu ifli kolaylaflt›ra-
cak baz› logaritmalar gelifltirdiler,
ama bunlar›n gerçekten ifle yaray›p
yaramad›¤›n› belirlemek de uzun za-
man al›yor. 
fiimdiyse, Hindistan Teknoloji Enstitü-
sü’nden üç bilgisayar uzman›, asal sa-
y› bilmecesine kesin çözüm getirecek
bir algoritma gelifltirmifl bulunuyorlar.
Üstelik çözümün basitli¤i, say› kuram-
c›lar›na parmak ›s›rtt›r›yor. Alana ha-
kim olan duygu flöyle özetlenebilir:
“Biz bunu flimdiye kadar nas›l göre-
medik?” Profesör Manindra Agrawal
ile, ö¤rencileri Neeraj Kayal ve Nitin
Saxena’n›n gelifltirdikleri yöntem,
asall›k testi için bir “polinomiyel za-
man” algoritmas›. Anlam›, N-haneli
herhangi bir say›y› al›p, asal olup ol-

mad›¤›n›  N’nin belli bir üstüyle s›n›rl›
bir ifllem zaman› sonunda verebilmesi.
Hint ekibinin gelifltirdi¤i algoritmada
bu zaman N12. Polinomiyel zaman, bil-
gisayar biliminde etkinli¤in ölçütü. ‹fl-
lem süresi polinomiyel zaman› aflan
(2N örne¤inde oldu¤u gibi) algoritma-
lar, en h›zl› bilgisayarlar› bile k›sa sü-
re içinde yavafllat›yor. 
Öteki ça¤dafl asal say› testleri gibi ye-
ni algoritma da, Frans›z matematikçi
Pierre de Fermat’n›n 17. yüzy›lda kefl-
fetti¤i bir say› kuram› olgusuna daya-
n›yor:  E¤er n bir asal say›ysa, an –
a’y›, a‘n›n de¤eri ne olursa olsun, tam
say› olarak bölmesi gerekir.  Fer-
mat’n›n testi, bir n say›s›n›n asal ol-
mad›¤›n›, faktörlerini bulmaya gerek
olmaks›z›n kan›tlama olana¤› sa¤l›yor.
Örne¤in, 29 – 2 = 510, 9 taraf›ndan
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ötekine çok kesin ç›kars›nma kuralla-
r›yla ba¤l› bir dizi mant›ki aç›klama.
Aç›klamalar do¤ruysa ve birbirleri
aras›ndaki iliflki kurallara uygunsa,
ispat geçerli; de¤ilse, geçersiz oluyor.
Sudan’›n yapt›¤› bu kesin siyah-beyaz
ayr›l›¤›, gri tonlar ekleyerek yumuflat-
mak. Getirdi¤i yeni yaklafl›mla bir
matematikçi, teorik olarak bir ispat›n
do¤ruluk “olas›l›¤›n›” tartabiliyor.
Çünkü Sudan’›n modelinde, geçerli
ispatlar tüm mant›ki aç›klamalar›n
oluflturdu¤u bir soyut uzayda gezi-
nen noktalar.  Mant›ki aç›klamalar›n
bu soyut uzay›nda da “uzakl›k”  kav-
ram›, t›pk› bildi¤imiz geometrik uzay-
daki gibi anlam tafl›yor. Sudan, man-
t›ki uzakl›k kavram›n›n, olas› bir is-
pat›n gerçe¤e ne kadar yak›n ya da
uzak oldu¤unun ölçülmesine
yarayaca¤›n› ilk keflfedenlerden. “Bu
yöntemle bir ispat›n kesin do¤ru ol-
du¤unu, do¤ruya yak›n oldu¤unu ve
yeniden biçimlendirilerek tam do¤ru
haline getirilece¤ini, ya da tamir
kabul etmez biçimde do¤ruluktan
uzak oldu¤unu belirleyebilirsiniz”
diyor. Kavram, otomatik ispat kontrol
ayg›tlar›n› gündeme getirmiyorsa da
Sudan’a bilgisayar biliminin en çet-
refil sorunu olan P = NP probleminin
çözümü yolunda ilerleme sa¤lama
olana¤› vermifl. 

Science, 23 A¤ustos 2002
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Atomalt› dünyadaki etkileflimleri, yani
atom çekirdekleri içindeki temel parçac›k-
lar› bir arada tutan fliddetli çekirdek kuv-
vetiyle, çekirdeklerle elektronlar› ba¤lay›p
atomu bir arada tutan, ayn› zananda da
atomlar›n bozunmas›n› sa¤layan  elektro-
zay›f kuvveti, bu kuvvetlerin mekanizma-
lar›yla arac› parçac›klar› aç›klayan Stan-
dart Model, giderek s›klaflan s›navlardan
geçerken zorlanmaya bafllad›. Model, son
iki s›navdan birini atlatm›fl görünürken,
ikincisinde yarg›çlar s›n›f geçme notunu
vermekte karars›z. Model için iyi haber,
“yük efllenikli¤i” (Charge Parity ya da
CP) ihlali ile ilgili. Son deneylerin sonuç-
lar›na göre Standart Model bu konuda s›-
n›f› geçti. CP ihlali, yaflam›m›z›, hatta tüm
evreni borçlu oldu¤umuz bir olgu. CP,
k›saca madde parçac›klar›yla, karfl›tlar›
olan antimadde ya da karfl›madde parça-
c›klar› aras›nda ters ama eflit elektrik
yükleri bulunmas› anlam›na geliyor. Ör-
ne¤in, (–) elektrik yüklü elektronun kar-
fl›maddesi, (+) elektrik yükü tafl›yan pozit-
ron. Madde ve Karfl›madde biraraya gel-
diklerinde birbirlerini yok ediyorlar. Bü-
yük Patlama’da maddeyle karfl›maddenin
birlikte ve ayn› miktarda yarat›ld›¤› düflü-
nülüyor. Bunlar›n birbirlerini hemen yok
etmesi gerekti¤ine göre, demek ki mad-
de, karfl›maddeye galebe çalm›fl ve tüm
evreni oluflturan madde, iflte bu küçük
art›ktan oluflmufl. Bu durumda madde ve
karfl›madde aras›ndaki yük efllenikli¤inin
ihlal edilmifl olmas› gerekiyor. Bilimadam-
lar› da y›llard›r bu ihlalin kan›tlar›n› labo-
ratuvar deneylerinde elde etmeye çal›fl-
maktayd›lar. Fizikçiler, uzun y›llar mad-
deyle karfl› madde aras›nda bir “ayna si-
metrisi” bulundu¤una inand›lar. Yani,
elektrik yükleri d›fl›nda parçac›klar›n
özellikleri ayn› olmal›yd›. Yani elektrik
yükü tersine çevrildi¤inde bir pozitronun,
bir elektron gibi davranmas› gerekirdi.
Bu simetri, fliddetli çekirdek etkileflimle-
rinde ve elektromanyetik etkileflimde ge-

çerlili¤ini korumakla birlikte, parçac›kla-
r›n bozunmas›na yol açan zay›f etkilefli-
min her zaman bu simetriyi yans›tmad›¤›
gözlendi. 1964’te yap›lan bir deney ilk
kez bu CP ihlalini ortaya koydu. Mezon-
lar, bir kuarkla, farkl› çeflnide bir antiku-
ark›n bir araya gelmesiyle çok k›sa bir
süre için var olabilen parçac›klar. Deney-
de, mezonlar›n kaon adl› küçük kütleli
bir türünün, zaman zaman antikaona dö-
nüfltü¤ü gözlendi. Ancak bir antikaonun,
kaona dönüflmesinin, 500 kez daha serek
gerçekleflti¤i de belirlendi. Yani, ayna mo-
delinde öngörüldü¤ünün aksine, madde
yönünde bir e¤ilim bulunuyordu. Ancak,
bu ihlalin kesin ölçüsünün belirlenmesi
için deneylerin,  mezonlar›n ölçüme daha
uygun B-mezon denen daha a¤›r bir tü-
rüyle tekrarlanmas› gerekiyordu. Bunun
için de ABD’deki Stanford Do¤rusal H›z-
land›r›c› Merkezi (SLAC) ile, Japonya’da-
ki Yüksek Enerji  H›zland›r›c› Araflt›rma
Kurumu (KEK)’te elektron ve pozitronla-
r› çarp›flt›rarak B-mezonu üreten “fabri-
kalar” oluflturuldu ve bunlarla deneyler
bafllat›ld›. Deneylerde, B-mezonlar›yla,
karfl›parçac›klar› olan anti B-mezonlar›n
(B-bar olarak da adland›r›l›yor) varolduk-
lar› saniyenin trilyonda biri kadar süre
içindeki davran›fllar› aras›ndaki fark ince-
leniyor. Deneylerin, CP ihlalini do¤-
rulayan ilk sonuçlar› 2001 y›l›n›n tem-
muz ay›nda aç›klanm›flt›. Ancak 88 mil-
yon olay› kapsayan üç y›ll›k çal›flmalar›n
sonucu, geçti¤imiz temmuz sonunda
aç›kland›. Sonuç, Standart Model’in ön-
gördü¤ü de¤eri do¤ruluyor: Sine 2 Beta
diye de adland›r›lan  CP ihlalinin kesin
de¤eri O,74 ± 0,07. Ancak bu de¤er, tek
bafl›na maddenin nas›l karfl› maddeye üs-
tün geldi¤ini aç›klam›yor. Araflt›rmac›lara
göre “evrende y›ld›zlara, gökadalara ve
canl›lara dönüflen bir madde fazlas›n›n
ortaya ç›kmas› için, CP ihlalinin d›fl›nda
baflka bir fley daha gerçekleflmifl olmal›”.

http://www.slac.stanford.edu/slac/media-info/20020723/sine2b.html

tamsay› olarak bölünemiyor.  Dola-
y›s›yla 9, bir asal say› olamaz.  Ne
yaz›k ki baz› bileflik (asal olmayan)
say›lar da an – a’y› tam say› olarak
(küsurats›z) bölebiliyor. Dolay›s›yla
bilgisayarlarda bu türden “sahte
pozitif” asal say› belirlemelerini
ay›klamak gerek. Bu ifli baflarmak
için Hintli ekip, Fermat’n›nkinden
biraz daha karmafl›k, ama gene de
oldukça basit bir test gelifltirmifl. Al-
goritma, birkaç basit koflulu yerine
getiren say› çiftlerini ar›yor. E¤er
tarama baflar›l› sonuç verirse,  n
bileflik bir say›; sonuç baflar›s›zsa,
say› asal . S›nav›n çekici yan›,
taraman›n yaln›zca küçük bir grup
say› için s›n›rland›r›labilmesi. 

Science, 16 A¤ustos 2002

Borçlu Oldu¤umuz De¤er
(En Az›ndan Bir K›sm›!..)
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ayr›l›¤›, gri tonlar ekleyerek yumuflat-
mak. Getirdi¤i yeni yaklafl›mla bir
matematikçi, teorik olarak bir ispat›n
do¤ruluk “olas›l›¤›n›” tartabiliyor.
Çünkü Sudan’›n modelinde, geçerli
ispatlar tüm mant›ki aç›klamalar›n
oluflturdu¤u bir soyut uzayda gezi-
nen noktalar.  Mant›ki aç›klamalar›n
bu soyut uzay›nda da “uzakl›k”  kav-
ram›, t›pk› bildi¤imiz geometrik uzay-
daki gibi anlam tafl›yor. Sudan, man-
t›ki uzakl›k kavram›n›n, olas› bir is-
pat›n gerçe¤e ne kadar yak›n ya da
uzak oldu¤unun ölçülmesine
yarayaca¤›n› ilk keflfedenlerden. “Bu
yöntemle bir ispat›n kesin do¤ru ol-
du¤unu, do¤ruya yak›n oldu¤unu ve
yeniden biçimlendirilerek tam do¤ru
haline getirilece¤ini, ya da tamir
kabul etmez biçimde do¤ruluktan
uzak oldu¤unu belirleyebilirsiniz”
diyor. Kavram, otomatik ispat kontrol
ayg›tlar›n› gündeme getirmiyorsa da
Sudan’a bilgisayar biliminin en çet-
refil sorunu olan P = NP probleminin
çözümü yolunda ilerleme sa¤lama
olana¤› vermifl. 
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Atomalt› dünyadaki etkileflimleri, yani
atom çekirdekleri içindeki temel parçac›k-
lar› bir arada tutan fliddetli çekirdek kuv-
vetiyle, çekirdeklerle elektronlar› ba¤lay›p
atomu bir arada tutan, ayn› zananda da
atomlar›n bozunmas›n› sa¤layan  elektro-
zay›f kuvveti, bu kuvvetlerin mekanizma-
lar›yla arac› parçac›klar› aç›klayan Stan-
dart Model, giderek s›klaflan s›navlardan
geçerken zorlanmaya bafllad›. Model, son
iki s›navdan birini atlatm›fl görünürken,
ikincisinde yarg›çlar s›n›f geçme notunu
vermekte karars›z. Model için iyi haber,
“yük efllenikli¤i” (Charge Parity ya da
CP) ihlali ile ilgili. Son deneylerin sonuç-
lar›na göre Standart Model bu konuda s›-
n›f› geçti. CP ihlali, yaflam›m›z›, hatta tüm
evreni borçlu oldu¤umuz bir olgu. CP,
k›saca madde parçac›klar›yla, karfl›tlar›
olan antimadde ya da karfl›madde parça-
c›klar› aras›nda ters ama eflit elektrik
yükleri bulunmas› anlam›na geliyor. Ör-
ne¤in, (–) elektrik yüklü elektronun kar-
fl›maddesi, (+) elektrik yükü tafl›yan pozit-
ron. Madde ve Karfl›madde biraraya gel-
diklerinde birbirlerini yok ediyorlar. Bü-
yük Patlama’da maddeyle karfl›maddenin
birlikte ve ayn› miktarda yarat›ld›¤› düflü-
nülüyor. Bunlar›n birbirlerini hemen yok
etmesi gerekti¤ine göre, demek ki mad-
de, karfl›maddeye galebe çalm›fl ve tüm
evreni oluflturan madde, iflte bu küçük
art›ktan oluflmufl. Bu durumda madde ve
karfl›madde aras›ndaki yük efllenikli¤inin
ihlal edilmifl olmas› gerekiyor. Bilimadam-
lar› da y›llard›r bu ihlalin kan›tlar›n› labo-
ratuvar deneylerinde elde etmeye çal›fl-
maktayd›lar. Fizikçiler, uzun y›llar mad-
deyle karfl› madde aras›nda bir “ayna si-
metrisi” bulundu¤una inand›lar. Yani,
elektrik yükleri d›fl›nda parçac›klar›n
özellikleri ayn› olmal›yd›. Yani elektrik
yükü tersine çevrildi¤inde bir pozitronun,
bir elektron gibi davranmas› gerekirdi.
Bu simetri, fliddetli çekirdek etkileflimle-
rinde ve elektromanyetik etkileflimde ge-

çerlili¤ini korumakla birlikte, parçac›kla-
r›n bozunmas›na yol açan zay›f etkilefli-
min her zaman bu simetriyi yans›tmad›¤›
gözlendi. 1964’te yap›lan bir deney ilk
kez bu CP ihlalini ortaya koydu. Mezon-
lar, bir kuarkla, farkl› çeflnide bir antiku-
ark›n bir araya gelmesiyle çok k›sa bir
süre için var olabilen parçac›klar. Deney-
de, mezonlar›n kaon adl› küçük kütleli
bir türünün, zaman zaman antikaona dö-
nüfltü¤ü gözlendi. Ancak bir antikaonun,
kaona dönüflmesinin, 500 kez daha serek
gerçekleflti¤i de belirlendi. Yani, ayna mo-
delinde öngörüldü¤ünün aksine, madde
yönünde bir e¤ilim bulunuyordu. Ancak,
bu ihlalin kesin ölçüsünün belirlenmesi
için deneylerin,  mezonlar›n ölçüme daha
uygun B-mezon denen daha a¤›r bir tü-
rüyle tekrarlanmas› gerekiyordu. Bunun
için de ABD’deki Stanford Do¤rusal H›z-
land›r›c› Merkezi (SLAC) ile, Japonya’da-
ki Yüksek Enerji  H›zland›r›c› Araflt›rma
Kurumu (KEK)’te elektron ve pozitronla-
r› çarp›flt›rarak B-mezonu üreten “fabri-
kalar” oluflturuldu ve bunlarla deneyler
bafllat›ld›. Deneylerde, B-mezonlar›yla,
karfl›parçac›klar› olan anti B-mezonlar›n
(B-bar olarak da adland›r›l›yor) varolduk-
lar› saniyenin trilyonda biri kadar süre
içindeki davran›fllar› aras›ndaki fark ince-
leniyor. Deneylerin, CP ihlalini do¤-
rulayan ilk sonuçlar› 2001 y›l›n›n tem-
muz ay›nda aç›klanm›flt›. Ancak 88 mil-
yon olay› kapsayan üç y›ll›k çal›flmalar›n
sonucu, geçti¤imiz temmuz sonunda
aç›kland›. Sonuç, Standart Model’in ön-
gördü¤ü de¤eri do¤ruluyor: Sine 2 Beta
diye de adland›r›lan  CP ihlalinin kesin
de¤eri O,74 ± 0,07. Ancak bu de¤er, tek
bafl›na maddenin nas›l karfl› maddeye üs-
tün geldi¤ini aç›klam›yor. Araflt›rmac›lara
göre “evrende y›ld›zlara, gökadalara ve
canl›lara dönüflen bir madde fazlas›n›n
ortaya ç›kmas› için, CP ihlalinin d›fl›nda
baflka bir fley daha gerçekleflmifl olmal›”.

http://www.slac.stanford.edu/slac/media-info/20020723/sine2b.html

tamsay› olarak bölünemiyor.  Dola-
y›s›yla 9, bir asal say› olamaz.  Ne
yaz›k ki baz› bileflik (asal olmayan)
say›lar da an – a’y› tam say› olarak
(küsurats›z) bölebiliyor. Dolay›s›yla
bilgisayarlarda bu türden “sahte
pozitif” asal say› belirlemelerini
ay›klamak gerek. Bu ifli baflarmak
için Hintli ekip, Fermat’n›nkinden
biraz daha karmafl›k, ama gene de
oldukça basit bir test gelifltirmifl. Al-
goritma, birkaç basit koflulu yerine
getiren say› çiftlerini ar›yor. E¤er
tarama baflar›l› sonuç verirse,  n
bileflik bir say›; sonuç baflar›s›zsa,
say› asal . S›nav›n çekici yan›,
taraman›n yaln›zca küçük bir grup
say› için s›n›rland›r›labilmesi. 
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R a fl i t  G ü r d i l e k

Fields Madalyalar›, 
Bütünlük Arayanlara 

Matematik alan›nda en büyük ödül
olan ve her dört y›lda bir 40 yafl›n al-
t›ndaki araflt›rmac›lara verilen Fields
Madalyalar›, geçti¤imiz ay Beijing’de
(Pekin) Uluslararas› Matematikçiler
Kongresi’nin aç›l›fl töreninde Fransa
‹leri Bilimsel Araflt›rmalar  Enstitü-
sü’nden Laurent Lafforgue ile, Prince-
ton Üniversitesi ‹leri Araflt›rmalar Ens-
titüsü’nden Vladimir Voevodsky’e ve-
rildi. Geleneksel olarak Field Madalya-
lar› ile birlikte bilgisayar alan›nda veri-
len Rolf Nevanlinna Ödülü de Massac-
husetts Teknoloji Enstitüsü’nden
(MIT) bilgi kuramc›s› Madhu Sudan’a
verildi. Laffourge (35), Langlands
Program› denen ve 1967’de Prince-
ton’dan Robert Langlands taraf›ndan
matemati¤in farkl› iki dal› aras›ndaki
iliflkiyi göstermek için bafllat›lan çal›fl-

malara katk›s› nedeniyle ödüllendiril-
di. Langlands, otomorfik biçimlerle,
Galois temsilleri diye tan›nan farkl›
matematik alanlar›n›n asl›nda yak›n-
dan iliflkili oldu¤unu savunmaktayd›.
Otomorfik biçimler, biçimleri çeflitli
yollarla de¤ifltirilebilen, ancak bafllan-
g›çtaki özelliklerini koruyan matema-
tiksel yap›lar. Galois temsilleriyse,
denklem çözümleri aras›ndaki iliflkileri
ortaya koyuyor. Lafforgue’ya ödülü
kazand›ran, iki y›l önce fonksiyon
alanlar› denen genifl bir s›n›f yap› için
Langlnads varsay›m›n›n do¤rulu¤unu
kan›tlamas›. 
Voevodsky (36) ise madalyas›n›, uzay-
daki biçimleri inceleyen topoloji ile,
soyut matematiksel ifllemler ve simetri-
leri inceleyen cebir aras›ndaki iliflkileri

ortaya koymas›yla ald›. Daha önce de
matematikçiler, bu iki ayr› alan için
ortak bir dil gelifltirmifller, ancak baz›
alanlar birbirleriyle “konuflturulama-
m›flt›”. 1970 y›l›ndaysa matematikçi
John Milnor böyle “iletiflimsiz” iki ala-
n›n, Galois kohomolojisi ve K-teorisi
diye bilinen farkl› cinsten yüzeylerin
özelliklerini aç›klayan yollar›n, asl›nda
birbirleriyle ba¤›nt›l› oldu¤unu öngö-
ren bir varsay›m gelifltirmiflti.  Milnor
Varsay›m›, Voevodsky onu çözmek
için 1996 y›l›nda özel matematiksel
araçlar gelifltirinceye kadar bu alanda-
ki en büyük matematik problemi ola-
rak kald›. Madhu Sudan (36) ise Rolf
Nevanlinna Ödülü’nü, matematiksel is-
pat kavram› üzerindeki çal›flmalar›yla
ald›. Kabul gören biçimiyle ispat, biri

Matematik

3
113

7

Hintli Ekipten Kolay
Asal Say›lar Testi  

Asal say›lar, matemati¤in kuzu postu-
na bürünmüfl kurtlar›. ‹lk bak›flta bun-
lar› saptamak kolay gibi görünüyor.
Alt taraf›, yaln›zca kendilerine ve 1’e
bölünebilen say›lar. Say› birkaç haneli
olunca asal olup olmad›¤›n› kafadan
hesaplayabiliyorsunuz. Birkaç hane
daha koyunca ka¤›t-kalem imdad›n›za
yetifliyor. 9-10 haneli olunca, basit bir
ev bilgisayar› iflinizi görür. Peki ama
say›n›n uzunlu¤u binlerce hane tutu-
yorsa? Art›k bu, süperbilgisayarlar›n
yetki alan›na giriyor. Çünkü, say›y› da-
ha küçük say›lar›n bölüp bölmedi¤ini
kontrol etmek için tüm say›lar› teker
teker denemek gerekiyor. Bu da ina-

n›lmaz uzunlukta zaman al›yor.  Son
y›llarda kuramc›lar, bu ifli kolaylaflt›ra-
cak baz› logaritmalar gelifltirdiler,
ama bunlar›n gerçekten ifle yaray›p
yaramad›¤›n› belirlemek de uzun za-
man al›yor. 
fiimdiyse, Hindistan Teknoloji Enstitü-
sü’nden üç bilgisayar uzman›, asal sa-
y› bilmecesine kesin çözüm getirecek
bir algoritma gelifltirmifl bulunuyorlar.
Üstelik çözümün basitli¤i, say› kuram-
c›lar›na parmak ›s›rtt›r›yor. Alana ha-
kim olan duygu flöyle özetlenebilir:
“Biz bunu flimdiye kadar nas›l göre-
medik?” Profesör Manindra Agrawal
ile, ö¤rencileri Neeraj Kayal ve Nitin
Saxena’n›n gelifltirdikleri yöntem,
asall›k testi için bir “polinomiyel za-
man” algoritmas›. Anlam›, N-haneli
herhangi bir say›y› al›p, asal olup ol-

mad›¤›n›  N’nin belli bir üstüyle s›n›rl›
bir ifllem zaman› sonunda verebilmesi.
Hint ekibinin gelifltirdi¤i algoritmada
bu zaman N12. Polinomiyel zaman, bil-
gisayar biliminde etkinli¤in ölçütü. ‹fl-
lem süresi polinomiyel zaman› aflan
(2N örne¤inde oldu¤u gibi) algoritma-
lar, en h›zl› bilgisayarlar› bile k›sa sü-
re içinde yavafllat›yor. 
Öteki ça¤dafl asal say› testleri gibi ye-
ni algoritma da, Frans›z matematikçi
Pierre de Fermat’n›n 17. yüzy›lda kefl-
fetti¤i bir say› kuram› olgusuna daya-
n›yor:  E¤er n bir asal say›ysa, an –
a’y›, a‘n›n de¤eri ne olursa olsun, tam
say› olarak bölmesi gerekir.  Fer-
mat’n›n testi, bir n say›s›n›n asal ol-
mad›¤›n›, faktörlerini bulmaya gerek
olmaks›z›n kan›tlama olana¤› sa¤l›yor.
Örne¤in, 29 – 2 = 510, 9 taraf›ndan
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ötekine çok kesin ç›kars›nma kuralla-
r›yla ba¤l› bir dizi mant›ki aç›klama.
Aç›klamalar do¤ruysa ve birbirleri
aras›ndaki iliflki kurallara uygunsa,
ispat geçerli; de¤ilse, geçersiz oluyor.
Sudan’›n yapt›¤› bu kesin siyah-beyaz
ayr›l›¤›, gri tonlar ekleyerek yumuflat-
mak. Getirdi¤i yeni yaklafl›mla bir
matematikçi, teorik olarak bir ispat›n
do¤ruluk “olas›l›¤›n›” tartabiliyor.
Çünkü Sudan’›n modelinde, geçerli
ispatlar tüm mant›ki aç›klamalar›n
oluflturdu¤u bir soyut uzayda gezi-
nen noktalar.  Mant›ki aç›klamalar›n
bu soyut uzay›nda da “uzakl›k”  kav-
ram›, t›pk› bildi¤imiz geometrik uzay-
daki gibi anlam tafl›yor. Sudan, man-
t›ki uzakl›k kavram›n›n, olas› bir is-
pat›n gerçe¤e ne kadar yak›n ya da
uzak oldu¤unun ölçülmesine
yarayaca¤›n› ilk keflfedenlerden. “Bu
yöntemle bir ispat›n kesin do¤ru ol-
du¤unu, do¤ruya yak›n oldu¤unu ve
yeniden biçimlendirilerek tam do¤ru
haline getirilece¤ini, ya da tamir
kabul etmez biçimde do¤ruluktan
uzak oldu¤unu belirleyebilirsiniz”
diyor. Kavram, otomatik ispat kontrol
ayg›tlar›n› gündeme getirmiyorsa da
Sudan’a bilgisayar biliminin en çet-
refil sorunu olan P = NP probleminin
çözümü yolunda ilerleme sa¤lama
olana¤› vermifl. 
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Atomalt› dünyadaki etkileflimleri, yani
atom çekirdekleri içindeki temel parçac›k-
lar› bir arada tutan fliddetli çekirdek kuv-
vetiyle, çekirdeklerle elektronlar› ba¤lay›p
atomu bir arada tutan, ayn› zananda da
atomlar›n bozunmas›n› sa¤layan  elektro-
zay›f kuvveti, bu kuvvetlerin mekanizma-
lar›yla arac› parçac›klar› aç›klayan Stan-
dart Model, giderek s›klaflan s›navlardan
geçerken zorlanmaya bafllad›. Model, son
iki s›navdan birini atlatm›fl görünürken,
ikincisinde yarg›çlar s›n›f geçme notunu
vermekte karars›z. Model için iyi haber,
“yük efllenikli¤i” (Charge Parity ya da
CP) ihlali ile ilgili. Son deneylerin sonuç-
lar›na göre Standart Model bu konuda s›-
n›f› geçti. CP ihlali, yaflam›m›z›, hatta tüm
evreni borçlu oldu¤umuz bir olgu. CP,
k›saca madde parçac›klar›yla, karfl›tlar›
olan antimadde ya da karfl›madde parça-
c›klar› aras›nda ters ama eflit elektrik
yükleri bulunmas› anlam›na geliyor. Ör-
ne¤in, (–) elektrik yüklü elektronun kar-
fl›maddesi, (+) elektrik yükü tafl›yan pozit-
ron. Madde ve Karfl›madde biraraya gel-
diklerinde birbirlerini yok ediyorlar. Bü-
yük Patlama’da maddeyle karfl›maddenin
birlikte ve ayn› miktarda yarat›ld›¤› düflü-
nülüyor. Bunlar›n birbirlerini hemen yok
etmesi gerekti¤ine göre, demek ki mad-
de, karfl›maddeye galebe çalm›fl ve tüm
evreni oluflturan madde, iflte bu küçük
art›ktan oluflmufl. Bu durumda madde ve
karfl›madde aras›ndaki yük efllenikli¤inin
ihlal edilmifl olmas› gerekiyor. Bilimadam-
lar› da y›llard›r bu ihlalin kan›tlar›n› labo-
ratuvar deneylerinde elde etmeye çal›fl-
maktayd›lar. Fizikçiler, uzun y›llar mad-
deyle karfl› madde aras›nda bir “ayna si-
metrisi” bulundu¤una inand›lar. Yani,
elektrik yükleri d›fl›nda parçac›klar›n
özellikleri ayn› olmal›yd›. Yani elektrik
yükü tersine çevrildi¤inde bir pozitronun,
bir elektron gibi davranmas› gerekirdi.
Bu simetri, fliddetli çekirdek etkileflimle-
rinde ve elektromanyetik etkileflimde ge-

çerlili¤ini korumakla birlikte, parçac›kla-
r›n bozunmas›na yol açan zay›f etkilefli-
min her zaman bu simetriyi yans›tmad›¤›
gözlendi. 1964’te yap›lan bir deney ilk
kez bu CP ihlalini ortaya koydu. Mezon-
lar, bir kuarkla, farkl› çeflnide bir antiku-
ark›n bir araya gelmesiyle çok k›sa bir
süre için var olabilen parçac›klar. Deney-
de, mezonlar›n kaon adl› küçük kütleli
bir türünün, zaman zaman antikaona dö-
nüfltü¤ü gözlendi. Ancak bir antikaonun,
kaona dönüflmesinin, 500 kez daha serek
gerçekleflti¤i de belirlendi. Yani, ayna mo-
delinde öngörüldü¤ünün aksine, madde
yönünde bir e¤ilim bulunuyordu. Ancak,
bu ihlalin kesin ölçüsünün belirlenmesi
için deneylerin,  mezonlar›n ölçüme daha
uygun B-mezon denen daha a¤›r bir tü-
rüyle tekrarlanmas› gerekiyordu. Bunun
için de ABD’deki Stanford Do¤rusal H›z-
land›r›c› Merkezi (SLAC) ile, Japonya’da-
ki Yüksek Enerji  H›zland›r›c› Araflt›rma
Kurumu (KEK)’te elektron ve pozitronla-
r› çarp›flt›rarak B-mezonu üreten “fabri-
kalar” oluflturuldu ve bunlarla deneyler
bafllat›ld›. Deneylerde, B-mezonlar›yla,
karfl›parçac›klar› olan anti B-mezonlar›n
(B-bar olarak da adland›r›l›yor) varolduk-
lar› saniyenin trilyonda biri kadar süre
içindeki davran›fllar› aras›ndaki fark ince-
leniyor. Deneylerin, CP ihlalini do¤-
rulayan ilk sonuçlar› 2001 y›l›n›n tem-
muz ay›nda aç›klanm›flt›. Ancak 88 mil-
yon olay› kapsayan üç y›ll›k çal›flmalar›n
sonucu, geçti¤imiz temmuz sonunda
aç›kland›. Sonuç, Standart Model’in ön-
gördü¤ü de¤eri do¤ruluyor: Sine 2 Beta
diye de adland›r›lan  CP ihlalinin kesin
de¤eri O,74 ± 0,07. Ancak bu de¤er, tek
bafl›na maddenin nas›l karfl› maddeye üs-
tün geldi¤ini aç›klam›yor. Araflt›rmac›lara
göre “evrende y›ld›zlara, gökadalara ve
canl›lara dönüflen bir madde fazlas›n›n
ortaya ç›kmas› için, CP ihlalinin d›fl›nda
baflka bir fley daha gerçekleflmifl olmal›”.

http://www.slac.stanford.edu/slac/media-info/20020723/sine2b.html

tamsay› olarak bölünemiyor.  Dola-
y›s›yla 9, bir asal say› olamaz.  Ne
yaz›k ki baz› bileflik (asal olmayan)
say›lar da an – a’y› tam say› olarak
(küsurats›z) bölebiliyor. Dolay›s›yla
bilgisayarlarda bu türden “sahte
pozitif” asal say› belirlemelerini
ay›klamak gerek. Bu ifli baflarmak
için Hintli ekip, Fermat’n›nkinden
biraz daha karmafl›k, ama gene de
oldukça basit bir test gelifltirmifl. Al-
goritma, birkaç basit koflulu yerine
getiren say› çiftlerini ar›yor. E¤er
tarama baflar›l› sonuç verirse,  n
bileflik bir say›; sonuç baflar›s›zsa,
say› asal . S›nav›n çekici yan›,
taraman›n yaln›zca küçük bir grup
say› için s›n›rland›r›labilmesi. 

Science, 16 A¤ustos 2002

Borçlu Oldu¤umuz De¤er
(En Az›ndan Bir K›sm›!..)

Fizik



Süpersimetri 
Yine Baflka Bahara...

Standart Model’in bafl› ABD’deki 
Brookhaven Ulusal Laboratuvar› ile
dertte. Atomalt› dünyada etkileflen
kuvvetlerin tek geçerli kuram› olarak
korudu¤u taht›na süpersimetri, süper-
sicim gibi yeni yetmelerin sald›r›s›n›
savufltururken, laboratuvardaki arafl-
t›rmac›lar, modelin z›rh›n› müon par-
çac›klar›yla delmeye çal›fl›yorlar. 
Müon, elektron adl› lepton s›n›f›ndan
temel parçac›klar›n biraz daha a¤›r
bir türü. Müon’un manyetik momenti,
fizi¤in en çok ölçülmüfl, görece iyi bi-
linen de¤erlerinden. Bu parçac›¤›n
manyetik alan için davran›fl› üzerinde
bilinen öteki parçac›klar›n olas› etkile-
ri hesaplanarak elde ediliyor. K›saca
g-2 diye adland›r›lan deneyde, mü-
onun manyetik momentinin, müon
boflluktaki sanal parçac›klarla etkilefl-
medi¤inde tafl›yaca¤› “2” de¤erinden,
etkileflmeler sonucu ne kadar yitirece-
¤i ölçülüyor. Brookhaven’daki araflt›r-
mac›lar, 2001 y›l› flubat ay›nda, yap-
t›klar› ölçümlerin Standart Model’de
müon momenti için öngörülen de¤er-
le çeliflti¤ini aç›klam›fllar, ve bunun
Standart Model’de bulunmayan egzo-
tik baz› parçac›klar›n etkisinden kay-
naklanabilece¤ini öne sürmüfllerdi.
Araflt›rma ekibinin yöneticileri, bu du-
rumun da, bilinen tüm parçac›klar›n
daha a¤›r ortaklar›n›n varl›¤›n› öngö-
ren süpersimetri gibi yeni bir kura-
m›n ve “yeni bir fizi¤in” iflareti olabi-
lece¤i yorumunu yapm›fllard›. Ancak,
baflka laboratuvarlar›n ayn› deneyde
ayn› sonucu elde edememeleri, ve ba-
z› matematikçilerin Brookhaven eki-
bince yap›lan bir hesap hatas›n› orta-
ya ç›karmalar› üzerine Standart Mo-
del, üzerindeki bask›dan kurtulmufltu.
Gene de model için korkulu rüya bit-
mifl de¤il. Nedeni, Brookhaven
araflt›rmac›lar›n›n geçti¤imiz
a¤ustos bafl›nda tutars›zl›¤› eski-
sinden iki kat› kesinlikle yeni-
den belirlemifl olduklar›n› aç›k-
lamalar›.  Brookhaven araflt›r-
mac›lar›, deneyin son tekrar›nda
da laboratuvardaki De¤iflken Öl-
çekli Sinkrotron arac››ndaki 14
metre çapl› bir süperiletken

m›knat›s arac›l›¤›yla müonlar› bir hal-
ka içinde yüksek h›zda döndürmüfller
ve manyetik momentlerini ölçmüfller.
Manyetik moment, parçac›klar›n, bir
manyetik alan içinde bakt›klar› yönün
(orientasyon) de¤iflim ölçüsünden
bulunuyor. Araflt›rmac›lar, milyonda
0,7  olarak belirledikleri de¤erden
kuflku duymuyorlar. Sorun, bu de¤eri
neyle karfl›laflt›racaklar›. Çünkü Stan-
dart Model, müonun manyetik mo-
mentinin ne olmas› gerekti¤i konu-
sunda bir öneride bulunmakla birlik-
te, bunun için iki ayr› de¤er veriyor.
Nedeni, bafllang›ç ilkelerinden hare-
ketle ulafl›lamayan baz› boflluklar›n,
deney sonuçlar›yla doldurulmas› gere-
¤i. Fizikçiler bu bofllu¤u iki yolla dol-
durabiliyorlar: elektron-pozitron çar-
p›flmalar›n› izleyerek, ya da tau lep-
tonlar›n›n (elektron ve müonlardan
daha a¤›r bir lepton) bozunmas›n›
gözleyerek. Her iki yöntemin de ayn›
sonucu vermesi gerekiyor; gelgelelim
sonuçlar tutmuyor. Bu da deneyle
modelin öngörüsü aras›ndaki tutars›z-
l›¤›n ciddiyetini belirlemeyi güçlefltiri-
yor. Deney ekibinden James Miller,
“modeldeki hangi de¤eri temel alma-
m›z gerekti¤ini bilemiyoruz” diyor.

Tau bozunmas› verileri esas al›nd›¤›n-
da, tutars›zl›k 1.6 standart sapma ola-
rak ç›k›yor ki, bu fazla önemsenecek
bir fark de¤il. Yay›mlanm›fl elektron-
pozitron çarp›flmas› sonuçlar› temel
al›nd›¤›nda standart sapma 2.6 olarak
beliriyor ve bu da uzmanlarca “ilginç”
ama kesin bir yarg› için yetersiz bir
ölçü olarak de¤erlendiriliyor. Rus-
ya’da, Novosibirsk’teki  Budker Nük-
leer Fizik Enstitüsü’nün henüz yay›m-
lanmam›fl verileri temel al›nd›¤›nday-
sa, tutars›zl›k  3.7 standart sapmaya
f›rl›yor ki, do¤rulu¤u kan›tlan›rsa bu,
gözard› edilemeyecek kadar önemli
bir büyüklük. Gene de Budker Ensti-
tüsü’nden fizikçi Simon Eidelman, ku-
ram ile deney aras›ndaki tutars›zl›k
konusunda bir yarg›ya varmak için
acele edilmemesi gerekti¤ini vurgulu-
yor. Araflt›rmac›ya göre sorunun, öl-
çümlerde bir hata m›, deneyde bir
yanl›fl kurgulama m›, yoksa Standart
Model’de bir hata m› oldu¤u konu-
sunda bir fley söyleyebilmek için çok
erken. Ama anlafl›lan Eidelman, istese
de bir fley söyleyebilmek için hayli
beklemek zorunda kalacak. Çünkü
Brookhaven’da daha incelenmesi ge-
reken verilerin hata paylar›n› daha da

daraltmas› beklenirken, ABD
yönetiminin bu deney için pa-
ra musluklar›n› kapatmas›,
Standart Model’in kaderi ko-
nusundaki son karar›, ‹sviç-
re’de en erken befl y›l sonra
devreye girecek olan Büyük
Hadron Çarp›flt›r›c›s›’na
(LHC) b›rak›yor.

Science, 9 A¤ustos 2002
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Bir Gökadan›n Söyledikleri

Yanda görülen görkemli gökadan›n resmi La Silla’daki (fiili) Avrupa
Güney Gözlemevi’nde (ESO) bulunan 2,2 metrelik teleskopla al›nan
“derin uzay” görüntüleri birlefltirilerek oluflturulmufl. Gökada, güney
gökkürede Heykeltrafl tak›my›ld›z› bölgesinde bulunan ve ayn› adla
an›lan gökada kümesinin üyesi olan NGC 300 Samanyolu’nun da
dahil oldu¤u s›n›ftan bir sarmal gökada. Dünya’ya uzakl›¤› 7 milyon
›fl›ky›l›. NGC 300 merkez al›narak oluflturulmufl derin uzay
görüntüleri, herbiri milyarlarca y›ld›z içeren onbinlerce gökaday›
içeriyor. Sonuçta yaln›zca büyük bir gökadan›n muhteflem görüntüsü
ortaya ç›km›yor, ayn› görüntünün, kendisine  farkl› amaçlarla bakan
bilimadamlar›na ne söyledi¤ini de gösteriyor. Gökada, yak›nl›¤›
nedeniyle gökte oldukça genifl bir alan kaps›yor: Yaklafl›k 25
arkdakika ya da dolunay›n kaplad›¤› alandan biraz daha küçük.
Görece parlak oldu¤undan da, küçük bir dürbünle bile karanl›k
gökyüzünde soluk bir leke gibi görülebiliyor. Gökada diski tepeden
görülebildi¤i için de gökbilimcilere yap›s›n›, içindeki farkl› y›ld›z
populasyonlar›n› ve y›ld›zlararas›ndaki ortam› incelemek için kolay
bulunmaz bir f›rsat yarat›yor. 
Gökaday› ve çevresindeki bofllu¤u inceleyen farkl› gökbilim ekipleri,
NGC 300 içinde de¤iflken y›ld›zlardan, büyük ve s›cak mavi y›ld›z
topluluklar›na kadar çok de¤iflik gökcisimlerinin özellikleriyle ilgili
ayr›nt›l› bilgiler sa¤lad›lar. Ayr›ca y›ld›z topluluklar›n› çevreleyen
s›cak, iyonlaflm›fl hidrojen bulutlar› incelendi. Gökadalar›
çevreledi¤ine inan›lan karanl›k maddenin kütlesi hakk›nda
ç›karmalarda bulunuldu. Afla¤›da ve yandaki çerçevelerde de¤iflik
bilgiler veren detay resimler, yandaki büyük resmin içinden seçilmifl
bölgeleri gösteriyor.

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

Gökbilim
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NGC 300’deki yüzden fazla “Cepheid” türü de¤iflken y›ld›zdan birkaç›. Bunlar, uzun süreli denge
durumunu ifade eden “ana kol” aflamas›ndan ç›kmak üzere olan, düzenli aral›klarla fliflip büzülerek
“zonklayan” y›ld›zlar.  Bu y›ld›zlar›n ›fl›klar›ndaki de¤iflim, gerçek parlakl›klar›na ba¤l›. Bir y›ld›z›n
yüzey s›cakl›¤›n› gösteren gerçek parlakl›¤›, y›ld›z›n kütlesinin bir türevi. De¤iflim periyodu y›ld›z›n

s›cakl›¤›, dolay›s›yla kütlesiyle do¤rudan orant›l›. Böylelikle, biri yak›nlar›m›zda, 
biri de uzak gökadalarda bulunan ayn› kütleli iki 

y›ld›z›n görünen ›fl›¤›n› karfl›laflt›ran gökbilimciler, 
de¤iflken y›ld›zlar›n bizden ne kadar uzak oldu¤unu 

büyük bir duyarl›l›kla hesaplayabiliyorlar. 
NGC 300’deki Cepheid de¤iflkenlerin periyotlar›, 

5 günle 115 gün aras›nda.
Resimde ayr›ca büyük bir iyonlaflm›fl
hidrojen bölgesi görülüyor (k›rm›z›).

NGC 300’ün dar bir optik filtreyle (H-alfa) hidrojenin yayd›¤› k›rm›z› ›fl›kla elde
edilmifl görüntüsü. Foto¤rafta, yafllar› yaln›zca birkaç milyon y›l olan dev kütleli
y›ld›z topluluklar›n›n etraf›nda, y›ld›zlardan yay›lan parçac›k ve ›fl›n›m›n
flekillendirdi¤i iyonlaflm›fl hidrojen gaz›n›n oluflturdu¤u muazzam çapl› 
“HII kabuklar›” görülüyor.
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NGC 300’ün gerisindeki CL0053-37 gökadalar kümesi. Kümenin uzam›fl görüntüsü
ve iki büyük, ilkel tipte eliptik gökada, kümenin oluflum aflamas›nda oldu¤unu ve
baz› gökadalar›n birleflmekte oldu¤unu gösteriyor. Gökadalar›n k›rm›z›ya kayma
derecesi uzakl›klar›n›n yaklafl›k 2,1 milyar ›fl›ky›l› oldu¤una iflaret ediyor. Kümenin
uzam›fl görüntüsü, ayr›ca NGC 300 çevresindeki bir karanl›k madde yo¤unlu¤unun
kütleçekim etkisine de ba¤lan›yor.

Derin Uzay görüntüsünde, büyük k›sm› NGC 300 taraf›ndan perdelenmifl yaklafl›k 100.000
gökadadan uzakta olan bir grup. Gökadalar›n birbirine benzer k›r›m›z› renkleri, yaklafl›k
ayn› uzakl›kta olduklar›n› ve büyük olas›l›kla bir küme oluflturmaya bafllad›klar›n› gösteriyor.

NGC 300’ün kenar›na yak›n bir bölgesinin görüntüsü. Sarmal gökadalarda, y›ld›zlar›n ço¤unu
bar›nd›ran disk oldukça ince (birkaç yüz ›fl›ky›l›) bir katman oluflturdu¤undan, toz bulutlar›n›n
seyrek oldu¤u bölgelerde geri plandaki gökadalar da disk içinden görülebiliyor. 

Sonsuzlu¤a do¤ru: Foto¤raf›n üst k›sm›nda NGC 300’ün d›fl k›s›mlar›ndaki say›s›z y›ld›z, altta
ise uzay›n sonsuzlu¤unda da¤›lm›fl say›s›z gökada görülüyor. Bu, gökbilim foto¤raflar›nda
ender görülen bir derinlik etkisi oluflturuyor.



Do¤a, astrofizikçilerin arad›¤› karade-
lik çarp›flmalar›n›n yerini, koskoca bir
çarp› iflaretiyle gösteriyor. Asl›nda gök-
bilimciler bu X iflaretlerinden her y›l
bir tanesini görebiliyorlard›. Ancak an-
lam›n› kavramalar› yeni. X biçimli yap›-
lar, aktif radyo gökadalar› denen, mer-
kezlerinde faal durumda dev kütleli
karadelikler bulunan gökadalarda göz-
leniyor. Bunlara radyo gökadalar› den-
mesinin nedeni, merkezlerinden disk
düzlemine dik olarak milyonlarca
›fl›ky›l› uzunlukta sütun ya da topak-
lar oluflturan   madde ve ›fl›n›m. Bu
sütunlar›n, karadeli¤in kütle çekimi-
ne kap›l›p yutulmadan önce muaz-
zam h›zlarla delik çevresinde dönen
gaz bulutlar›n›n oluflturdu¤u diskten
kaynakland›¤› düflünülüyor. Gökbi-
limciler, bu sütunlar›n, karadeli¤in
dönme eksenini gösterdi¤i düflünce-
sindeler. Manyetik alanlarla sar›lm›fl,
içindeki maddenin ›fl›k h›z›na yak›n
h›zlarda uzaya f›rlad›¤› bu sütunlara
gökbilim dilinde “jet” deniyor. Göz-
lemler, aktif radyo gökadalar›n›n
%7’sinin X biçimli ya da “kanatl›” jet-

lere sahip oldu¤unu gösteriyor. Gökbi-
limciler flimdiye kadar bu çapraz yap›-
y›, merkezdeki dev kütleli karadeli¤in
dönüfl ekseninde olas› bir yalpaya ba¤-
lama e¤ilimindeydiler. Ancak yap›lan
son gözlemler, bir yalpa hareketinden
beklenece¤i gibi küçük de¤il, ani ve
sert dönüfller ortaya koyuyor. Rutgers
Üniversitesi’nden (ABD) David Merritt
ve ekibince gelifltirilen ve Science der-
gisince yay›mlanan bir matematik mo-

del, bu ani eksen kaymalar›n› iki göka-
dan›n çarp›flmas› sonucu merkezlerin-
deki karadeliklerin birleflmesiyle aç›kl›-
yor. 
Çünkü araflt›rmac›lara göre milyonlar-
ca ya da milyarlarca Günefl kütlesinde-
ki bir süperdev karadelik, ancak kendi
kütlesinin beflte birinden daha hafif ol-
mayan bir baflka kütle taraf›ndan “dev-
rilebilir”. Merritt, böyle bir kütlenin de
yine dev bir karadelikten baflka bir fley

olamayaca¤›n› söylüyor. Model, ev-
rende Einstein’›n öngördü¤ü kütle-
çekim dalgalar›n› araflt›ran koz-
mologlar aras›nda da dalgalanma
yaratt›. Çünkü Dünya’daki araçlar-
la belirlenebilecek kadar güçlü
olan kütleçekim dalgalar›n›n, an-
cak karadeliklerin çarp›flmas›yla
oluflabilece¤i düflünülüyor. Bu
durumda kütleçekim dalgas› av-
c›lar›n›n,  giderek geliflen uydu ve
yer istasyonlar›yla yürütmeye
haz›rland›klar› taramalar›,  birlefl-
mekte olan gökadalara odak-
lamalar› gerekebilir. 
Science, 2 A¤ust›os 2002
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Karadelik Birleflmelerinin Açt›¤› Kanatlar

TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi (TUG),
evrende meydana gelen en fliddetli
olaylardan olan bir Gama ›fl›n patla-
mas›n›n (GIP) optik karfl›l›¤›n› görün-
tüleyerek bu patlamalar›n gizlerinin
ayd›nlat›lmas› için sürdürülen ulusla-
raras› çal›flmalara aktif katk›da bulun-
du.  13 A¤ustos’ta TUG’a Yüksek
Enerjili Geçici Olaylar Araflt›r›c›s›
(HETE) uydusundan gözle-
nen bir gama ›fl›n› patlamas›
haberi ve patlaman›n gökyü-
zündeki konumu bildirildi.
Ayn› gece TUG’da 1,5 m çapl›
teleskopla (RTT150) o bölge-
nin foto¤raf› çekildi. Derin
gökyüzü foto¤raflar›nda daha
önce “bofl” görülen yerde,
k›rm›z› dalga boylar›nda, ç›p-
lak gözle görülen en sönük
y›ld›zdan bir milyon kere da-
ha sönük optik karfl›l›k bu-

lundu. Bulgu, elektronik posta ile bü-
tün bilim merkezlerine duyuruldu.
Kaynak, 14 A¤ustos
gecesi gözlendi¤inde
parlakl›¤›n›n daha za-
y›f, yani patlama sonra-
s›nda h›zla sönmekte
oldu¤u görüldü. 
TUG’a gama ›fl›n› pat-

lamalar›n›n optik karfl›l›klar›n› gözle-
mek amac›yla yeni bir teleskop geli-

yor. GIP olaylar›n›n an-
lafl›lmas›na yard›mc›
olacak, olay› 10 saniye-
den daha k›sa sürede
bildiren ve buna yerde
an›nda tepki veren ro-
botik teleskoplar gelifl-
tirilmifl bulunuyor.
ROSTE III (Robotic
Optical Transient
Search Experiment)

diye bilinen 45 cm ayna çapl›
dört teleskoptan biri Eylül ay›
sonunda TUG’da kurulacak.
Bunun sonucunda, evrenin
derinliklerinde meydana
gelecek patlamalar, uydular-
dan al›nan uyar›dan çok k›sa
süre sonra TUG’dan göz-
lenebilecek.

TUG’de Evrenin Derinliklerindeki Bir Patlaman›n Foto¤raf› Çekildi

Patlamadan önce ayn› uzay bölgesinin görüntüsü.
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Genel görelilik kuram›n›n öngördü¤ü
kütleçekim dalgalar›, Einstein’›n kütle-
çekimi aç›klamak için gelifltirdi¤i mo-
delin en kesin s›nav›. Sorun, büyük
kütlelerin birbirleri etraf›nda dolanma-
lar› ya da çarp›flmalar› sonucu oluflma-
s› öngörülen bu dalgalar›n, flimdiye ka-
dar gözlenememifl olmas›. Bunun için
yeryüzünde ulafl›lm›fl teknolojinin do-
ruk noktalar› kullan›larak gözlemevleri
kurulmufl durumda. fiimdi de NASA ile
Avrupa Uzay Ajans› (ESA) el ele vere-
rek “henüz gerçekleflmemifl” bir
teknolojiyi ifle koflmaya ha-
z›rlan›yorlar. Amaç, kütle-
çekim dalgalar›n› yerde
de¤il, uzayda yakalamak.
Yaklafl›k 1 milyar dolar
maliyetle 2011 y›l›nda  ger-
çekleflecek olan Lazer Giri-
flimli Uzay Anteni (Laser Interfe-
rometry Space Antenna = LISA) proje-
si, gerçekten bir bilim kurgu fantezisi-
ni and›r›yor. Kullan›lacak teknolojiyse,
bilimkurgunun hayalini bile zorluyor.
LISA, Günefl çevresinde yörüngeye
oturtulacak üç araçtan olufluyor. Güne-
fle yaklafl›k Dünya uzakl›¤›nda (ortala-
ma 150 milyon km) dönecek ve Dün-
ya’y› 50 milyon km geriden izleyecek
üç araç, her kenar› 5 milyon km olan
bir eflkenar üçgen oluflturacak.  Her üç
araç, yaln›zca 1 watt gücünde lazerler
ve 30 cm çapl› teleskoplar arac›l›¤›yla
içlerinde bofllukta as›l›  metal küplerin
birbirine olan mesafesinde 10 pikomet-
re (1 pikometre: metrenin trilyonda bi-
ri)  ölçe¤inde de¤iflimleri ölçecek. Avc›
tak›m›n›n simit biçimli üç üyesinin her-
birinin ortas›nda “Y” harfine benzeyen,
çatal kollu bir düzenek bulunuyor.
Y’nin iki kolunda da kenarlar› 4.6 cm
uzunlu¤unda, 2 kg a¤›rl›¤›nda, boflluk-
ta serbestçe duran alt›n-platin kar›fl›m›
birer küp bulunacak. Her üç araçtaki
toplam 6 küp, böylelikle Günefl çevre-
sinde kendi ba¤›ms›z yörüngelerinde

dolan›yor olacaklar. Lazerler ve teles-
koplar da her arac›n birbirine olan me-
safesindeki ufak de¤iflimleri ölçecek.
Amaç, kütleçekim dalgalar›n›n kütlele-
re birbiri ard›na s›rayla uygulad›¤› ge-
niflletme ve büzme etkisini yakalamak.
Bunu baflarmak için de her üç araçtaki
optik sistemler, lazer demetlerini h›zla
hareket eden bir giriflim örüntüsü olufl-
turacak biçimde birbirine kitleyecek.
Böylece saniyede yaklafl›k bir milyon
siyah çizgi eflit aral›klarla birbirinin

önünden geçecek.  Kütleçekim
dalgalar› da bu düzenli ge-

çiflte küçük ya da büyük
bozulmalara yol açarak
kendilerini belli edecek-
ler. 

LISA’n›n yakalamay› he-
defledi¤i dalgalar, 30-40 sa-

niyeden binlerce saniyeye ka-
dar sürecek düflük frekansl› kütleçe-
kim dalgalar› olaca¤›ndan, gökbilimci-
ler iflin baflar›laca¤› konusunda güven-
li. Ölçülecek olan dalgalar› üretenlerse,
birbiri çevresinde dolanan beyaz cüce
y›ld›zlar, süpernova art›¤› nötron y›ld›z-
lar›, bunlar›n birbirleri aras›nda  ya da
kara deliklerle çarp›flmalar›, Günefl’ten
birkaç kat  daha a¤›r “y›ld›z kütleli”,
ya da milyonlar, hatta milyarlarca Gü-
nefl kütlesinden oluflan “dev kütleli”
karadeliklerin çarp›flmas›. Bunun için
geçti¤imiz y›llarda ABD’de Lazer Giri-

flimli Kütleçekim Dalgas› Gözlemevi
(LIGO) adl› bir tesis devreye girdi. Ama
bu ve baflka ülkelerdeki benzerlerinin
arad›klar›,  asimetrik süpernova patla-
malar›n›n, iki nötron y›ld›z›n›n ya da
y›ld›z kütleli iki karadeli¤in çarp›flmas›
gibi ani olaylar›n oluflturaca¤› yüksek
frekansl› dalgalar. Oysa LISA, derin,
aylar hatta y›llar sürecek kütleçekim
flark›lar›n› dinleyecek.  Yap›lan hesapla-
ra göre LISA  Samanyolu’nda birbirle-
rinin hemen yan›nda dolanan binlerce
yak›n ikili beyaz cüce sistemlerinden
yay›lan dalgalar› rahatl›kla izleyebile-
cek. Bu çiftler birbirlerine giderek da-
ha çok sokuldukça ve birbirleri çevre-
sindeki yörünge periyodu yaln›zca bir-
kaç dakikaya indikçe, kütleçekim ener-
jisi yay›yorlar. LISA’n›n bu sinyali, gö-
kadam›zda birbirlerine daha uzak me-
safede dolanan yaklafl›k 100 milyon ka-
dar ikili beyaz cüce sisteminin yarata-
ca¤› “u¤ultu”dan ay›rabilmesi gereki-
yor. Ayr›ca daha az say›da olmak üzere
nötron y›ld›zlar› ya da y›ld›z kütleli ka-
radeliklerin birleflmesinin de LISA’daki
duyarl› ayg›tlar› tetiklemesi bekleniyor.
Üçlü tak›mdan beklenen bir hizmet de,
karadelik olay ufuklar›n›n hemen bitifli-
¤indeki ak›l almaz güçte kütleçekim
alanlar›n› ölçmek. LISA’n›n araçlar›,
y›ld›z kütleli karadeliklerin, dev kütleli
olanlarca yutulmas›n›n oluflturaca¤›
dalgalar› da zaptetmek için tasarlan-
m›fl. Bu küçük karadeliklerin, devlerin
çevresindeki son 10.000 ya da 100.000
turu, ›fl›k h›z›na yak›n (relativistik) h›z-
larda yapaca¤› düflünülüyor.  Bu olay-
lar›n yüzlercesinin ayn› zamanda
olaca¤›n› hesaplayan tasar›mc›lar,
LISA’n›n yakalayaca¤› en zengin sin-
yallerin bunlar olaca¤›n› düflünüyorlar.
Tabii bilimadamlar›n›n en büyük düflü,
iki dev kütleli karadeli¤in çarp›flmas›n›
yakalayabilmek. Düfllerin s›n›r› yok,
ama mant›k hem beklentilerde biraz
daha alçakgönüllü davran›lmas›n›, hem
de LISA’n›n son derece flansl› olmas›n›
gerektiriyor. Çünkü, kimi binlerce y›lda
gerçekleflen bu süreçleri yakalayabil-
mek için LISA’n›n 3-10 y›l aras›nda
ömrü var.  Ama hery›l bir karadelik
çarp›flmas›n›n gerçekleflti¤ini hesap-
layan gökbilimciler, LISA’n›n baflar›s›n-
dan umutlu.

Science, 16 A¤ustos 2002
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Do¤a, astrofizikçilerin arad›¤› karade-
lik çarp›flmalar›n›n yerini, koskoca bir
çarp› iflaretiyle gösteriyor. Asl›nda gök-
bilimciler bu X iflaretlerinden her y›l
bir tanesini görebiliyorlard›. Ancak an-
lam›n› kavramalar› yeni. X biçimli yap›-
lar, aktif radyo gökadalar› denen, mer-
kezlerinde faal durumda dev kütleli
karadelikler bulunan gökadalarda göz-
leniyor. Bunlara radyo gökadalar› den-
mesinin nedeni, merkezlerinden disk
düzlemine dik olarak milyonlarca
›fl›ky›l› uzunlukta sütun ya da topak-
lar oluflturan   madde ve ›fl›n›m. Bu
sütunlar›n, karadeli¤in kütle çekimi-
ne kap›l›p yutulmadan önce muaz-
zam h›zlarla delik çevresinde dönen
gaz bulutlar›n›n oluflturdu¤u diskten
kaynakland›¤› düflünülüyor. Gökbi-
limciler, bu sütunlar›n, karadeli¤in
dönme eksenini gösterdi¤i düflünce-
sindeler. Manyetik alanlarla sar›lm›fl,
içindeki maddenin ›fl›k h›z›na yak›n
h›zlarda uzaya f›rlad›¤› bu sütunlara
gökbilim dilinde “jet” deniyor. Göz-
lemler, aktif radyo gökadalar›n›n
%7’sinin X biçimli ya da “kanatl›” jet-

lere sahip oldu¤unu gösteriyor. Gökbi-
limciler flimdiye kadar bu çapraz yap›-
y›, merkezdeki dev kütleli karadeli¤in
dönüfl ekseninde olas› bir yalpaya ba¤-
lama e¤ilimindeydiler. Ancak yap›lan
son gözlemler, bir yalpa hareketinden
beklenece¤i gibi küçük de¤il, ani ve
sert dönüfller ortaya koyuyor. Rutgers
Üniversitesi’nden (ABD) David Merritt
ve ekibince gelifltirilen ve Science der-
gisince yay›mlanan bir matematik mo-

del, bu ani eksen kaymalar›n› iki göka-
dan›n çarp›flmas› sonucu merkezlerin-
deki karadeliklerin birleflmesiyle aç›kl›-
yor. 
Çünkü araflt›rmac›lara göre milyonlar-
ca ya da milyarlarca Günefl kütlesinde-
ki bir süperdev karadelik, ancak kendi
kütlesinin beflte birinden daha hafif ol-
mayan bir baflka kütle taraf›ndan “dev-
rilebilir”. Merritt, böyle bir kütlenin de
yine dev bir karadelikten baflka bir fley

olamayaca¤›n› söylüyor. Model, ev-
rende Einstein’›n öngördü¤ü kütle-
çekim dalgalar›n› araflt›ran koz-
mologlar aras›nda da dalgalanma
yaratt›. Çünkü Dünya’daki araçlar-
la belirlenebilecek kadar güçlü
olan kütleçekim dalgalar›n›n, an-
cak karadeliklerin çarp›flmas›yla
oluflabilece¤i düflünülüyor. Bu
durumda kütleçekim dalgas› av-
c›lar›n›n,  giderek geliflen uydu ve
yer istasyonlar›yla yürütmeye
haz›rland›klar› taramalar›,  birlefl-
mekte olan gökadalara odak-
lamalar› gerekebilir. 
Science, 2 A¤ust›os 2002
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Karadelik Birleflmelerinin Açt›¤› Kanatlar

TÜB‹TAK Ulusal Gözlemevi (TUG),
evrende meydana gelen en fliddetli
olaylardan olan bir Gama ›fl›n patla-
mas›n›n (GIP) optik karfl›l›¤›n› görün-
tüleyerek bu patlamalar›n gizlerinin
ayd›nlat›lmas› için sürdürülen ulusla-
raras› çal›flmalara aktif katk›da bulun-
du.  13 A¤ustos’ta TUG’a Yüksek
Enerjili Geçici Olaylar Araflt›r›c›s›
(HETE) uydusundan gözle-
nen bir gama ›fl›n› patlamas›
haberi ve patlaman›n gökyü-
zündeki konumu bildirildi.
Ayn› gece TUG’da 1,5 m çapl›
teleskopla (RTT150) o bölge-
nin foto¤raf› çekildi. Derin
gökyüzü foto¤raflar›nda daha
önce “bofl” görülen yerde,
k›rm›z› dalga boylar›nda, ç›p-
lak gözle görülen en sönük
y›ld›zdan bir milyon kere da-
ha sönük optik karfl›l›k bu-

lundu. Bulgu, elektronik posta ile bü-
tün bilim merkezlerine duyuruldu.
Kaynak, 14 A¤ustos
gecesi gözlendi¤inde
parlakl›¤›n›n daha za-
y›f, yani patlama sonra-
s›nda h›zla sönmekte
oldu¤u görüldü. 
TUG’a gama ›fl›n› pat-

lamalar›n›n optik karfl›l›klar›n› gözle-
mek amac›yla yeni bir teleskop geli-

yor. GIP olaylar›n›n an-
lafl›lmas›na yard›mc›
olacak, olay› 10 saniye-
den daha k›sa sürede
bildiren ve buna yerde
an›nda tepki veren ro-
botik teleskoplar gelifl-
tirilmifl bulunuyor.
ROSTE III (Robotic
Optical Transient
Search Experiment)

diye bilinen 45 cm ayna çapl›
dört teleskoptan biri Eylül ay›
sonunda TUG’da kurulacak.
Bunun sonucunda, evrenin
derinliklerinde meydana
gelecek patlamalar, uydular-
dan al›nan uyar›dan çok k›sa
süre sonra TUG’dan göz-
lenebilecek.

TUG’de Evrenin Derinliklerindeki Bir Patlaman›n Foto¤raf› Çekildi

Patlamadan önce ayn› uzay bölgesinin görüntüsü.
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Genel görelilik kuram›n›n öngördü¤ü
kütleçekim dalgalar›, Einstein’›n kütle-
çekimi aç›klamak için gelifltirdi¤i mo-
delin en kesin s›nav›. Sorun, büyük
kütlelerin birbirleri etraf›nda dolanma-
lar› ya da çarp›flmalar› sonucu oluflma-
s› öngörülen bu dalgalar›n, flimdiye ka-
dar gözlenememifl olmas›. Bunun için
yeryüzünde ulafl›lm›fl teknolojinin do-
ruk noktalar› kullan›larak gözlemevleri
kurulmufl durumda. fiimdi de NASA ile
Avrupa Uzay Ajans› (ESA) el ele vere-
rek “henüz gerçekleflmemifl” bir
teknolojiyi ifle koflmaya ha-
z›rlan›yorlar. Amaç, kütle-
çekim dalgalar›n› yerde
de¤il, uzayda yakalamak.
Yaklafl›k 1 milyar dolar
maliyetle 2011 y›l›nda  ger-
çekleflecek olan Lazer Giri-
flimli Uzay Anteni (Laser Interfe-
rometry Space Antenna = LISA) proje-
si, gerçekten bir bilim kurgu fantezisi-
ni and›r›yor. Kullan›lacak teknolojiyse,
bilimkurgunun hayalini bile zorluyor.
LISA, Günefl çevresinde yörüngeye
oturtulacak üç araçtan olufluyor. Güne-
fle yaklafl›k Dünya uzakl›¤›nda (ortala-
ma 150 milyon km) dönecek ve Dün-
ya’y› 50 milyon km geriden izleyecek
üç araç, her kenar› 5 milyon km olan
bir eflkenar üçgen oluflturacak.  Her üç
araç, yaln›zca 1 watt gücünde lazerler
ve 30 cm çapl› teleskoplar arac›l›¤›yla
içlerinde bofllukta as›l›  metal küplerin
birbirine olan mesafesinde 10 pikomet-
re (1 pikometre: metrenin trilyonda bi-
ri)  ölçe¤inde de¤iflimleri ölçecek. Avc›
tak›m›n›n simit biçimli üç üyesinin her-
birinin ortas›nda “Y” harfine benzeyen,
çatal kollu bir düzenek bulunuyor.
Y’nin iki kolunda da kenarlar› 4.6 cm
uzunlu¤unda, 2 kg a¤›rl›¤›nda, boflluk-
ta serbestçe duran alt›n-platin kar›fl›m›
birer küp bulunacak. Her üç araçtaki
toplam 6 küp, böylelikle Günefl çevre-
sinde kendi ba¤›ms›z yörüngelerinde

dolan›yor olacaklar. Lazerler ve teles-
koplar da her arac›n birbirine olan me-
safesindeki ufak de¤iflimleri ölçecek.
Amaç, kütleçekim dalgalar›n›n kütlele-
re birbiri ard›na s›rayla uygulad›¤› ge-
niflletme ve büzme etkisini yakalamak.
Bunu baflarmak için de her üç araçtaki
optik sistemler, lazer demetlerini h›zla
hareket eden bir giriflim örüntüsü olufl-
turacak biçimde birbirine kitleyecek.
Böylece saniyede yaklafl›k bir milyon
siyah çizgi eflit aral›klarla birbirinin

önünden geçecek.  Kütleçekim
dalgalar› da bu düzenli ge-

çiflte küçük ya da büyük
bozulmalara yol açarak
kendilerini belli edecek-
ler. 

LISA’n›n yakalamay› he-
defledi¤i dalgalar, 30-40 sa-

niyeden binlerce saniyeye ka-
dar sürecek düflük frekansl› kütleçe-
kim dalgalar› olaca¤›ndan, gökbilimci-
ler iflin baflar›laca¤› konusunda güven-
li. Ölçülecek olan dalgalar› üretenlerse,
birbiri çevresinde dolanan beyaz cüce
y›ld›zlar, süpernova art›¤› nötron y›ld›z-
lar›, bunlar›n birbirleri aras›nda  ya da
kara deliklerle çarp›flmalar›, Günefl’ten
birkaç kat  daha a¤›r “y›ld›z kütleli”,
ya da milyonlar, hatta milyarlarca Gü-
nefl kütlesinden oluflan “dev kütleli”
karadeliklerin çarp›flmas›. Bunun için
geçti¤imiz y›llarda ABD’de Lazer Giri-

flimli Kütleçekim Dalgas› Gözlemevi
(LIGO) adl› bir tesis devreye girdi. Ama
bu ve baflka ülkelerdeki benzerlerinin
arad›klar›,  asimetrik süpernova patla-
malar›n›n, iki nötron y›ld›z›n›n ya da
y›ld›z kütleli iki karadeli¤in çarp›flmas›
gibi ani olaylar›n oluflturaca¤› yüksek
frekansl› dalgalar. Oysa LISA, derin,
aylar hatta y›llar sürecek kütleçekim
flark›lar›n› dinleyecek.  Yap›lan hesapla-
ra göre LISA  Samanyolu’nda birbirle-
rinin hemen yan›nda dolanan binlerce
yak›n ikili beyaz cüce sistemlerinden
yay›lan dalgalar› rahatl›kla izleyebile-
cek. Bu çiftler birbirlerine giderek da-
ha çok sokuldukça ve birbirleri çevre-
sindeki yörünge periyodu yaln›zca bir-
kaç dakikaya indikçe, kütleçekim ener-
jisi yay›yorlar. LISA’n›n bu sinyali, gö-
kadam›zda birbirlerine daha uzak me-
safede dolanan yaklafl›k 100 milyon ka-
dar ikili beyaz cüce sisteminin yarata-
ca¤› “u¤ultu”dan ay›rabilmesi gereki-
yor. Ayr›ca daha az say›da olmak üzere
nötron y›ld›zlar› ya da y›ld›z kütleli ka-
radeliklerin birleflmesinin de LISA’daki
duyarl› ayg›tlar› tetiklemesi bekleniyor.
Üçlü tak›mdan beklenen bir hizmet de,
karadelik olay ufuklar›n›n hemen bitifli-
¤indeki ak›l almaz güçte kütleçekim
alanlar›n› ölçmek. LISA’n›n araçlar›,
y›ld›z kütleli karadeliklerin, dev kütleli
olanlarca yutulmas›n›n oluflturaca¤›
dalgalar› da zaptetmek için tasarlan-
m›fl. Bu küçük karadeliklerin, devlerin
çevresindeki son 10.000 ya da 100.000
turu, ›fl›k h›z›na yak›n (relativistik) h›z-
larda yapaca¤› düflünülüyor.  Bu olay-
lar›n yüzlercesinin ayn› zamanda
olaca¤›n› hesaplayan tasar›mc›lar,
LISA’n›n yakalayaca¤› en zengin sin-
yallerin bunlar olaca¤›n› düflünüyorlar.
Tabii bilimadamlar›n›n en büyük düflü,
iki dev kütleli karadeli¤in çarp›flmas›n›
yakalayabilmek. Düfllerin s›n›r› yok,
ama mant›k hem beklentilerde biraz
daha alçakgönüllü davran›lmas›n›, hem
de LISA’n›n son derece flansl› olmas›n›
gerektiriyor. Çünkü, kimi binlerce y›lda
gerçekleflen bu süreçleri yakalayabil-
mek için LISA’n›n 3-10 y›l aras›nda
ömrü var.  Ama hery›l bir karadelik
çarp›flmas›n›n gerçekleflti¤ini hesap-
layan gökbilimciler, LISA’n›n baflar›s›n-
dan umutlu.

Science, 16 A¤ustos 2002
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Genel görelilik kuram›n›n öngördü¤ü
kütleçekim dalgalar›, Einstein’›n kütle-
çekimi aç›klamak için gelifltirdi¤i mo-
delin en kesin s›nav›. Sorun, büyük
kütlelerin birbirleri etraf›nda dolanma-
lar› ya da çarp›flmalar› sonucu oluflma-
s› öngörülen bu dalgalar›n, flimdiye ka-
dar gözlenememifl olmas›. Bunun için
yeryüzünde ulafl›lm›fl teknolojinin do-
ruk noktalar› kullan›larak gözlemevleri
kurulmufl durumda. fiimdi de NASA ile
Avrupa Uzay Ajans› (ESA) el ele vere-
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Yaklafl›k 1 milyar dolar
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si, gerçekten bir bilim kurgu fantezisi-
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bilimkurgunun hayalini bile zorluyor.
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fle yaklafl›k Dünya uzakl›¤›nda (ortala-
ma 150 milyon km) dönecek ve Dün-
ya’y› 50 milyon km geriden izleyecek
üç araç, her kenar› 5 milyon km olan
bir eflkenar üçgen oluflturacak.  Her üç
araç, yaln›zca 1 watt gücünde lazerler
ve 30 cm çapl› teleskoplar arac›l›¤›yla
içlerinde bofllukta as›l›  metal küplerin
birbirine olan mesafesinde 10 pikomet-
re (1 pikometre: metrenin trilyonda bi-
ri)  ölçe¤inde de¤iflimleri ölçecek. Avc›
tak›m›n›n simit biçimli üç üyesinin her-
birinin ortas›nda “Y” harfine benzeyen,
çatal kollu bir düzenek bulunuyor.
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uzunlu¤unda, 2 kg a¤›rl›¤›nda, boflluk-
ta serbestçe duran alt›n-platin kar›fl›m›
birer küp bulunacak. Her üç araçtaki
toplam 6 küp, böylelikle Günefl çevre-
sinde kendi ba¤›ms›z yörüngelerinde

dolan›yor olacaklar. Lazerler ve teles-
koplar da her arac›n birbirine olan me-
safesindeki ufak de¤iflimleri ölçecek.
Amaç, kütleçekim dalgalar›n›n kütlele-
re birbiri ard›na s›rayla uygulad›¤› ge-
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önünden geçecek.  Kütleçekim
dalgalar› da bu düzenli ge-

çiflte küçük ya da büyük
bozulmalara yol açarak
kendilerini belli edecek-
ler. 

LISA’n›n yakalamay› he-
defledi¤i dalgalar, 30-40 sa-

niyeden binlerce saniyeye ka-
dar sürecek düflük frekansl› kütleçe-
kim dalgalar› olaca¤›ndan, gökbilimci-
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flimli Kütleçekim Dalgas› Gözlemevi
(LIGO) adl› bir tesis devreye girdi. Ama
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dar ikili beyaz cüce sisteminin yarata-
ca¤› “u¤ultu”dan ay›rabilmesi gereki-
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duyarl› ayg›tlar› tetiklemesi bekleniyor.
Üçlü tak›mdan beklenen bir hizmet de,
karadelik olay ufuklar›n›n hemen bitifli-
¤indeki ak›l almaz güçte kütleçekim
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lar›n yüzlercesinin ayn› zamanda
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Tabii bilimadamlar›n›n en büyük düflü,
iki dev kütleli karadeli¤in çarp›flmas›n›
yakalayabilmek. Düfllerin s›n›r› yok,
ama mant›k hem beklentilerde biraz
daha alçakgönüllü davran›lmas›n›, hem
de LISA’n›n son derece flansl› olmas›n›
gerektiriyor. Çünkü, kimi binlerce y›lda
gerçekleflen bu süreçleri yakalayabil-
mek için LISA’n›n 3-10 y›l aras›nda
ömrü var.  Ama hery›l bir karadelik
çarp›flmas›n›n gerçekleflti¤ini hesap-
layan gökbilimciler, LISA’n›n baflar›s›n-
dan umutlu.
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fiöyle yelesini kabartm›fl size do¤ru
koflan bir aslan, görkemli bir görüntü
(elbette siz görüntüyü televizyonda, ya
da sa¤lam bir arac›n penceresinden iz-
liyorsan›z). Ancak flimdiye kadar yele-
lerin ne ifle yarad›¤› tart›flma konusuy-
du. Kimine göre, yele, t›pk› tavuskuflu-
nun kuyru¤u gibi cinsel çekicilikten
baflka bir ifllevi olmayan, yarars›z bir
uzant›. Kimine göreyse, kavgada bafl›
ve boynu yaralanmaktan koruyan bir
kalkan. Tanzanya’daki Serengeti Ulu-
sal Park›’nda aslanlar› 24 y›ld›r izle-
yen Minnesota Üniversitesi’nden
(ABD) Craig Packer  ile doktora ö¤-
rencisi Peyton West’in çal›flmalar›, ko-
nuya bir aç›kl›k getirmifl görünüyor:
Yele, biyolojik bir bedel pahas›na, er-
keklerin durumlar› konusunda diflilere
ve rakip erkeklere bilgi veren bir ifla-
ret. Packer ve Peyton, parktaki aslan-
lar›n foto¤raflar›yla, 1964 y›l›ndan bu
yana yafllar› ve durumlar›yla ilgili ola-
rak tutulmufl kay›tlar› karfl›laflt›rd›kla-
r›nda, uzun ve koyu yelere sahip as-

lanlar›n , daha eriflkin olduklar›n›, tes-
tosteron hormonu düzeylerinin yük-
sek bulundu¤unu, daha az yara izi ta-
fl›d›klar›n› ve daha besili olduklar›n›
görmüfller. Yelelerin sa¤l›k ve statü
iflareti olup olmad›¤›n› deneysel olarak
belirlemek için de araflt›rmac›lar, de¤i-
flik renk ve boyda yeleler tafl›yan, ger-
çek boyutlarda erkek aslan maketleri-
ni k›rlara b›rakarak, canl› aslanlar›n
nas›l tepki göstereceklerini izlemifller.

Beklendi¤i gibi erkek aslanlar, koyu,
uzun yeleli “kabaday›lar”dan uzak du-
rup, k›sa, aç›k yeleli hemcinsleriyle il-
gilenmifller.  Bir baflka deneyde de
araflt›rmac›lar difli aslanlar›n seslerini
teypten yay›nlad›klar›nda, bu yeni “di-
flilerin” ça¤r›s›na ilk koflanlar uzun ye-
leli “esmerler” olmufl. Araflt›rmac›lar›n
yorumu: Koyu yeleler, öteki erkeklere
geride durman›n daha ak›ll›ca olaca¤›-
n› söylüyor. Maket deneylerine difli as-
lanlar›n tepkisiyse farkl› olmufl. Difli-
ler, flaflmaz biçimde koyu yelelilerin
yan›na sokulmufl. Nedeni aç›k: Koyu
yeleler olgunluk ve sa¤l›k iflareti ve
sa¤l›kl› bir erkek de diflisini ve yavru-
lar›n› öteki erkeklerin sald›r›s›ndan da-
ha iyi korur. Bununla birlikte cinsel
çekicili¤in bedeli hayli a¤›r. Araflt›rma-
c›lara göre koyu ve uzun bir yele, in-
san›n a¤ustos s›ca¤›nda bo¤az›na dört
befl kat yün atk› sarmas›yla ayn› etkiyi
yap›yor. Aslanlar›n k›z›lötesi kameray-
la çekilen görüntülerinde de yelelerin
s›cakl›¤› vücutta hapsederek büyük bir
›s› kayna¤› oluflturdu¤u aç›kça görül-
müfl. Bu durumda difllilerin seçiminin
do¤rulu¤u da kendili¤inden ortaya
ç›k›yor. Zorlu koflullara karfl›n
yelesinin boyundan ve renginden vaz-
geçmeyip görünüflünü koruyan bir as-
lan, çok güçlü bir erkek olmal›. 
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Esmerin Tad›....

Hayvan
Davran›fl›

Alet kullanmak, hayvanlarda yeni göz-
lenmifl bir davran›fl de¤il. Ceviz k›rmak
için tafl, ya da kar›ncalar› yuvalar›nda
avlamak için uzun dallar kullanan flem-
panzeler y›llard›r biliniyor. Ancak,
Avustralya’n›n do¤usundaki Yeni Kale-
donya adalar›nda yaflayan bir karga tü-
rü, belirli bir amac› yerine getirmek
amac›yla mevcut bir aletin yap›s›-
n› de¤ifltiren ender hayvanlar-
dan. Üstelik insana en uzak
olanlardan. 
Bilim dünyas›nda
önemli yank›lar
uyand›ran bir
deneyde, difli
bir Yeni Kale-
donya kargas›
uzun bir tüp
içinde gagas›yla yetifleme-

di¤i küçük bir yiyecek kovas›n›, düz
bir teli büküp olta biçimine getirerek
ç›karmay› baflard› ve bu baflar›y› sürek-
li tekrarlad›. Oxford Üniversitesi Zoolo-
ji Bölümü araflt›rmac›lar›nca izlenen ve
sonuçlar› 9 A¤ustos tarihli Science der-
gisinde yay›mlanan deneyde difli karga,
geçerli 10 denemenin dokuzunda bük-
tü¤ü telle yiyecek kovas›n› ç›kartmay›
baflard›. Deneye kat›lan erkek kargaysa
bir kere kovay› düz bir telle ç›kartt›k-
tan sonra baflka denemeye giriflmeyip
eflini izlemek, ve üç keresinde ç›kar›-

lan yiyece¤e el koymakla yetindi.
Difli karga, 9 cm uzunlu¤unda
ve 0,8 mm kal›nl›¤›ndaki telleri
bükmek için önce telin ucunu

tüpü plastik bir
le¤ene tuttu-
ran bantla le-

¤enin kenar›
aras›na, ya da

düzenekten uzak bir yerde iki aya¤›
aras›na s›k›flt›rarak , öteki ucunu da
gagas›yla çapraz biçimde bükmüfl.
Baflka araflt›rmalar, insanlara en yak›n
hayvan olarak bilinen flempanzelerin
bile yiyece¤e ulaflmak için mevcut bir
aletin fleklini de¤ifltirmeyi kendiliklerin-
den beceremediklerini gösteriyor. Bir-
kaç y›l önce gerçeklefltirilen bir deneye
kat›lan flempanzelerin hiçbiri, ken-
dilerine uzun uzad›ya nas›l yapacaklar›
gösterilmeden önce, kendiliklerinden
önlerinde duran k›vr›k bir boruyu düz-
lefltirip bir çukurdaki elmaya eriflmeyi
baflaramam›fl. Ancak do¤a gözlemlerin-
de bu ifli baflaran hayvanlar›n da ol-
du¤u bildiriliyor. Bir seferinde, bir er-
kek Capuchin maymununun, bir tel
parças›n› düzlefltirip uzatarak yemek is-
tedi¤i bala eriflti¤i gözlenmifl.
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Henüz farkl›laflmam›fl ve bedeni-
mizdeki herhangi bir hücreye dö-
nüflebilme yetene¤ine sahip embri-
yon kök hücreleri, t›pta umutsuz
hastal›klar› iyilefltirmede yepyeni
ufuklar açan bir tedavi yönteminin

araçlar›. Araflt›rmac›lar, döllenmenin hemen ard›ndan yu-
murtan›n ilk bölünmelerinde ortaya ç›kan bu hücreleri
yaflat›p ço¤altarak, hastalarda ifllevini yitirmifl farkl› hüc-
reler (ör: kalp, beyin vb) haline getirip hasta organa nak-
letmeye çal›fl›yorlar. Ancak, bunlar› farkl›laflmam›fl biçim-
de korumak ve yeni soylar elde etmek hayli zor ve paha-
l›. Bunlar› yaflatmak ve üretmek için genellikle “fibrob-
last” denen besleyici hücreler kullan›l›yor. Ço¤unlukla da
bu hücreler farelerden sa¤land›¤› için araflt›rmac›lar, nak-
ledilen hücrelere fare organizmalar› bulaflmas›ndan çeki-
niyorlar. Singapur Ulusal Üniversitesi’nden Ariff Bongso
ve ekibi, bu kirlenme korkusunu tümüyle ortadan kald›-
racak bir yöntem gelifltirmifl. Ekip, kök hücrelerin, düflük
insan ceninlerinden al›nan kas hücreleri ile daha iyi bes-
lenip geliflti¤ini ve yeni soylar üretti¤ini aç›klad›. Geç-
ti¤imiz ay yap›lan aç›klamada, yenimedyum içinde kök
hücrelerin 50 ard›fl›k bölünme gerçeklefltirdi¤i bildirildi. 
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ABD’deki Wisconsin Üniversitesi’nden
bilimadamlar›, birbirine akraba iki top-
rak bakterisinin üretti¤i son derece
güçlü zehiri kodlayan genleri yal›tarak,
baz› kanser türlerine karfl› çok etkili bir
ilaç için umut ›fl›¤› yakt›lar. Biri Kuzey
Amerika’da, öteki de Çin’de bulunan
iki toprak bakterisi üzerinde ayr› ayr›
yapt›klar› çal›flmalarla eczac›l›k bilimleri
profesörleri Jon Thorson ve Ben Shen,
sözkonusu mikroplar›n üretti¤i enediy-
ne adl› toksinin laboratuvarlarda seri
üretimi için kap›y› açt›lar. 
‹lk keflfedilifli 1960’l› y›llara kadar uza-
nan bu do¤al toksin, bilinen en etkili
do¤al zehirlerden. Enediyne üreten top-

rak bakterileri a¤›r gelifltiklerinden, bu
maddeyi çevrelerinde çok daha h›zl› ço-
¤alan öteki mikroorganizmalara karfl›
bir savunma silah› olarak kullan›yorlar.
Enediyne molekülleri, hedef hücrenin
DNA’s›n› keserek ölümüne neden olu-
yor. Enediyne’lerin kimyasal yap›lar›n›n
1985 y›l›nda ortaya ç›kar›lmalar›na
karfl›n, yap›lar›n›n karmafl›kl›¤› ve son
derece reaktif olmalar›, bilinen yöntem-
lerle bunlar›n sentezlenip kullan›lmas›-
n› güçlefltirmekteydi. fiimdiyse Thorson
ve Shen, zehiri üreten genetik
mekanizman›n çözülmesi saye-
sinde bu toksinlerin istenilen
miktarda ve istenilen özel-
likte üretilip kanser ilac›
olarak kullan›labilece¤ini
aç›klad›lar. Araflt›rmac›lara
göre, halen kullan›lmakta olan
ilaçlardan 1000 kat daha etkili
olan bu toksinin yaln›zca bir-iki mole-
külü, bir kanser hücresini öldürmek
için yeterli. Thorson ve Shen, yüksek
etkileri nedeniyle bu ilaçlar›n bedene
salma yoluyla de¤il, do¤rudan hedefe
gönderilme yoluyla kullan›laca¤›n› belir-
tiyorlar. Bunun için, haz›rlanacak mole-

külleri bir antikora ba¤layarak tümöre
ya da kanserli hücreye göndermek ye-
terli. Kanser hücrelerine böylesine az
miktarda ilaçla, hedefe yönelik müdaha-
lenin, bilinen kemoterapik ilaçlar›n saç
dökülmesi ve mide bulant›s› gibi olum-
suz yan etkilerini de ortadan kald›r›ca¤›
vurgulan›yor. Enediyne ailesinden üre-
tilmifl ilaçlar, günümüzde de baz› kan-
ser türlerine, örne¤in akut myeloid lö-
semi (AML) denen bir kan kanserine
karfl› kullan›lmakta. Ancak enediyne

molekülleri son derece karmafl›k
yap›da oldu¤undan, sentetik

bir molekülün yap›l›fl› 50
farkl› ifllem gerektiriyor, bu
da ancak s›n›rl› miktarda ve
yüksek maliyetle (ve fiyatla)

üretilebilmesine yol aç›yordu.
Oysa flimdi, bunlar› üreten bak-

teriler kültür ortam›nda rahatl›kla
ço¤alt›labildi¤inden ve genetik mühen-
disli¤i yoluyla enediyne moleküllerine
tedavi edilecek hastal›k türü için
gereken özellikler verilebilece¤inden,
bol, kesin etkili ve ucuz ilaçlar
üretilebilecek.
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Kök Hücrelerle “Farelik bulaflmas›”
Korkusuna Son

Mikrop Zehiriyle
Kansere Savafl

T›p ve Genetik

‹nsan› ‹nsan
Yapan Konuflma
Geni mi?
Bir grup araflt›rmac›ya göre,
konuflma yetene¤i sa¤layan
bir gen, insan›n günümüz-
deki anatomik özelliklerini
kazand›¤› 200.000 y›l önce türümüzde yay›ld›. Araflt›rmac›lara gö-
re modern insan›n dünyaya yay›lmas›n› sa¤layan da, bu gen saye-
sinde konuflma yetene¤inin geliflmesi. FOXP2 ad› verilen gen, ge-
çen y›l keflfedilmifl ve bu gende meydana gelen mutasyonlar›n ge-
nifl bir dizi konuflma ve dil bozuklu¤una yol açt›¤› gösterilmiflti.
Daha sonra Leipzig Üniversitesi’nden bir baflka grup, flempanze,
goril, orangutan ve rhesus maymunlar› ve farelerdeki FOXP2 geni-
nin dizilimini ç›kartarak ayn› genin insanlardaki dizilimiyle karfl›-
laflt›rd›. Sonuç: ‹nsanlarla farelerin son ortak atas›n›n yaflad›¤› 70
milyon y›l öncesinden bu yana bu genin üretti¤i aminoasitte yal-
n›zca üç mutasyon olmufl. Bunlardan ikisi de yaklafl›k 6 milyon y›l
önce insan soyunun flempanzelerden ayr›lmas›ndan sonra meyda-
na gelmifl.  Araflt›rmalar, insan genleri aras›nda do¤al seçilim bas-
k›s›na en çok maruz kalanlar aras›ndaki s›ralamada bu genin ikin-
ci s›ray› ald›¤›n› gösteriyor. FOXP2’nin insan versiyonunun mo-
dern atalar›m›zda “sabitlenmesi”ninse, 200.000-120.000 y›l öncesi
aras›nda gerçekleflti¤ini belirtiyorlar.
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önce insan soyunun flempanzelerden ayr›lmas›ndan sonra meyda-
na gelmifl.  Araflt›rmalar, insan genleri aras›nda do¤al seçilim bas-
k›s›na en çok maruz kalanlar aras›ndaki s›ralamada bu genin ikin-
ci s›ray› ald›¤›n› gösteriyor. FOXP2’nin insan versiyonunun mo-
dern atalar›m›zda “sabitlenmesi”ninse, 200.000-120.000 y›l öncesi
aras›nda gerçekleflti¤ini belirtiyorlar.

Science, 16 A¤ustos 2002
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Buzul mu, Hamam m›?
Dünyam›z›n geçmiflteki iklimini
inceleyen paleoklimatologlar, 30 y›l
önce günümüzdeki s›cak dönemin ne
zaman sona erece¤ini tart›flmak üzere
topland›klar›nda, yeni buzul ça¤›n›n
bafllamak üzere oldu¤u görüflünde
birleflmifllerdi.  Oysa yeni
araflt›rmalar, insan kaynakl›
nedenlerden ötürü yeni buzul ça¤›n›n
ola¤anüstü bir gecikmeye
u¤rayaca¤›n› ve Dünyam›z›n on
binlerce y›l süreyle “geri çevrilmez
bir sera etkisi” alt›nda ›s›naca¤›n›
ortaya koyuyor. Toplant›da
araflt›rmac›lar, iki buzul ça¤›
aras›ndaki s›cak dönemlerin yaklafl›k
10.000 y›l sürdü¤ü sonucuna
varm›fllard›. Bu da, Holosen diye
adland›r›lan günümüzdeki s›cak
dönemin yafl›na eflit. Bu durumda
1972 y›l›ndaki konferansta
bilimadamlar›, “insan müdahalesi
olmad›¤› taktirde” s›cak dönemin k›sa
süre içinde sona erece¤i sonucuna
varm›fllard›. 
Jeolojik zaman ölçeklerinde  iklim
döngülerinin, “insolasyon”
denen, atmosferin en üst
tabakas›n›n yüzeyine
düflen günefl ›fl›n›
de¤erine ba¤l› oldu¤u
düflünülüyor. Bu de¤er de,
Dünya’n›n Günefl
çevresindeki yörünge
hareketinde meydana gelen
de¤iflikliklere ba¤l›. Bulgular, gelecek
100.000 y›l boyunca insolasyon
de¤erindeki oynamalar›n al›fl›lmad›k
derecede küçük olaca¤›n›
gösteriyor. Bu süre için
yap›lan, ve insolasyon ve
atmosferdeki karbondioksit
deriflim de¤erleri de dikkate
alan iklim modellemelerinin
pekço¤u, buzul ça¤lar›
aras›ndaki s›cak dönemin
günümüzden 5000 y›l önce
bafllay›p günümüzden
50.000 y›l sonra sona
erece¤ini, 100.000 y›l sonra
da buzul ça¤›n›n tepe
noktas›na var›laca¤›n›

gösteriyor. Günümüzde atmosferdeki
karbondioksit deriflimi, birim hacim
bafl›na bir milyon parçada 370 parça

(ppmv) olarak belirlenmifl
bulunuyor. Bu de¤er, daha

önceki s›cak dönemlerin
ortalama 290 ppmv
de¤erinden hayli
yüksek.  ‹nsan kaynakl›
etkileri de hesaba katan
baz› modeller

karbondioksit derifliminin
gelecek 200 y›l içinde 750

ppmv düzeyine ç›kmas›n› ve normal
düzeylere ancak 1000 y›l sonra

inmesini  öngörüyor. 
Çok küçük insolasyon de¤iflimleri
üzerine oturtulan modelleme
sonuçlar›, karbondioksit derifliminin
bir eflik de¤erin üzerine yükselmesi
halinde Grönland buz örtüsünün yok
olaca¤›n› ve iklim sisteminin, içinde
bulundu¤umuz biny›l›n bafllar›nda
insan etkinliklerinden kaynaklanan
darbeleri ancak 50.000 y›lda
giderebilece¤ini gösteriyor. Bu
durumda “geri çevrilmez bir sera
etkisi” nin Dünyam›z›n gelecekteki
iklimi olabilece¤i, araflt›rmac›larca
vurgulan›yor. Grönland’la birlikte

Bat› Antarktika buz
örtüsünün de tümüyle yok
olmas› durumundaysa, baz›
araflt›rmac›lar›n
“antroposen” olarak
adland›rd›klar› günümüz
döneminin yeni bir buzul
ça¤›na dönüflmeden
flimdiki Kuaterner ile
gelecek jeolojik dönem
aras›nda bir geçifl
olabilece¤i de belirtiliyor. 

Science, 23 A¤ustos 2002
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‹klim

Antarktika’da Ross Denizi’nde 
eriyen buz örtüsü.
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Okyanus Serpintisi
Kurakl›kla Savafl›yor

Güney ve Güneydo¤u Asya’dan ç›kan
hava kirletici tanecikler, dönenceler
aras› toplanma bölgesi olarak adland›-
r›lan atmosfer kufla¤›na ak›yor. Biyo-
kütle yak›m›ndan kaynaklanan du-
man, kentlerdeki egzoz gazlar›, baca

ürünleri ve çöl tozu kar›fl›m› olan bu
aerosoller, bulutlarda küçük yo¤uflma
çekirdekleri oluflturarak ya¤›fl› engel-
liyor. Ya¤›fl için bulutlarda etraf›nda
su moleküllerinin toplan›p yo¤uflaca-
¤›, görece az say›da, ama iri tanecik
gerekli. Hint Okyanusu üzerinde, kirli
havadan beslenen bulutlarda santi-
metre küpte 315 parçac›k say›lm›fl.
Oysa kirlenmemifl havada oluflan bu-

lutlarda normal yo¤uflum çekirde¤i-
nin say›s› santimetreküpte yaln›zca
89.  
Ancak deniz üzerindeki kirli havada
ya¤mur, karada oldu¤u ölçüde bask›-
lanm›yor. ‹srailli bir grup araflt›rmac›-
n›n yapt›¤› çal›flmaya göre bunun ne-
deni, okyanus dalgalar›ndan kaynak-
lanan serpinti. Serpinti, atmosfere ta-
fl›d›¤› tuzlu suyla, kal›n (3 km ve yu-

Jet motorlar›ndan ç›kan egzoz gazlar›-
n›n atmosferin üst tabakalar›ndaki so-
¤uk havada yo¤uflmas›yla oluflan izle-
rin, en az›ndan yerel ölçekte havan›n
so¤umas›na yol açt›¤› kan›tland›. Jet
izlerinin yol açt›¤› bu etki, uzun y›llar-
d›r tart›fl›lmaktayd›. Garip ama, bu tar-
t›flmaya son noktan›n konulmas›n› sa¤-
layan, ABD’deki 11 Eylül 2001 terörist
sald›r›lar›. Daha do¤rusu bu sald›r›la-
r›n ard›ndan ABD üzerinde her türlü
hava trafi¤inin üç gün süreyle yasak-
lanm›fl olmas›. ABD’nin Wisconsin Üni-
versitesi’nden David J. Travis ve ekip
arkadafllar›, bu süre boyunca ABD’de
günün en yüksek s›cakl›¤›yla, gecenin
en düflük s›cakl›¤› aras›ndaki efli¤in
anormal derecede artt›¤›n› belirlemifl-
ler. Jet egzozlar›ndan yay›lan ve yo¤u-
flarak atmosferde ince bir tül örtü gibi

yay›lan gazlar hem Günefl’ten yeryüzü-
ne ulaflan ›fl›n›m›  belli ölçüde perdeli-
yor, hem de yeryüzünden geri yans›-
yan k›z›lötesi ›fl›nlardan bir bölümünü
hapsediyor. Bu nedenle de en yüksek
ve en düflük s›cakl›klar aras›ndaki fark
azal›yor. Araflt›rmac›lar ABD’de 4000
meteoroloji istasyonundan 1971-2000
y›llar› aras›nda verilen günlük hava ra-
porlar›n› bilgisayarlarla incelemifller. 
Sonuçta, 11-14 Eylül 2001 tarihleri
aras›nda gece-gündüz s›cakl›k fark ara-
l›¤›n›n 1.1°C artt›¤› ortaya ç›km›fl. Bu-
nun anlam›, normal hava trafi¤inin, or-
talama s›cakl›¤› art›rd›¤›. ‹klimbilimcile-
re göre,  jet izlerinin sera gazlar› nede-
niyle ortaya ç›kan global ›s›nmada %2
pay› var. Önümüzdeki 50 y›l süresince
de hava trafi¤inin her y›l %2-5 aras›nda
büyüyece¤ini göz önünde tutan uzman-
lar, jet izlerinin yüzy›l›n ortalar›ndan
itibaren ciddi iklimsel sonuçlara yol
açabilece¤i uyar›s›nda bulunuyorlar. 

Nature, 8 A¤ustos 2002
Scientific American, Eylül 2002

Jet Egzozlar› Havay›
So¤utuyor



kar›s›) bulutlar›n alt katmanlar›nda, çaplar› 1 mikrometreden
(metrenin milyonda biri) büyük tuz aerosolleri oluflturuyor.
Bunlar da bulutun taban›nda ilk damlac›klar› oluflturup, ta-
banda süperdoygunlu¤u azalt›yor ve hava kirlili¤inden kay-
naklanan küçük aerosollerin  ya¤mur damlac›klar› yo¤ufltur-
mas›n› önlüyor. Böylelikle damlac›k say›s› azald›¤›ndan,
görece iri damlac›klar›n birleflip ya¤mur haline gelmesi
kolaylafl›yor.

Science, 16 A¤ustos 2002
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BilimNet

Dendroloji, a¤açlar› konu alan bir
araflt›rma alan›. Virginia Politeknik
Enstitüsü ve Eyalet Üniversite-
si’nde a¤aç fizyologu olan  John
Seiler’in haz›rlad›¤› sitede 450 ka-
dar a¤ac›n yaprak biçimlerinden, çi-
çeklerine, gövdelerinden geliflme bi-
çimlerine kadar her türlü bilgiyi,
görüntüleriyle birlikte elde edebili-
yorsunuz. Gerçi a¤açlar, Kuzey
Amerika’daki a¤aç türlerine ait;
ama ço¤u size de tan›d›k gelecek.
Ayr›ca a¤açlar›n Latince adlar›n›n
ne anlama geldi¤ini de ö¤renebili-
yor, interaktif bölümlerde yaprak-

lar›n ya da i¤nelerin hangi a¤açlara ait oldu¤unu bulup bil-
ginizi s›nayabiliyorsunuz. 
www.cnr.vt.edu/dendro

Do¤umgününüzün Önemi 

Merak etmeyin; biz de astroloji saçmal›¤›na bafllama-
d›k. Ama yükselen alçalan gezegenler, karakter belirle-
yen burçlar gibi safsatalar bir tarafa, insan do¤du¤u
günün öyle alelade bir gün olmas›n› istemiyor. Bu duy-
guyu tatmin için de ille falc›l›k gerekmiyor. Bilim tari-
hine  bakmak yeterli. Belki de Einstein’la ayn› gün
do¤dunuz, belki de atomun s›rlar›ndan biri, sizin do-
¤umgününüzde çözüldü. (Tabii ben de bakt›m; ama ne
yaz›k ki öylesine yeri yerinden oynatacak fleyler yok.
Bu durumda, böbürlenmek için umudum yeni yetiflen
bilimcilerde). Site takvimin her günü do¤anlar, ölenler
ve gerçeklefltirilen bulufllar, meydana gelen olaylarla il-
gili linklerle desteklenmifl bilgiler var.
www.todayinsci.com

fiu koskoca evrende gezegenimiz d›fl›nda
yaflam var m›? Yüzy›llard›r insanlar›n zihnini
meflgul eden bu soruya yan›t aramak için
baflka gezegenlere gönderilen sondalar,
y›ld›zlar, hatta gökadalar aras›ndaki bofllu¤u
tarayan teleskoplar devrede. Biri NASA
taraf›ndan (*), ötekiyse özel bir kuruluflça
haz›rlanan (**) bu iki site, merak›n›z›
gidermeye çal›fl›yor. NASA’n›n sitesindeki
AstroVenture interaktif bölümde ö¤renciler,
uzayda yaflam›n tohumlar›n› atabiliyor, öteki
siteye girerek de baflka dünyalar› yaflama
uygun hale getirebiliyorsunuz. 
(*)www.astrobiology.arc.nasa.gov
(**)www.astrobiology.com

Yanarda¤›n 
Güncesi
Hawaii adalar›ndaki Kila-
uea yanarda¤›, araflt›rmac›-
lara her merak ettikleri so-
runun yan›t›n› vermek için
canla baflla çal›fl›yor. Son
kez 1983 y›l›nda faaliyete
geçmifl, o günden bu yana
da aral›ks›z olarak ya patl›-
yor, ya lav ve gaz püskür-
tüyor, denizde ve karada
garip yap›lar oluflturuyor.
Çevresinde kurulu gözlem
istasyonundaki araflt›rma-
c›lar da sürekli olarak ya-
narda¤›n nabz›n› tutuyor
ve günlük raporlar›n›, ya-
narda¤›n çarp›c› görüntü-
leri, videolar› ve tarihçesiy-
le birlikte bu sitede sizler-
le paylafl›yorlar. 
http://hvo.wr.usgs.gov/
kilauea/update/

A¤açlar›
Tan›yal›m

Baflka Dünyalar
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fieyy!.. Bafllang›çta hangi-
miz biraz çekinmedik ki?
Garip garip kavramlar, zi-
hinde canland›rmas› zor
mekanizmalar, akla ayk›r›
gelen sonuçlar veren de-
neyler... Anlafl›l›yor ki bu
site, kendisi de bir zaman-
lar korkmufl bir kiflinin
eseri. Ortaokul ve lise ça-
¤› çocuklar›n›n anlamakta

zorland›klar› kavramlar›, basit ve interaktif animasyonlarla
aç›klayan sitede, örne¤in, Einstein’›n görelilik kuram›n› kav-
ramak için bir evin yan›ndan ve içinden, normalden bafllay›p
›fl›k h›z›na yak›n h›zlarla geçiyor, sürtünme kavram›n›, bir
kamyonu devirmeden hangi h›zla durduraca¤›n›z› deneyerek
ö¤reniyor, deprem dalgalar›n›n etkisini, bir köprüyü önce ya-
vafl, sonra h›zl› sallayarak görüyorsunuz. Ayr›ca ö¤rencilere
kendilerini s›nayabilecekleri, ö¤retmenlere de ö¤rencilerine
uygulayabilecekleri küçük testler var.
www.fearofphysics.com

Elektrik
Müzesi
Elektrik ve Elektro-
nik Mühendisleri
Enstitüsü’nce kurul-
mufl bu sanal müze-
nin amac›, ö¤renci-
ler, ö¤retmenler ve
kamunun elektrik ve
bilgi teknolojisine
olan ilgisini güçlen-
dirmek. Elektri¤in keflfi ve kullan›m›n›n tarihçesini an-
latan çok ustaca haz›rlanm›fl ve hareketli görüntülerle
desteklenen bir girifl bölümünün ard›ndan, müzi¤in na-
s›l kaydedilip çal›nabildi¤ini gösteren hareketli flemalar
ve Thomas Edison’un yaflam›yla ilgili aç›klamalar yer
al›yor. Son derece ö¤retici olan siteyle ilgili tek sorun,
‹ngilizce olmas›. Ancak ‹ngilizce bilen ö¤retmenler, Bil-
gisayar arac›l›¤›yla güzel bir ders olana¤›na
kavuflabilirler. 
http://ieee-virtual-museum.org

Fizikten 
Kim Korkar?

Deneyler daha duyarl› hale geldikçe k›-
y›s›nda köflesinde çatlaklar farkediliyor;
ama atom ve daha küçük ölçeklerde et-
kileflen kuvvetlerin kuram› olan Stan-
dart Model, bir kale gibi farkl› kuramla-
r›n (süpersimetri, sicim, technicolor vb)

sald›r›s›na direniyor. Parçac›k Serüveni
ad›yla, lise ö¤rencileri için haz›rlanm›fl
bu site, basit anlat›mlar›, parçac›k bo-
zunmalar›n› gösteren animasyonlar›, kü-
çük testleri, sözlükleri, parçac›k h›zlan-
d›r›c› ve detektörlerin tan›t›m›yla çok
baflar›l› bir e¤itim arac›.
www.particleadventure.org

Standart Model

Eski M›s›r’da soyluluk nas›l belli olacak? Elbette, me-
zar›n görkemiyle. Bu nedenle, kimi firavunun ilk ifli öl-
dükten sonra yataca¤› yeri haz›rlatmak. Kimi, onbinler-
ce köleyi y›llarca çal›flt›rarak da¤ gibi piramitler infla
ettirmifl. O kadar›na gücü yetmeyenler de, kolay› gü-
neydeki Teba Vadisi’nin duvarlar›n› oydurmakta bul-
mufl. 500 y›l süreyle vadinin her iki yan›nda firavunla-
ra ve yüksek görevlilere ait 62 mezar oyulmufl. Site,
bu vadinin haritas›n› ç›karmaya yönelik bir projenin
sundu¤u bir sanal atlas. Vadi flemas›ndaki numaralara
t›klayarak, mezar›n kime ait oldu¤unu ö¤reniyor, plan-
lar›n› görüyorsunuz. ‹sterseniz interaktif araçlar› kulla-
narak mezar›n üç boyutlu görüntüsünü oluflturuyorsu-
nuz. Mezar›n foto¤raflar›n› inceliyor, verdi¤iniz komut-
larla resimlere zoom yapabiliyor, ayr›ca resim üzerinde
gezinebiliyorsunuz. Arkeoloji ve tarih merakl›lar›n›n
saatlerce b›kmadan izleyebilecekleri, çok iyi
düzenlenmifl bir site. 
www.thebanmappingproject.com

Hele Görünürse...

Fizikte en ba-
sit gibi görü-
nen deneyler-
de bile olup
bitenleri zi-
hinde canlan-
d›rabilmek
herkesin harc› de¤il. Hatta Michael Faraday’›n 1821’de bir
tel bobinin içinden bir m›knat›s geçirerek elektrik elde et-
mesinde gerçekleflen mekanizmalar› bile zihnimizde somut-
laflt›rmak kolay olmuyor. Öyle olgular, kavramlar var ki,
basit çizimler de yetmiyor. ‹lle hareketli görüntü ola-
cak...Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden John Belcher
ve arkadafllar›, ö¤rencilere yard›mc› olmak için elektroman-
yetizma denklemlerini, animatör ve video oyunlar› üretici-
lerinin kulland›klar› bilgisayar yaz›l›mlar›na uygulam›fllar.
Sonuç, elektrik yüklü cisimlerden ve ak›m tafl›yan teller-
den yay›lan alan çizgilerini gösteren videolar. Bir süperilet-
kence havada as›l› tutulan bir m›knat›s gibisinden deney-
leri de seyretmek isterseniz, bu siteye...
http://web.mit.edu/jbelcher/www/anim.html

Firavunlar› Ziyaret

BilimNet
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BilimNet

Dendroloji, a¤açlar› konu alan bir
araflt›rma alan›. Virginia Politeknik
Enstitüsü ve Eyalet Üniversite-
si’nde a¤aç fizyologu olan  John
Seiler’in haz›rlad›¤› sitede 450 ka-
dar a¤ac›n yaprak biçimlerinden, çi-
çeklerine, gövdelerinden geliflme bi-
çimlerine kadar her türlü bilgiyi,
görüntüleriyle birlikte elde edebili-
yorsunuz. Gerçi a¤açlar, Kuzey
Amerika’daki a¤aç türlerine ait;
ama ço¤u size de tan›d›k gelecek.
Ayr›ca a¤açlar›n Latince adlar›n›n
ne anlama geldi¤ini de ö¤renebili-
yor, interaktif bölümlerde yaprak-

lar›n ya da i¤nelerin hangi a¤açlara ait oldu¤unu bulup bil-
ginizi s›nayabiliyorsunuz. 
www.cnr.vt.edu/dendro

Do¤umgününüzün Önemi 

Merak etmeyin; biz de astroloji saçmal›¤›na bafllama-
d›k. Ama yükselen alçalan gezegenler, karakter belirle-
yen burçlar gibi safsatalar bir tarafa, insan do¤du¤u
günün öyle alelade bir gün olmas›n› istemiyor. Bu duy-
guyu tatmin için de ille falc›l›k gerekmiyor. Bilim tari-
hine  bakmak yeterli. Belki de Einstein’la ayn› gün
do¤dunuz, belki de atomun s›rlar›ndan biri, sizin do-
¤umgününüzde çözüldü. (Tabii ben de bakt›m; ama ne
yaz›k ki öylesine yeri yerinden oynatacak fleyler yok.
Bu durumda, böbürlenmek için umudum yeni yetiflen
bilimcilerde). Site takvimin her günü do¤anlar, ölenler
ve gerçeklefltirilen bulufllar, meydana gelen olaylarla il-
gili linklerle desteklenmifl bilgiler var.
www.todayinsci.com

fiu koskoca evrende gezegenimiz d›fl›nda
yaflam var m›? Yüzy›llard›r insanlar›n zihnini
meflgul eden bu soruya yan›t aramak için
baflka gezegenlere gönderilen sondalar,
y›ld›zlar, hatta gökadalar aras›ndaki bofllu¤u
tarayan teleskoplar devrede. Biri NASA
taraf›ndan (*), ötekiyse özel bir kuruluflça
haz›rlanan (**) bu iki site, merak›n›z›
gidermeye çal›fl›yor. NASA’n›n sitesindeki
AstroVenture interaktif bölümde ö¤renciler,
uzayda yaflam›n tohumlar›n› atabiliyor, öteki
siteye girerek de baflka dünyalar› yaflama
uygun hale getirebiliyorsunuz. 
(*)www.astrobiology.arc.nasa.gov
(**)www.astrobiology.com

Yanarda¤›n 
Güncesi
Hawaii adalar›ndaki Kila-
uea yanarda¤›, araflt›rmac›-
lara her merak ettikleri so-
runun yan›t›n› vermek için
canla baflla çal›fl›yor. Son
kez 1983 y›l›nda faaliyete
geçmifl, o günden bu yana
da aral›ks›z olarak ya patl›-
yor, ya lav ve gaz püskür-
tüyor, denizde ve karada
garip yap›lar oluflturuyor.
Çevresinde kurulu gözlem
istasyonundaki araflt›rma-
c›lar da sürekli olarak ya-
narda¤›n nabz›n› tutuyor
ve günlük raporlar›n›, ya-
narda¤›n çarp›c› görüntü-
leri, videolar› ve tarihçesiy-
le birlikte bu sitede sizler-
le paylafl›yorlar. 
http://hvo.wr.usgs.gov/
kilauea/update/

A¤açlar›
Tan›yal›m

Baflka Dünyalar
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fieyy!.. Bafllang›çta hangi-
miz biraz çekinmedik ki?
Garip garip kavramlar, zi-
hinde canland›rmas› zor
mekanizmalar, akla ayk›r›
gelen sonuçlar veren de-
neyler... Anlafl›l›yor ki bu
site, kendisi de bir zaman-
lar korkmufl bir kiflinin
eseri. Ortaokul ve lise ça-
¤› çocuklar›n›n anlamakta

zorland›klar› kavramlar›, basit ve interaktif animasyonlarla
aç›klayan sitede, örne¤in, Einstein’›n görelilik kuram›n› kav-
ramak için bir evin yan›ndan ve içinden, normalden bafllay›p
›fl›k h›z›na yak›n h›zlarla geçiyor, sürtünme kavram›n›, bir
kamyonu devirmeden hangi h›zla durduraca¤›n›z› deneyerek
ö¤reniyor, deprem dalgalar›n›n etkisini, bir köprüyü önce ya-
vafl, sonra h›zl› sallayarak görüyorsunuz. Ayr›ca ö¤rencilere
kendilerini s›nayabilecekleri, ö¤retmenlere de ö¤rencilerine
uygulayabilecekleri küçük testler var.
www.fearofphysics.com

Elektrik
Müzesi
Elektrik ve Elektro-
nik Mühendisleri
Enstitüsü’nce kurul-
mufl bu sanal müze-
nin amac›, ö¤renci-
ler, ö¤retmenler ve
kamunun elektrik ve
bilgi teknolojisine
olan ilgisini güçlen-
dirmek. Elektri¤in keflfi ve kullan›m›n›n tarihçesini an-
latan çok ustaca haz›rlanm›fl ve hareketli görüntülerle
desteklenen bir girifl bölümünün ard›ndan, müzi¤in na-
s›l kaydedilip çal›nabildi¤ini gösteren hareketli flemalar
ve Thomas Edison’un yaflam›yla ilgili aç›klamalar yer
al›yor. Son derece ö¤retici olan siteyle ilgili tek sorun,
‹ngilizce olmas›. Ancak ‹ngilizce bilen ö¤retmenler, Bil-
gisayar arac›l›¤›yla güzel bir ders olana¤›na
kavuflabilirler. 
http://ieee-virtual-museum.org

Fizikten 
Kim Korkar?

Deneyler daha duyarl› hale geldikçe k›-
y›s›nda köflesinde çatlaklar farkediliyor;
ama atom ve daha küçük ölçeklerde et-
kileflen kuvvetlerin kuram› olan Stan-
dart Model, bir kale gibi farkl› kuramla-
r›n (süpersimetri, sicim, technicolor vb)

sald›r›s›na direniyor. Parçac›k Serüveni
ad›yla, lise ö¤rencileri için haz›rlanm›fl
bu site, basit anlat›mlar›, parçac›k bo-
zunmalar›n› gösteren animasyonlar›, kü-
çük testleri, sözlükleri, parçac›k h›zlan-
d›r›c› ve detektörlerin tan›t›m›yla çok
baflar›l› bir e¤itim arac›.
www.particleadventure.org

Standart Model

Eski M›s›r’da soyluluk nas›l belli olacak? Elbette, me-
zar›n görkemiyle. Bu nedenle, kimi firavunun ilk ifli öl-
dükten sonra yataca¤› yeri haz›rlatmak. Kimi, onbinler-
ce köleyi y›llarca çal›flt›rarak da¤ gibi piramitler infla
ettirmifl. O kadar›na gücü yetmeyenler de, kolay› gü-
neydeki Teba Vadisi’nin duvarlar›n› oydurmakta bul-
mufl. 500 y›l süreyle vadinin her iki yan›nda firavunla-
ra ve yüksek görevlilere ait 62 mezar oyulmufl. Site,
bu vadinin haritas›n› ç›karmaya yönelik bir projenin
sundu¤u bir sanal atlas. Vadi flemas›ndaki numaralara
t›klayarak, mezar›n kime ait oldu¤unu ö¤reniyor, plan-
lar›n› görüyorsunuz. ‹sterseniz interaktif araçlar› kulla-
narak mezar›n üç boyutlu görüntüsünü oluflturuyorsu-
nuz. Mezar›n foto¤raflar›n› inceliyor, verdi¤iniz komut-
larla resimlere zoom yapabiliyor, ayr›ca resim üzerinde
gezinebiliyorsunuz. Arkeoloji ve tarih merakl›lar›n›n
saatlerce b›kmadan izleyebilecekleri, çok iyi
düzenlenmifl bir site. 
www.thebanmappingproject.com

Hele Görünürse...

Fizikte en ba-
sit gibi görü-
nen deneyler-
de bile olup
bitenleri zi-
hinde canlan-
d›rabilmek
herkesin harc› de¤il. Hatta Michael Faraday’›n 1821’de bir
tel bobinin içinden bir m›knat›s geçirerek elektrik elde et-
mesinde gerçekleflen mekanizmalar› bile zihnimizde somut-
laflt›rmak kolay olmuyor. Öyle olgular, kavramlar var ki,
basit çizimler de yetmiyor. ‹lle hareketli görüntü ola-
cak...Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden John Belcher
ve arkadafllar›, ö¤rencilere yard›mc› olmak için elektroman-
yetizma denklemlerini, animatör ve video oyunlar› üretici-
lerinin kulland›klar› bilgisayar yaz›l›mlar›na uygulam›fllar.
Sonuç, elektrik yüklü cisimlerden ve ak›m tafl›yan teller-
den yay›lan alan çizgilerini gösteren videolar. Bir süperilet-
kence havada as›l› tutulan bir m›knat›s gibisinden deney-
leri de seyretmek isterseniz, bu siteye...
http://web.mit.edu/jbelcher/www/anim.html

Firavunlar› Ziyaret

BilimNet
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BilimNet

Dendroloji, a¤açlar› konu alan bir
araflt›rma alan›. Virginia Politeknik
Enstitüsü ve Eyalet Üniversite-
si’nde a¤aç fizyologu olan  John
Seiler’in haz›rlad›¤› sitede 450 ka-
dar a¤ac›n yaprak biçimlerinden, çi-
çeklerine, gövdelerinden geliflme bi-
çimlerine kadar her türlü bilgiyi,
görüntüleriyle birlikte elde edebili-
yorsunuz. Gerçi a¤açlar, Kuzey
Amerika’daki a¤aç türlerine ait;
ama ço¤u size de tan›d›k gelecek.
Ayr›ca a¤açlar›n Latince adlar›n›n
ne anlama geldi¤ini de ö¤renebili-
yor, interaktif bölümlerde yaprak-

lar›n ya da i¤nelerin hangi a¤açlara ait oldu¤unu bulup bil-
ginizi s›nayabiliyorsunuz. 
www.cnr.vt.edu/dendro

Do¤umgününüzün Önemi 

Merak etmeyin; biz de astroloji saçmal›¤›na bafllama-
d›k. Ama yükselen alçalan gezegenler, karakter belirle-
yen burçlar gibi safsatalar bir tarafa, insan do¤du¤u
günün öyle alelade bir gün olmas›n› istemiyor. Bu duy-
guyu tatmin için de ille falc›l›k gerekmiyor. Bilim tari-
hine  bakmak yeterli. Belki de Einstein’la ayn› gün
do¤dunuz, belki de atomun s›rlar›ndan biri, sizin do-
¤umgününüzde çözüldü. (Tabii ben de bakt›m; ama ne
yaz›k ki öylesine yeri yerinden oynatacak fleyler yok.
Bu durumda, böbürlenmek için umudum yeni yetiflen
bilimcilerde). Site takvimin her günü do¤anlar, ölenler
ve gerçeklefltirilen bulufllar, meydana gelen olaylarla il-
gili linklerle desteklenmifl bilgiler var.
www.todayinsci.com

fiu koskoca evrende gezegenimiz d›fl›nda
yaflam var m›? Yüzy›llard›r insanlar›n zihnini
meflgul eden bu soruya yan›t aramak için
baflka gezegenlere gönderilen sondalar,
y›ld›zlar, hatta gökadalar aras›ndaki bofllu¤u
tarayan teleskoplar devrede. Biri NASA
taraf›ndan (*), ötekiyse özel bir kuruluflça
haz›rlanan (**) bu iki site, merak›n›z›
gidermeye çal›fl›yor. NASA’n›n sitesindeki
AstroVenture interaktif bölümde ö¤renciler,
uzayda yaflam›n tohumlar›n› atabiliyor, öteki
siteye girerek de baflka dünyalar› yaflama
uygun hale getirebiliyorsunuz. 
(*)www.astrobiology.arc.nasa.gov
(**)www.astrobiology.com

Yanarda¤›n 
Güncesi
Hawaii adalar›ndaki Kila-
uea yanarda¤›, araflt›rmac›-
lara her merak ettikleri so-
runun yan›t›n› vermek için
canla baflla çal›fl›yor. Son
kez 1983 y›l›nda faaliyete
geçmifl, o günden bu yana
da aral›ks›z olarak ya patl›-
yor, ya lav ve gaz püskür-
tüyor, denizde ve karada
garip yap›lar oluflturuyor.
Çevresinde kurulu gözlem
istasyonundaki araflt›rma-
c›lar da sürekli olarak ya-
narda¤›n nabz›n› tutuyor
ve günlük raporlar›n›, ya-
narda¤›n çarp›c› görüntü-
leri, videolar› ve tarihçesiy-
le birlikte bu sitede sizler-
le paylafl›yorlar. 
http://hvo.wr.usgs.gov/
kilauea/update/

A¤açlar›
Tan›yal›m

Baflka Dünyalar
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fieyy!.. Bafllang›çta hangi-
miz biraz çekinmedik ki?
Garip garip kavramlar, zi-
hinde canland›rmas› zor
mekanizmalar, akla ayk›r›
gelen sonuçlar veren de-
neyler... Anlafl›l›yor ki bu
site, kendisi de bir zaman-
lar korkmufl bir kiflinin
eseri. Ortaokul ve lise ça-
¤› çocuklar›n›n anlamakta

zorland›klar› kavramlar›, basit ve interaktif animasyonlarla
aç›klayan sitede, örne¤in, Einstein’›n görelilik kuram›n› kav-
ramak için bir evin yan›ndan ve içinden, normalden bafllay›p
›fl›k h›z›na yak›n h›zlarla geçiyor, sürtünme kavram›n›, bir
kamyonu devirmeden hangi h›zla durduraca¤›n›z› deneyerek
ö¤reniyor, deprem dalgalar›n›n etkisini, bir köprüyü önce ya-
vafl, sonra h›zl› sallayarak görüyorsunuz. Ayr›ca ö¤rencilere
kendilerini s›nayabilecekleri, ö¤retmenlere de ö¤rencilerine
uygulayabilecekleri küçük testler var.
www.fearofphysics.com

Elektrik
Müzesi
Elektrik ve Elektro-
nik Mühendisleri
Enstitüsü’nce kurul-
mufl bu sanal müze-
nin amac›, ö¤renci-
ler, ö¤retmenler ve
kamunun elektrik ve
bilgi teknolojisine
olan ilgisini güçlen-
dirmek. Elektri¤in keflfi ve kullan›m›n›n tarihçesini an-
latan çok ustaca haz›rlanm›fl ve hareketli görüntülerle
desteklenen bir girifl bölümünün ard›ndan, müzi¤in na-
s›l kaydedilip çal›nabildi¤ini gösteren hareketli flemalar
ve Thomas Edison’un yaflam›yla ilgili aç›klamalar yer
al›yor. Son derece ö¤retici olan siteyle ilgili tek sorun,
‹ngilizce olmas›. Ancak ‹ngilizce bilen ö¤retmenler, Bil-
gisayar arac›l›¤›yla güzel bir ders olana¤›na
kavuflabilirler. 
http://ieee-virtual-museum.org

Fizikten 
Kim Korkar?

Deneyler daha duyarl› hale geldikçe k›-
y›s›nda köflesinde çatlaklar farkediliyor;
ama atom ve daha küçük ölçeklerde et-
kileflen kuvvetlerin kuram› olan Stan-
dart Model, bir kale gibi farkl› kuramla-
r›n (süpersimetri, sicim, technicolor vb)

sald›r›s›na direniyor. Parçac›k Serüveni
ad›yla, lise ö¤rencileri için haz›rlanm›fl
bu site, basit anlat›mlar›, parçac›k bo-
zunmalar›n› gösteren animasyonlar›, kü-
çük testleri, sözlükleri, parçac›k h›zlan-
d›r›c› ve detektörlerin tan›t›m›yla çok
baflar›l› bir e¤itim arac›.
www.particleadventure.org

Standart Model

Eski M›s›r’da soyluluk nas›l belli olacak? Elbette, me-
zar›n görkemiyle. Bu nedenle, kimi firavunun ilk ifli öl-
dükten sonra yataca¤› yeri haz›rlatmak. Kimi, onbinler-
ce köleyi y›llarca çal›flt›rarak da¤ gibi piramitler infla
ettirmifl. O kadar›na gücü yetmeyenler de, kolay› gü-
neydeki Teba Vadisi’nin duvarlar›n› oydurmakta bul-
mufl. 500 y›l süreyle vadinin her iki yan›nda firavunla-
ra ve yüksek görevlilere ait 62 mezar oyulmufl. Site,
bu vadinin haritas›n› ç›karmaya yönelik bir projenin
sundu¤u bir sanal atlas. Vadi flemas›ndaki numaralara
t›klayarak, mezar›n kime ait oldu¤unu ö¤reniyor, plan-
lar›n› görüyorsunuz. ‹sterseniz interaktif araçlar› kulla-
narak mezar›n üç boyutlu görüntüsünü oluflturuyorsu-
nuz. Mezar›n foto¤raflar›n› inceliyor, verdi¤iniz komut-
larla resimlere zoom yapabiliyor, ayr›ca resim üzerinde
gezinebiliyorsunuz. Arkeoloji ve tarih merakl›lar›n›n
saatlerce b›kmadan izleyebilecekleri, çok iyi
düzenlenmifl bir site. 
www.thebanmappingproject.com

Hele Görünürse...

Fizikte en ba-
sit gibi görü-
nen deneyler-
de bile olup
bitenleri zi-
hinde canlan-
d›rabilmek
herkesin harc› de¤il. Hatta Michael Faraday’›n 1821’de bir
tel bobinin içinden bir m›knat›s geçirerek elektrik elde et-
mesinde gerçekleflen mekanizmalar› bile zihnimizde somut-
laflt›rmak kolay olmuyor. Öyle olgular, kavramlar var ki,
basit çizimler de yetmiyor. ‹lle hareketli görüntü ola-
cak...Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden John Belcher
ve arkadafllar›, ö¤rencilere yard›mc› olmak için elektroman-
yetizma denklemlerini, animatör ve video oyunlar› üretici-
lerinin kulland›klar› bilgisayar yaz›l›mlar›na uygulam›fllar.
Sonuç, elektrik yüklü cisimlerden ve ak›m tafl›yan teller-
den yay›lan alan çizgilerini gösteren videolar. Bir süperilet-
kence havada as›l› tutulan bir m›knat›s gibisinden deney-
leri de seyretmek isterseniz, bu siteye...
http://web.mit.edu/jbelcher/www/anim.html

Firavunlar› Ziyaret

BilimNet
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BilimNet

Dendroloji, a¤açlar› konu alan bir
araflt›rma alan›. Virginia Politeknik
Enstitüsü ve Eyalet Üniversite-
si’nde a¤aç fizyologu olan  John
Seiler’in haz›rlad›¤› sitede 450 ka-
dar a¤ac›n yaprak biçimlerinden, çi-
çeklerine, gövdelerinden geliflme bi-
çimlerine kadar her türlü bilgiyi,
görüntüleriyle birlikte elde edebili-
yorsunuz. Gerçi a¤açlar, Kuzey
Amerika’daki a¤aç türlerine ait;
ama ço¤u size de tan›d›k gelecek.
Ayr›ca a¤açlar›n Latince adlar›n›n
ne anlama geldi¤ini de ö¤renebili-
yor, interaktif bölümlerde yaprak-

lar›n ya da i¤nelerin hangi a¤açlara ait oldu¤unu bulup bil-
ginizi s›nayabiliyorsunuz. 
www.cnr.vt.edu/dendro

Do¤umgününüzün Önemi 

Merak etmeyin; biz de astroloji saçmal›¤›na bafllama-
d›k. Ama yükselen alçalan gezegenler, karakter belirle-
yen burçlar gibi safsatalar bir tarafa, insan do¤du¤u
günün öyle alelade bir gün olmas›n› istemiyor. Bu duy-
guyu tatmin için de ille falc›l›k gerekmiyor. Bilim tari-
hine  bakmak yeterli. Belki de Einstein’la ayn› gün
do¤dunuz, belki de atomun s›rlar›ndan biri, sizin do-
¤umgününüzde çözüldü. (Tabii ben de bakt›m; ama ne
yaz›k ki öylesine yeri yerinden oynatacak fleyler yok.
Bu durumda, böbürlenmek için umudum yeni yetiflen
bilimcilerde). Site takvimin her günü do¤anlar, ölenler
ve gerçeklefltirilen bulufllar, meydana gelen olaylarla il-
gili linklerle desteklenmifl bilgiler var.
www.todayinsci.com

fiu koskoca evrende gezegenimiz d›fl›nda
yaflam var m›? Yüzy›llard›r insanlar›n zihnini
meflgul eden bu soruya yan›t aramak için
baflka gezegenlere gönderilen sondalar,
y›ld›zlar, hatta gökadalar aras›ndaki bofllu¤u
tarayan teleskoplar devrede. Biri NASA
taraf›ndan (*), ötekiyse özel bir kuruluflça
haz›rlanan (**) bu iki site, merak›n›z›
gidermeye çal›fl›yor. NASA’n›n sitesindeki
AstroVenture interaktif bölümde ö¤renciler,
uzayda yaflam›n tohumlar›n› atabiliyor, öteki
siteye girerek de baflka dünyalar› yaflama
uygun hale getirebiliyorsunuz. 
(*)www.astrobiology.arc.nasa.gov
(**)www.astrobiology.com

Yanarda¤›n 
Güncesi
Hawaii adalar›ndaki Kila-
uea yanarda¤›, araflt›rmac›-
lara her merak ettikleri so-
runun yan›t›n› vermek için
canla baflla çal›fl›yor. Son
kez 1983 y›l›nda faaliyete
geçmifl, o günden bu yana
da aral›ks›z olarak ya patl›-
yor, ya lav ve gaz püskür-
tüyor, denizde ve karada
garip yap›lar oluflturuyor.
Çevresinde kurulu gözlem
istasyonundaki araflt›rma-
c›lar da sürekli olarak ya-
narda¤›n nabz›n› tutuyor
ve günlük raporlar›n›, ya-
narda¤›n çarp›c› görüntü-
leri, videolar› ve tarihçesiy-
le birlikte bu sitede sizler-
le paylafl›yorlar. 
http://hvo.wr.usgs.gov/
kilauea/update/

A¤açlar›
Tan›yal›m

Baflka Dünyalar
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fieyy!.. Bafllang›çta hangi-
miz biraz çekinmedik ki?
Garip garip kavramlar, zi-
hinde canland›rmas› zor
mekanizmalar, akla ayk›r›
gelen sonuçlar veren de-
neyler... Anlafl›l›yor ki bu
site, kendisi de bir zaman-
lar korkmufl bir kiflinin
eseri. Ortaokul ve lise ça-
¤› çocuklar›n›n anlamakta

zorland›klar› kavramlar›, basit ve interaktif animasyonlarla
aç›klayan sitede, örne¤in, Einstein’›n görelilik kuram›n› kav-
ramak için bir evin yan›ndan ve içinden, normalden bafllay›p
›fl›k h›z›na yak›n h›zlarla geçiyor, sürtünme kavram›n›, bir
kamyonu devirmeden hangi h›zla durduraca¤›n›z› deneyerek
ö¤reniyor, deprem dalgalar›n›n etkisini, bir köprüyü önce ya-
vafl, sonra h›zl› sallayarak görüyorsunuz. Ayr›ca ö¤rencilere
kendilerini s›nayabilecekleri, ö¤retmenlere de ö¤rencilerine
uygulayabilecekleri küçük testler var.
www.fearofphysics.com

Elektrik
Müzesi
Elektrik ve Elektro-
nik Mühendisleri
Enstitüsü’nce kurul-
mufl bu sanal müze-
nin amac›, ö¤renci-
ler, ö¤retmenler ve
kamunun elektrik ve
bilgi teknolojisine
olan ilgisini güçlen-
dirmek. Elektri¤in keflfi ve kullan›m›n›n tarihçesini an-
latan çok ustaca haz›rlanm›fl ve hareketli görüntülerle
desteklenen bir girifl bölümünün ard›ndan, müzi¤in na-
s›l kaydedilip çal›nabildi¤ini gösteren hareketli flemalar
ve Thomas Edison’un yaflam›yla ilgili aç›klamalar yer
al›yor. Son derece ö¤retici olan siteyle ilgili tek sorun,
‹ngilizce olmas›. Ancak ‹ngilizce bilen ö¤retmenler, Bil-
gisayar arac›l›¤›yla güzel bir ders olana¤›na
kavuflabilirler. 
http://ieee-virtual-museum.org

Fizikten 
Kim Korkar?

Deneyler daha duyarl› hale geldikçe k›-
y›s›nda köflesinde çatlaklar farkediliyor;
ama atom ve daha küçük ölçeklerde et-
kileflen kuvvetlerin kuram› olan Stan-
dart Model, bir kale gibi farkl› kuramla-
r›n (süpersimetri, sicim, technicolor vb)

sald›r›s›na direniyor. Parçac›k Serüveni
ad›yla, lise ö¤rencileri için haz›rlanm›fl
bu site, basit anlat›mlar›, parçac›k bo-
zunmalar›n› gösteren animasyonlar›, kü-
çük testleri, sözlükleri, parçac›k h›zlan-
d›r›c› ve detektörlerin tan›t›m›yla çok
baflar›l› bir e¤itim arac›.
www.particleadventure.org

Standart Model

Eski M›s›r’da soyluluk nas›l belli olacak? Elbette, me-
zar›n görkemiyle. Bu nedenle, kimi firavunun ilk ifli öl-
dükten sonra yataca¤› yeri haz›rlatmak. Kimi, onbinler-
ce köleyi y›llarca çal›flt›rarak da¤ gibi piramitler infla
ettirmifl. O kadar›na gücü yetmeyenler de, kolay› gü-
neydeki Teba Vadisi’nin duvarlar›n› oydurmakta bul-
mufl. 500 y›l süreyle vadinin her iki yan›nda firavunla-
ra ve yüksek görevlilere ait 62 mezar oyulmufl. Site,
bu vadinin haritas›n› ç›karmaya yönelik bir projenin
sundu¤u bir sanal atlas. Vadi flemas›ndaki numaralara
t›klayarak, mezar›n kime ait oldu¤unu ö¤reniyor, plan-
lar›n› görüyorsunuz. ‹sterseniz interaktif araçlar› kulla-
narak mezar›n üç boyutlu görüntüsünü oluflturuyorsu-
nuz. Mezar›n foto¤raflar›n› inceliyor, verdi¤iniz komut-
larla resimlere zoom yapabiliyor, ayr›ca resim üzerinde
gezinebiliyorsunuz. Arkeoloji ve tarih merakl›lar›n›n
saatlerce b›kmadan izleyebilecekleri, çok iyi
düzenlenmifl bir site. 
www.thebanmappingproject.com

Hele Görünürse...

Fizikte en ba-
sit gibi görü-
nen deneyler-
de bile olup
bitenleri zi-
hinde canlan-
d›rabilmek
herkesin harc› de¤il. Hatta Michael Faraday’›n 1821’de bir
tel bobinin içinden bir m›knat›s geçirerek elektrik elde et-
mesinde gerçekleflen mekanizmalar› bile zihnimizde somut-
laflt›rmak kolay olmuyor. Öyle olgular, kavramlar var ki,
basit çizimler de yetmiyor. ‹lle hareketli görüntü ola-
cak...Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden John Belcher
ve arkadafllar›, ö¤rencilere yard›mc› olmak için elektroman-
yetizma denklemlerini, animatör ve video oyunlar› üretici-
lerinin kulland›klar› bilgisayar yaz›l›mlar›na uygulam›fllar.
Sonuç, elektrik yüklü cisimlerden ve ak›m tafl›yan teller-
den yay›lan alan çizgilerini gösteren videolar. Bir süperilet-
kence havada as›l› tutulan bir m›knat›s gibisinden deney-
leri de seyretmek isterseniz, bu siteye...
http://web.mit.edu/jbelcher/www/anim.html

Firavunlar› Ziyaret

BilimNet
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ne anlama geldi¤ini de ö¤renebili-
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d›k. Ama yükselen alçalan gezegenler, karakter belirle-
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hine  bakmak yeterli. Belki de Einstein’la ayn› gün
do¤dunuz, belki de atomun s›rlar›ndan biri, sizin do-
¤umgününüzde çözüldü. (Tabii ben de bakt›m; ama ne
yaz›k ki öylesine yeri yerinden oynatacak fleyler yok.
Bu durumda, böbürlenmek için umudum yeni yetiflen
bilimcilerde). Site takvimin her günü do¤anlar, ölenler
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runun yan›t›n› vermek için
canla baflla çal›fl›yor. Son
kez 1983 y›l›nda faaliyete
geçmifl, o günden bu yana
da aral›ks›z olarak ya patl›-
yor, ya lav ve gaz püskür-
tüyor, denizde ve karada
garip yap›lar oluflturuyor.
Çevresinde kurulu gözlem
istasyonundaki araflt›rma-
c›lar da sürekli olarak ya-
narda¤›n nabz›n› tutuyor
ve günlük raporlar›n›, ya-
narda¤›n çarp›c› görüntü-
leri, videolar› ve tarihçesiy-
le birlikte bu sitede sizler-
le paylafl›yorlar. 
http://hvo.wr.usgs.gov/
kilauea/update/

A¤açlar›
Tan›yal›m

Baflka Dünyalar
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fieyy!.. Bafllang›çta hangi-
miz biraz çekinmedik ki?
Garip garip kavramlar, zi-
hinde canland›rmas› zor
mekanizmalar, akla ayk›r›
gelen sonuçlar veren de-
neyler... Anlafl›l›yor ki bu
site, kendisi de bir zaman-
lar korkmufl bir kiflinin
eseri. Ortaokul ve lise ça-
¤› çocuklar›n›n anlamakta

zorland›klar› kavramlar›, basit ve interaktif animasyonlarla
aç›klayan sitede, örne¤in, Einstein’›n görelilik kuram›n› kav-
ramak için bir evin yan›ndan ve içinden, normalden bafllay›p
›fl›k h›z›na yak›n h›zlarla geçiyor, sürtünme kavram›n›, bir
kamyonu devirmeden hangi h›zla durduraca¤›n›z› deneyerek
ö¤reniyor, deprem dalgalar›n›n etkisini, bir köprüyü önce ya-
vafl, sonra h›zl› sallayarak görüyorsunuz. Ayr›ca ö¤rencilere
kendilerini s›nayabilecekleri, ö¤retmenlere de ö¤rencilerine
uygulayabilecekleri küçük testler var.
www.fearofphysics.com

Elektrik
Müzesi
Elektrik ve Elektro-
nik Mühendisleri
Enstitüsü’nce kurul-
mufl bu sanal müze-
nin amac›, ö¤renci-
ler, ö¤retmenler ve
kamunun elektrik ve
bilgi teknolojisine
olan ilgisini güçlen-
dirmek. Elektri¤in keflfi ve kullan›m›n›n tarihçesini an-
latan çok ustaca haz›rlanm›fl ve hareketli görüntülerle
desteklenen bir girifl bölümünün ard›ndan, müzi¤in na-
s›l kaydedilip çal›nabildi¤ini gösteren hareketli flemalar
ve Thomas Edison’un yaflam›yla ilgili aç›klamalar yer
al›yor. Son derece ö¤retici olan siteyle ilgili tek sorun,
‹ngilizce olmas›. Ancak ‹ngilizce bilen ö¤retmenler, Bil-
gisayar arac›l›¤›yla güzel bir ders olana¤›na
kavuflabilirler. 
http://ieee-virtual-museum.org

Fizikten 
Kim Korkar?

Deneyler daha duyarl› hale geldikçe k›-
y›s›nda köflesinde çatlaklar farkediliyor;
ama atom ve daha küçük ölçeklerde et-
kileflen kuvvetlerin kuram› olan Stan-
dart Model, bir kale gibi farkl› kuramla-
r›n (süpersimetri, sicim, technicolor vb)

sald›r›s›na direniyor. Parçac›k Serüveni
ad›yla, lise ö¤rencileri için haz›rlanm›fl
bu site, basit anlat›mlar›, parçac›k bo-
zunmalar›n› gösteren animasyonlar›, kü-
çük testleri, sözlükleri, parçac›k h›zlan-
d›r›c› ve detektörlerin tan›t›m›yla çok
baflar›l› bir e¤itim arac›.
www.particleadventure.org

Standart Model

Eski M›s›r’da soyluluk nas›l belli olacak? Elbette, me-
zar›n görkemiyle. Bu nedenle, kimi firavunun ilk ifli öl-
dükten sonra yataca¤› yeri haz›rlatmak. Kimi, onbinler-
ce köleyi y›llarca çal›flt›rarak da¤ gibi piramitler infla
ettirmifl. O kadar›na gücü yetmeyenler de, kolay› gü-
neydeki Teba Vadisi’nin duvarlar›n› oydurmakta bul-
mufl. 500 y›l süreyle vadinin her iki yan›nda firavunla-
ra ve yüksek görevlilere ait 62 mezar oyulmufl. Site,
bu vadinin haritas›n› ç›karmaya yönelik bir projenin
sundu¤u bir sanal atlas. Vadi flemas›ndaki numaralara
t›klayarak, mezar›n kime ait oldu¤unu ö¤reniyor, plan-
lar›n› görüyorsunuz. ‹sterseniz interaktif araçlar› kulla-
narak mezar›n üç boyutlu görüntüsünü oluflturuyorsu-
nuz. Mezar›n foto¤raflar›n› inceliyor, verdi¤iniz komut-
larla resimlere zoom yapabiliyor, ayr›ca resim üzerinde
gezinebiliyorsunuz. Arkeoloji ve tarih merakl›lar›n›n
saatlerce b›kmadan izleyebilecekleri, çok iyi
düzenlenmifl bir site. 
www.thebanmappingproject.com

Hele Görünürse...

Fizikte en ba-
sit gibi görü-
nen deneyler-
de bile olup
bitenleri zi-
hinde canlan-
d›rabilmek
herkesin harc› de¤il. Hatta Michael Faraday’›n 1821’de bir
tel bobinin içinden bir m›knat›s geçirerek elektrik elde et-
mesinde gerçekleflen mekanizmalar› bile zihnimizde somut-
laflt›rmak kolay olmuyor. Öyle olgular, kavramlar var ki,
basit çizimler de yetmiyor. ‹lle hareketli görüntü ola-
cak...Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden John Belcher
ve arkadafllar›, ö¤rencilere yard›mc› olmak için elektroman-
yetizma denklemlerini, animatör ve video oyunlar› üretici-
lerinin kulland›klar› bilgisayar yaz›l›mlar›na uygulam›fllar.
Sonuç, elektrik yüklü cisimlerden ve ak›m tafl›yan teller-
den yay›lan alan çizgilerini gösteren videolar. Bir süperilet-
kence havada as›l› tutulan bir m›knat›s gibisinden deney-
leri de seyretmek isterseniz, bu siteye...
http://web.mit.edu/jbelcher/www/anim.html

Firavunlar› Ziyaret

BilimNet
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BilimNet

Dendroloji, a¤açlar› konu alan bir
araflt›rma alan›. Virginia Politeknik
Enstitüsü ve Eyalet Üniversite-
si’nde a¤aç fizyologu olan  John
Seiler’in haz›rlad›¤› sitede 450 ka-
dar a¤ac›n yaprak biçimlerinden, çi-
çeklerine, gövdelerinden geliflme bi-
çimlerine kadar her türlü bilgiyi,
görüntüleriyle birlikte elde edebili-
yorsunuz. Gerçi a¤açlar, Kuzey
Amerika’daki a¤aç türlerine ait;
ama ço¤u size de tan›d›k gelecek.
Ayr›ca a¤açlar›n Latince adlar›n›n
ne anlama geldi¤ini de ö¤renebili-
yor, interaktif bölümlerde yaprak-

lar›n ya da i¤nelerin hangi a¤açlara ait oldu¤unu bulup bil-
ginizi s›nayabiliyorsunuz. 
www.cnr.vt.edu/dendro

Do¤umgününüzün Önemi 

Merak etmeyin; biz de astroloji saçmal›¤›na bafllama-
d›k. Ama yükselen alçalan gezegenler, karakter belirle-
yen burçlar gibi safsatalar bir tarafa, insan do¤du¤u
günün öyle alelade bir gün olmas›n› istemiyor. Bu duy-
guyu tatmin için de ille falc›l›k gerekmiyor. Bilim tari-
hine  bakmak yeterli. Belki de Einstein’la ayn› gün
do¤dunuz, belki de atomun s›rlar›ndan biri, sizin do-
¤umgününüzde çözüldü. (Tabii ben de bakt›m; ama ne
yaz›k ki öylesine yeri yerinden oynatacak fleyler yok.
Bu durumda, böbürlenmek için umudum yeni yetiflen
bilimcilerde). Site takvimin her günü do¤anlar, ölenler
ve gerçeklefltirilen bulufllar, meydana gelen olaylarla il-
gili linklerle desteklenmifl bilgiler var.
www.todayinsci.com

fiu koskoca evrende gezegenimiz d›fl›nda
yaflam var m›? Yüzy›llard›r insanlar›n zihnini
meflgul eden bu soruya yan›t aramak için
baflka gezegenlere gönderilen sondalar,
y›ld›zlar, hatta gökadalar aras›ndaki bofllu¤u
tarayan teleskoplar devrede. Biri NASA
taraf›ndan (*), ötekiyse özel bir kuruluflça
haz›rlanan (**) bu iki site, merak›n›z›
gidermeye çal›fl›yor. NASA’n›n sitesindeki
AstroVenture interaktif bölümde ö¤renciler,
uzayda yaflam›n tohumlar›n› atabiliyor, öteki
siteye girerek de baflka dünyalar› yaflama
uygun hale getirebiliyorsunuz. 
(*)www.astrobiology.arc.nasa.gov
(**)www.astrobiology.com

Yanarda¤›n 
Güncesi
Hawaii adalar›ndaki Kila-
uea yanarda¤›, araflt›rmac›-
lara her merak ettikleri so-
runun yan›t›n› vermek için
canla baflla çal›fl›yor. Son
kez 1983 y›l›nda faaliyete
geçmifl, o günden bu yana
da aral›ks›z olarak ya patl›-
yor, ya lav ve gaz püskür-
tüyor, denizde ve karada
garip yap›lar oluflturuyor.
Çevresinde kurulu gözlem
istasyonundaki araflt›rma-
c›lar da sürekli olarak ya-
narda¤›n nabz›n› tutuyor
ve günlük raporlar›n›, ya-
narda¤›n çarp›c› görüntü-
leri, videolar› ve tarihçesiy-
le birlikte bu sitede sizler-
le paylafl›yorlar. 
http://hvo.wr.usgs.gov/
kilauea/update/

A¤açlar›
Tan›yal›m

Baflka Dünyalar
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fieyy!.. Bafllang›çta hangi-
miz biraz çekinmedik ki?
Garip garip kavramlar, zi-
hinde canland›rmas› zor
mekanizmalar, akla ayk›r›
gelen sonuçlar veren de-
neyler... Anlafl›l›yor ki bu
site, kendisi de bir zaman-
lar korkmufl bir kiflinin
eseri. Ortaokul ve lise ça-
¤› çocuklar›n›n anlamakta

zorland›klar› kavramlar›, basit ve interaktif animasyonlarla
aç›klayan sitede, örne¤in, Einstein’›n görelilik kuram›n› kav-
ramak için bir evin yan›ndan ve içinden, normalden bafllay›p
›fl›k h›z›na yak›n h›zlarla geçiyor, sürtünme kavram›n›, bir
kamyonu devirmeden hangi h›zla durduraca¤›n›z› deneyerek
ö¤reniyor, deprem dalgalar›n›n etkisini, bir köprüyü önce ya-
vafl, sonra h›zl› sallayarak görüyorsunuz. Ayr›ca ö¤rencilere
kendilerini s›nayabilecekleri, ö¤retmenlere de ö¤rencilerine
uygulayabilecekleri küçük testler var.
www.fearofphysics.com

Elektrik
Müzesi
Elektrik ve Elektro-
nik Mühendisleri
Enstitüsü’nce kurul-
mufl bu sanal müze-
nin amac›, ö¤renci-
ler, ö¤retmenler ve
kamunun elektrik ve
bilgi teknolojisine
olan ilgisini güçlen-
dirmek. Elektri¤in keflfi ve kullan›m›n›n tarihçesini an-
latan çok ustaca haz›rlanm›fl ve hareketli görüntülerle
desteklenen bir girifl bölümünün ard›ndan, müzi¤in na-
s›l kaydedilip çal›nabildi¤ini gösteren hareketli flemalar
ve Thomas Edison’un yaflam›yla ilgili aç›klamalar yer
al›yor. Son derece ö¤retici olan siteyle ilgili tek sorun,
‹ngilizce olmas›. Ancak ‹ngilizce bilen ö¤retmenler, Bil-
gisayar arac›l›¤›yla güzel bir ders olana¤›na
kavuflabilirler. 
http://ieee-virtual-museum.org

Fizikten 
Kim Korkar?

Deneyler daha duyarl› hale geldikçe k›-
y›s›nda köflesinde çatlaklar farkediliyor;
ama atom ve daha küçük ölçeklerde et-
kileflen kuvvetlerin kuram› olan Stan-
dart Model, bir kale gibi farkl› kuramla-
r›n (süpersimetri, sicim, technicolor vb)

sald›r›s›na direniyor. Parçac›k Serüveni
ad›yla, lise ö¤rencileri için haz›rlanm›fl
bu site, basit anlat›mlar›, parçac›k bo-
zunmalar›n› gösteren animasyonlar›, kü-
çük testleri, sözlükleri, parçac›k h›zlan-
d›r›c› ve detektörlerin tan›t›m›yla çok
baflar›l› bir e¤itim arac›.
www.particleadventure.org

Standart Model

Eski M›s›r’da soyluluk nas›l belli olacak? Elbette, me-
zar›n görkemiyle. Bu nedenle, kimi firavunun ilk ifli öl-
dükten sonra yataca¤› yeri haz›rlatmak. Kimi, onbinler-
ce köleyi y›llarca çal›flt›rarak da¤ gibi piramitler infla
ettirmifl. O kadar›na gücü yetmeyenler de, kolay› gü-
neydeki Teba Vadisi’nin duvarlar›n› oydurmakta bul-
mufl. 500 y›l süreyle vadinin her iki yan›nda firavunla-
ra ve yüksek görevlilere ait 62 mezar oyulmufl. Site,
bu vadinin haritas›n› ç›karmaya yönelik bir projenin
sundu¤u bir sanal atlas. Vadi flemas›ndaki numaralara
t›klayarak, mezar›n kime ait oldu¤unu ö¤reniyor, plan-
lar›n› görüyorsunuz. ‹sterseniz interaktif araçlar› kulla-
narak mezar›n üç boyutlu görüntüsünü oluflturuyorsu-
nuz. Mezar›n foto¤raflar›n› inceliyor, verdi¤iniz komut-
larla resimlere zoom yapabiliyor, ayr›ca resim üzerinde
gezinebiliyorsunuz. Arkeoloji ve tarih merakl›lar›n›n
saatlerce b›kmadan izleyebilecekleri, çok iyi
düzenlenmifl bir site. 
www.thebanmappingproject.com

Hele Görünürse...

Fizikte en ba-
sit gibi görü-
nen deneyler-
de bile olup
bitenleri zi-
hinde canlan-
d›rabilmek
herkesin harc› de¤il. Hatta Michael Faraday’›n 1821’de bir
tel bobinin içinden bir m›knat›s geçirerek elektrik elde et-
mesinde gerçekleflen mekanizmalar› bile zihnimizde somut-
laflt›rmak kolay olmuyor. Öyle olgular, kavramlar var ki,
basit çizimler de yetmiyor. ‹lle hareketli görüntü ola-
cak...Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nden John Belcher
ve arkadafllar›, ö¤rencilere yard›mc› olmak için elektroman-
yetizma denklemlerini, animatör ve video oyunlar› üretici-
lerinin kulland›klar› bilgisayar yaz›l›mlar›na uygulam›fllar.
Sonuç, elektrik yüklü cisimlerden ve ak›m tafl›yan teller-
den yay›lan alan çizgilerini gösteren videolar. Bir süperilet-
kence havada as›l› tutulan bir m›knat›s gibisinden deney-
leri de seyretmek isterseniz, bu siteye...
http://web.mit.edu/jbelcher/www/anim.html

Firavunlar› Ziyaret

BilimNet
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BilimNet

Dendroloji, a¤açlar› konu alan bir
araflt›rma alan›. Virginia Politeknik
Enstitüsü ve Eyalet Üniversite-
si’nde a¤aç fizyologu olan  John
Seiler’in haz›rlad›¤› sitede 450 ka-
dar a¤ac›n yaprak biçimlerinden, çi-
çeklerine, gövdelerinden geliflme bi-
çimlerine kadar her türlü bilgiyi,
görüntüleriyle birlikte elde edebili-
yorsunuz. Gerçi a¤açlar, Kuzey
Amerika’daki a¤aç türlerine ait;
ama ço¤u size de tan›d›k gelecek.
Ayr›ca a¤açlar›n Latince adlar›n›n
ne anlama geldi¤ini de ö¤renebili-
yor, interaktif bölümlerde yaprak-

lar›n ya da i¤nelerin hangi a¤açlara ait oldu¤unu bulup bil-
ginizi s›nayabiliyorsunuz. 
www.cnr.vt.edu/dendro

Do¤umgününüzün Önemi 

Merak etmeyin; biz de astroloji saçmal›¤›na bafllama-
d›k. Ama yükselen alçalan gezegenler, karakter belirle-
yen burçlar gibi safsatalar bir tarafa, insan do¤du¤u
günün öyle alelade bir gün olmas›n› istemiyor. Bu duy-
guyu tatmin için de ille falc›l›k gerekmiyor. Bilim tari-
hine  bakmak yeterli. Belki de Einstein’la ayn› gün
do¤dunuz, belki de atomun s›rlar›ndan biri, sizin do-
¤umgününüzde çözüldü. (Tabii ben de bakt›m; ama ne
yaz›k ki öylesine yeri yerinden oynatacak fleyler yok.
Bu durumda, böbürlenmek için umudum yeni yetiflen
bilimcilerde). Site takvimin her günü do¤anlar, ölenler
ve gerçeklefltirilen bulufllar, meydana gelen olaylarla il-
gili linklerle desteklenmifl bilgiler var.
www.todayinsci.com

fiu koskoca evrende gezegenimiz d›fl›nda
yaflam var m›? Yüzy›llard›r insanlar›n zihnini
meflgul eden bu soruya yan›t aramak için
baflka gezegenlere gönderilen sondalar,
y›ld›zlar, hatta gökadalar aras›ndaki bofllu¤u
tarayan teleskoplar devrede. Biri NASA
taraf›ndan (*), ötekiyse özel bir kuruluflça
haz›rlanan (**) bu iki site, merak›n›z›
gidermeye çal›fl›yor. NASA’n›n sitesindeki
AstroVenture interaktif bölümde ö¤renciler,
uzayda yaflam›n tohumlar›n› atabiliyor, öteki
siteye girerek de baflka dünyalar› yaflama
uygun hale getirebiliyorsunuz. 
(*)www.astrobiology.arc.nasa.gov
(**)www.astrobiology.com

Yanarda¤›n 
Güncesi
Hawaii adalar›ndaki Kila-
uea yanarda¤›, araflt›rmac›-
lara her merak ettikleri so-
runun yan›t›n› vermek için
canla baflla çal›fl›yor. Son
kez 1983 y›l›nda faaliyete
geçmifl, o günden bu yana
da aral›ks›z olarak ya patl›-
yor, ya lav ve gaz püskür-
tüyor, denizde ve karada
garip yap›lar oluflturuyor.
Çevresinde kurulu gözlem
istasyonundaki araflt›rma-
c›lar da sürekli olarak ya-
narda¤›n nabz›n› tutuyor
ve günlük raporlar›n›, ya-
narda¤›n çarp›c› görüntü-
leri, videolar› ve tarihçesiy-
le birlikte bu sitede sizler-
le paylafl›yorlar. 
http://hvo.wr.usgs.gov/
kilauea/update/

A¤açlar›
Tan›yal›m

Baflka Dünyalar
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fieyy!.. Bafllang›çta hangi-
miz biraz çekinmedik ki?
Garip garip kavramlar, zi-
hinde canland›rmas› zor
mekanizmalar, akla ayk›r›
gelen sonuçlar veren de-
neyler... Anlafl›l›yor ki bu
site, kendisi de bir zaman-
lar korkmufl bir kiflinin
eseri. Ortaokul ve lise ça-
¤› çocuklar›n›n anlamakta

zorland›klar› kavramlar›, basit ve interaktif animasyonlarla
aç›klayan sitede, örne¤in, Einstein’›n görelilik kuram›n› kav-
ramak için bir evin yan›ndan ve içinden, normalden bafllay›p
›fl›k h›z›na yak›n h›zlarla geçiyor, sürtünme kavram›n›, bir
kamyonu devirmeden hangi h›zla durduraca¤›n›z› deneyerek
ö¤reniyor, deprem dalgalar›n›n etkisini, bir köprüyü önce ya-
vafl, sonra h›zl› sallayarak görüyorsunuz. Ayr›ca ö¤rencilere
kendilerini s›nayabilecekleri, ö¤retmenlere de ö¤rencilerine
uygulayabilecekleri küçük testler var.
www.fearofphysics.com

Elektrik
Müzesi
Elektrik ve Elektro-
nik Mühendisleri
Enstitüsü’nce kurul-
mufl bu sanal müze-
nin amac›, ö¤renci-
ler, ö¤retmenler ve
kamunun elektrik ve
bilgi teknolojisine
olan ilgisini güçlen-
dirmek. Elektri¤in keflfi ve kullan›m›n›n tarihçesini an-
latan çok ustaca haz›rlanm›fl ve hareketli görüntülerle
desteklenen bir girifl bölümünün ard›ndan, müzi¤in na-
s›l kaydedilip çal›nabildi¤ini gösteren hareketli flemalar
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Islak Ekran
Küvette ya da plajda kullan›lmak üzere
tasarlanm›fl bu su geçirmez televizyonun
piyasadaki akrabalar›ndan fark›, suya düflmeye
ya da k›sa süre de olsa su alt›nda kalmaya
dayan›kl› olmas›. Walkman büyüklü¤ündeki ayg›t,
30 dakika kadar suyun alt›nda kalabiliyor; 1,5
metreden düflen su damlalar›n›n etkisine
dayanabiliyor. Minik televizyon, video CD ve DVD
göstericiye de ba¤lanabiliyor. Casio firmas›n›n
piyasaya sürdü¤ü SY-30 adl› bu ürünün
ABD’deki fiyat›, 180 dolar.
http://www.casio.com

26 Eylül 2002B‹L‹M veTEKN‹K

Eski Köye Yeni Adet
Leica firmas›n›n ürünü olan yeni foto¤raf makinesi,
klasik Leica 35 milimetrelik foto¤raf makinesi
kasas› ve optik özellikleri kullan›larak tasarlanm›fl.
Ancak, say›sal foto¤raf makinesinin tüm
özelliklerini tafl›yor. Digilux 1 foto¤raf makinesinde,
4 megapiksellik bir al›c›, 2,5 inçlik (yaklafl›k 6,5
santimetre) ve 64 Megabaytl›k bellek kart›
bulunuyor. Ayg›t alt› dakika kadar sesli video
görüntüsü kaydedebiliyor. Örtücü h›z› ayar› manuel
olarak yap›l›yor; ancak, makineyi manuel ya da
otomatik olarak kullanmak ya da video ifllevini
kullan›p kullanmamak size kalm›fl. Makinenin
objektif aç›kl›¤›ysa, 33-100 milimetre. Ürünün
ABD’deki fiyat› 950 dolar. 
http://www.leica.com

A s l ›  Z ü l â l

Tekno Pazar

CD’ye Canl› Kay›t
Canl› kay›t yapmada kullanmak üzere tasarlanm›fl ayg›t, kasete
de¤il,CD’ye kay›t yap›yor. ‹çindeki amfi, yüksek ve temiz ses kalitesi
sa¤l›yor. Bas ve tiz ses ayarlar›, sesi kay›ttan önce istenildi¤i düzeye
getiriyor. Ayg›t, turntable, DAT, portatif CD çal›c› ya da müzik setine
ba¤lanarak da kay›t yap›labiliyor. Marantz firmas›n›n CDR300 ad›yla
piyasaya sürdü¤ü ayg›t›n ABD’deki fiyat›  850 dolar. 
http://www.superscope-marantzpro.com



Çantadaki Video
Audiovox adl› firma, yolculuklarda arabada kullan›lmak üzere, tafl›nabilir bir video sistemi
piyasaya sürmüfl. Ayg›t, video kaset okuyucu ve 12,5 cm’lik LCD ekrandan olufluyor. Video,
kumafl bir k›l›fta tafl›n›yor; k›l›f›n ask›lar›ndan araban›n ön koltuklar›n›n aras›na ba¤lan›yor.
Ayg›t, bir AC/DC adaptörle evde ve iflyerinde kullan›labiliyor. Arabada kullanmak içinse, 12
voltluk araba çakma¤›na göre ikinci bir adaptörü var. Video oyunlar›, video kamera giriflleri ve
iki kulakl›k ç›k›fl› da bulunuyor. ABD’deki fiyat› 300 dolar. http://www.audiovox.com

Çift Kiflilikli
Hem s›cak, hem so¤uk; hem f›r›n, hem so¤utucu... Dünyan›n birçok
bölgesinde sat›fl yapan Whirlpool adl› firman›n gelifltirdi¤i Polara
Refrigerator Range adl› elektrikli f›r›n›n, baflka f›r›nlardan eksi¤i yok,
fazlas› var. Gereksinim duyuldu¤unda, 24 saatli¤ine, besinleri saklamak
için de kullan›labiliyor. Süper f›r›n, taze yiyecekleri uygun ›s›da tutuyor,
pifliriyor, sakl›yor, istenirse de so¤utuyor. F›r›n›n taban›nda, normal
buzdolaplar›ndaki gibi bir kompresör bulunuyor, bir fan yard›m›yla
f›r›n›n içine so¤uk hava doluyor. F›r›n›n içinde, yiyeceklerin her yan›n›n
eflit olarak ›s›t›lmas›n› sa¤layan al›c›lar var. Ürünün fiyat› 1.800-1900
dolar aras›nda de¤ifliyor.
http://www.whirlpool.com

Tekno Pazar

Lastiklerdeki Hava
Bas›nc›n› Ölçmenin
Kolay Yolu
"Tire Pressure Indicator",  araba lastiklerini kontrol etmek için
gelifltirilmifl minik bir araç. Özelli¤iyse, kullan›m›n›n çok basit
olmas›. Lasti¤in sibop kapa¤›n›, lasti¤in bas›nc›na göre renk
de¤ifltiren bu kapaklarla de¤ifltirmek yeterli. E¤er kapak yeflil
renk al›yorsa bu, lasti¤in gerekti¤i kadar fliflkin oldu¤u anlam›na
geliyor. Sar› renk, lasti¤in biraz inmifl oldu¤unu, k›rm›z› renkse
acil olarak hava bas›lmas› gerekti¤ini gösteriyor. Dörtlü olarak
sat›lan siboplar›n ABD’deki fiyat› 15 dolar. 
http://www.autobarn.net/vicv700series.html
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sa¤l›yor. Bas ve tiz ses ayarlar›, sesi kay›ttan önce istenildi¤i düzeye
getiriyor. Ayg›t, turntable, DAT, portatif CD çal›c› ya da müzik setine
ba¤lanarak da kay›t yap›labiliyor. Marantz firmas›n›n CDR300 ad›yla
piyasaya sürdü¤ü ayg›t›n ABD’deki fiyat›  850 dolar. 
http://www.superscope-marantzpro.com



Çantadaki Video
Audiovox adl› firma, yolculuklarda arabada kullan›lmak üzere, tafl›nabilir bir video sistemi
piyasaya sürmüfl. Ayg›t, video kaset okuyucu ve 12,5 cm’lik LCD ekrandan olufluyor. Video,
kumafl bir k›l›fta tafl›n›yor; k›l›f›n ask›lar›ndan araban›n ön koltuklar›n›n aras›na ba¤lan›yor.
Ayg›t, bir AC/DC adaptörle evde ve iflyerinde kullan›labiliyor. Arabada kullanmak içinse, 12
voltluk araba çakma¤›na göre ikinci bir adaptörü var. Video oyunlar›, video kamera giriflleri ve
iki kulakl›k ç›k›fl› da bulunuyor. ABD’deki fiyat› 300 dolar. http://www.audiovox.com

Çift Kiflilikli
Hem s›cak, hem so¤uk; hem f›r›n, hem so¤utucu... Dünyan›n birçok
bölgesinde sat›fl yapan Whirlpool adl› firman›n gelifltirdi¤i Polara
Refrigerator Range adl› elektrikli f›r›n›n, baflka f›r›nlardan eksi¤i yok,
fazlas› var. Gereksinim duyuldu¤unda, 24 saatli¤ine, besinleri saklamak
için de kullan›labiliyor. Süper f›r›n, taze yiyecekleri uygun ›s›da tutuyor,
pifliriyor, sakl›yor, istenirse de so¤utuyor. F›r›n›n taban›nda, normal
buzdolaplar›ndaki gibi bir kompresör bulunuyor, bir fan yard›m›yla
f›r›n›n içine so¤uk hava doluyor. F›r›n›n içinde, yiyeceklerin her yan›n›n
eflit olarak ›s›t›lmas›n› sa¤layan al›c›lar var. Ürünün fiyat› 1.800-1900
dolar aras›nda de¤ifliyor.
http://www.whirlpool.com

Tekno Pazar

Lastiklerdeki Hava
Bas›nc›n› Ölçmenin
Kolay Yolu
"Tire Pressure Indicator",  araba lastiklerini kontrol etmek için
gelifltirilmifl minik bir araç. Özelli¤iyse, kullan›m›n›n çok basit
olmas›. Lasti¤in sibop kapa¤›n›, lasti¤in bas›nc›na göre renk
de¤ifltiren bu kapaklarla de¤ifltirmek yeterli. E¤er kapak yeflil
renk al›yorsa bu, lasti¤in gerekti¤i kadar fliflkin oldu¤u anlam›na
geliyor. Sar› renk, lasti¤in biraz inmifl oldu¤unu, k›rm›z› renkse
acil olarak hava bas›lmas› gerekti¤ini gösteriyor. Dörtlü olarak
sat›lan siboplar›n ABD’deki fiyat› 15 dolar. 
http://www.autobarn.net/vicv700series.html
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Islak Ekran
Küvette ya da plajda kullan›lmak üzere
tasarlanm›fl bu su geçirmez televizyonun
piyasadaki akrabalar›ndan fark›, suya düflmeye
ya da k›sa süre de olsa su alt›nda kalmaya
dayan›kl› olmas›. Walkman büyüklü¤ündeki ayg›t,
30 dakika kadar suyun alt›nda kalabiliyor; 1,5
metreden düflen su damlalar›n›n etkisine
dayanabiliyor. Minik televizyon, video CD ve DVD
göstericiye de ba¤lanabiliyor. Casio firmas›n›n
piyasaya sürdü¤ü SY-30 adl› bu ürünün
ABD’deki fiyat›, 180 dolar.
http://www.casio.com
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Eski Köye Yeni Adet
Leica firmas›n›n ürünü olan yeni foto¤raf makinesi,
klasik Leica 35 milimetrelik foto¤raf makinesi
kasas› ve optik özellikleri kullan›larak tasarlanm›fl.
Ancak, say›sal foto¤raf makinesinin tüm
özelliklerini tafl›yor. Digilux 1 foto¤raf makinesinde,
4 megapiksellik bir al›c›, 2,5 inçlik (yaklafl›k 6,5
santimetre) ve 64 Megabaytl›k bellek kart›
bulunuyor. Ayg›t alt› dakika kadar sesli video
görüntüsü kaydedebiliyor. Örtücü h›z› ayar› manuel
olarak yap›l›yor; ancak, makineyi manuel ya da
otomatik olarak kullanmak ya da video ifllevini
kullan›p kullanmamak size kalm›fl. Makinenin
objektif aç›kl›¤›ysa, 33-100 milimetre. Ürünün
ABD’deki fiyat› 950 dolar. 
http://www.leica.com
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tarihin ilk ça¤lar›ndan beri insanlar müzikle
renkler aras›nda bir iliflkinin varl›¤›na inanagelmifl-
ler. Örne¤in, Newton k›rm›z›, turuncu ve sar› renk-
lerin s›ras›yla Do, Re, Mi majör ile iliflkili oldu¤unu
öne sürdü. Buna karfl›l›k Rimsky Korsakoff gün ›fl›-
¤›n›n Do majörü temsil etti¤ine inan›yor, Beethoven
ise Si minörün siyah rengi temsil etti¤ini savunuyor-
du. ‹lk renk ve ›fl›k gösterimli orgun üretildi¤i geçen
yüzy›ldan beri renk ve müzi¤in birbirleriyle olan ilifl-
kisi üzerinde birçok çal›flma yap›ld›. Ancak bütün bu
çal›flmalar fiziksel temellere dayand›r›lamad›¤› için,
öznel çal›flmalar olarak baflar›s›z oldu. 

Harvard Müzik Sözlü¤ü’ne göre, sesler ve renk-
ler aras›nda fiziksel ve psikolojik bir iliflki gerçek-
ten olas›. Ancak bu iliflki orijinal müzik tonunun se-
kizli aral›klarla tekrarlanan oktav sisteminin renk
tayf›nda karfl›l›¤› bulunana dek çözülemedi.

Notalar ve Renklerin Bileflimi
Bu yaz›da, ilk kez ses ve renk dalgalar› aras›n-

da bir matematiksel iliflkinin var oldu¤u kan›tlan-
m›fl oluyor. Bu iliflki tüm duyulabilir ses tayf›n› ve
tüm görülebilir renk tayf›n› bire bir kaps›yor. Bulu-
nan matematiksel korelasyona göre, müzi¤in yedi
notas›yla, gökkufla¤›ndaki yedi renk ayn› s›ralama-
y› izliyor. Bu yedi nota de¤iflik oktavlarda tekrarlan-
d›kça, onlar›n eflde¤eri renklerin de tonu belirli bir
düzen içersinde de¤ifliyor. Bu çal›flma müzik e¤iti-
mi baflta olmak üzere t›ptan mühendisli¤e kadar
genifl bir uygulama potansiyeline sahip. 

Matematiksel Korelasyon
Bu çal›flmaya göre ›fl›k ve ses dalga boylar› ara-

s›nda sabit bir katsay› bulunmakta. Bu katsay› yedi
renk ve orta oktavla bafllayan yedi notan›n olufltur-
du¤u 5040 olas›l›k içersinde tek bir çözüm olarak
bulundu. (Bu çözüm sonuçlar› Çizelge 1’de gösteri-
liyor.) Bu çal›flmada notalar›n matematiksel tarifi
için her notaya bir say› verildi; örne¤in, La notas›n›n
matematik karfl›l›¤› olan Z say›s› s›f›r. Ayr›ca yedi
notan›n ayn› oktav grubu içinde kalmas›n› sa¤lamak
üzere yeni bir oktav kodu O’ tan›mland›. Bu sistem-
le yar›m ad›mlar da say›sal olarak tan›mlanabilmek-
te. Çizelgeden görüldü¤ü üzere La, Si, Do, Re, Mi,
Fa, Sol notalar›n›n dalga boylar›, k›rm›z›, turuncu,
sar›, yeflil, mavi, indigo (çivit mavisi) ve mor renkle-
ri temsil eden karakteristik dalga boylar›yla bölün-

dü¤ünde ortaya özel bir katsay› ç›kmakta. Çizelge
1’deki efllendirmeye göre, nota dalga boylar›n›n efl
renklerinin dalga boylar›na oranlar› sabit. Bulunan
bu katsay›n›n ortalamas› 1,07.103 olup Foto Akus-
tik Katsay›s› ad› verildi. Bu korelasyondaki standart
sapma 0,011.103. Nota ve ses efllendirilmesinde
yukar›daki s›ra bozuldu¤unda bu sabit katsay› da
ortadan kalkmakta. Foto Akustik Katsay›s› k, ›fl›k
h›z›n›n 25oC hava s›cakl›¤›ndaki ses h›z›na bölü-
müyle de orant›l›.    

Bu matematiksel korelasyona göre, oktavlarla
renk tonlar› aras›nda da do¤rudan bir iliflki var.
Adeta renk tonlar› gibi oktavlar da müzi¤in tonlar›-
n› vermekte. 0’dan 7’ye kadar de¤iflen oktav kod-
lar›yla 7 rengin 0’dan 1’e kadar de¤iflen parlakl›k
endeksi aras›nda logaritmik bir iliflki bulunmakta.
Çizelge 1’de verilen yedi nota de¤iflik oktavlarda
tekrarland›kça, onlar›n eflde¤eri renkler de de¤iflik
tonda tekrarlanmakta. ‹flte bu ba¤lant›, Harvard
Müzik Sözlü¤ü’nde bulunamayan ve ilk kez bu ça-
l›flmada saptanan nota ve renklerin tekrar›nda or-
tak bir sistemati¤in var oldu¤unu göstermekte. 

Örnek Uygulama Alanlar›
Ses ve renklerin alg›lanmas›nda nörolojik bir

ortak payda bulunmakta. Ço¤umuz bu iliflkiyi yafla-
m›m›z boyunca farketmeyiz bile. Baz›lar›m›zsa bu-
nu oldukça belirgin ve günlük yaflamlar›n› etkileye-

cek bir biçimde hisseder. Örne¤in, sentetik
sinestezi hastal›¤›nda belli sesler duyuldu¤unda bel-
li renkler görülür. Tipik bir semptom olarak, tele-
fon zilini duyan bir kifli ayn› anda oldukça parlak
bir k›rm›z› renk görür. Bir baflka kifli, telefon numa-
ralar›n› tufllarken, her tufla karfl›l›k gelen ayr› bir
renk görür; 5 tufluna her bas›flta yeflil renk görme
gibi. Bu çal›flmadaki matematiksel korelasyon kul-
lan›larak bu yak›nmalar azalt›labilinir. Bu amaçla
gelifltirilecek bir protezi kullanan birey, belli sesler-
de gördü¤ü belli renk frekanslar›n› nötralize ede-
cek ses frekanslar›n› bir kulakl›kla arka planda duy-
du¤unda bu rengi art›k görmeyecek.

Williams sendromu bulunan bireylerin zekâ sevi-
yelerinin oldukça düflük olmas›na karfl›n, müzik bece-
rileri ola¤anüstü. Üç boyutlu bir basit hayvan resmi-
ni bile çizemeyen bu gibi kiflilerden, bir operay› ezbe-
re 40 ayr› dilde söyleyebilenler var. Bu kez de bu gi-
bi kiflilerin ola¤anüstü müzik yetenekleri kullan›larak
di¤er becerilerini gelifltirmeye yönelik terapiler gelifl-
tirilebilir. Bir örnek vermek gerekirse, üç boyutlu fle-
killerin alg›lanmas› ve yorumlanmas›nda, dokunma
duyarl› bir bilgisayar ekran›nda oluflturulan de¤iflik
renk ve tonlardaki geometrik flekiller etkili olabilir.
Etkileflimli olarak çal›flacak bir bilgisayar program›
arac›l›¤›yla kifli ekranda gördü¤ü bir geometrik flekle
eliyle dokundukça ve elini bu sanal obje üzerinde
gezdirdikçe duyaca¤› de¤iflik sesler ve müzik notala-
r›yla görsel yeteneklerini gelifltirebilecek.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
Müzik evrensel bir dil. Renkler de öyle. Müzikle renkleri bir arada düflünmek ve yo-

rumlamak da gayet do¤al. Do¤ada bu iliflkiyi sezinleyebiliyoruz. Ünlü bir müzi¤i renkle-
rin yard›m›yla görüntülemek mümkün mü? Sesler ve renkler aras›nda bir iliflki kurarak
yeni cihazlar gelifltirip, görme ve duyma özürlülere yeni tedavi olanaklar› sunabilir mi-
yiz? Amerika muhabirimiz fiiir K›lk›fl, 2002 y›l› INTEL ISEF-Uluslararas› Bilim ve Mühen-
dislik Proje yar›flmas›nda, ABD Kara Kuvvetleri birincilik ödülünü kazanan projesini, biz-
lere ayr›nt›lar›yla anlat›yor.

Müzi¤i Gör, Renkleri Duy….

G ü l g û n  A k b a b a

Çizelge 1: Orta oktavla bafllayan 7 notan›n 7 renkle efllendirilmesi.
*Notalar sabit Do sistemine göre s›ralanm›flt›r. Amerikan notasyonunda bu s›ralama, A, B, C, D, E, F, G fleklindedir.
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Bu matematiksel korelasyon önce piyano e¤iti-
mine katk›da bulunmak üzere piyanonun 54 adet
beyaz tufluna uyguland›. Çizelge 2’de görüldü¤ü
üzere her oktav kodundaki yedi nota efl renklerinin
de¤iflik tonlar›yla efllendi. Örne¤in, 4. oktavdaki
Do sesi, sar›n›n normal gün ›fl›¤›ndaki tonu ile efl.
Buna karfl›l›k 0. oktavdaki Do sesi çok az ayd›nla-
t›lm›fl bir ortamdaki (çok koyu) sar› renk ile efl. 7
ci oktavdaki Do sesiyse, sar› rengin çok aç›k bir to-
nuyla eflleflmekte. Ayn› yönteme göre, piyanonun
siyah tufllar› da iki komflu beyaz tuflun renk eflleri-
nin ortalamas›yla efl. Bu çal›flman›n bir sonucu ola-
rak, piyanonun herhangi bir tufluna bas›ld›¤›nda efl
rengin görülmesiyle o sesin insan belle¤inde yal-
n›zca duyusal de¤il, görsel bilgi olarak da saklan-
mas› olas›. Bu nedenle, özellikle müzik ve duyum
yetenekleri k›s›tl› ö¤rencilerin müzik e¤itimine ye-
ni ve bilimsel bir yöntem getirilmifl olmakta. Bu
yöntem tüm müzik aletleri için geçerli.

Toplumda baz› kifliler her notan›n ses özelli¤i-
ni bellemekte zorluk çekiyorlar. Perfect Pitch, ya-
ni kula¤›n frekans seçim yetene¤ini görsel yetenek-
lerle destekleyerek gelifltirmek de art›k olas›. Yap›-
lan hesaplamalara göre, her notaya karfl›l›k gelen
renk tonu aral›klar› insan gözünün renk ve ton seç-
me yetenekleriyle uyumlu olup, her notaya karfl›l›k
gelen renklerin ay›rt edilmesi olas›. Bu nedenle de
notalar›n bellekte tutulabilmesinde her notan›n efl
renk tonunu alg›layabilmek büyük bir kolayl›k sa¤-
lamakta.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
‹zmir Muhabirimiz Dinçel Taflp›nar, mikroskopla amatör olarak ilgilenenleri bir

araya getirecek bir projenin ilk ad›mlar›n› atmak için afla¤›da okuyaca¤›n›z yaz›y›
haz›rlad›. Dinçel’in amac›, ilk aflamada, bu konuyla ilgilenenlerle fikir al›fl veriflin-
de bulunmak, daha sonra da rehber bir ‹nternet sitesi ve haber grubu kurmak. ‹le-
ride oluflturulacak bu grupla ilgili haberleri, ‹nternet’teki Kulüp sayfam›zdan da iz-
leyebileceksiniz. Dinçel’in bu konuda yapmak istedi¤i bir di¤er çal›flma da, plankton incelemek isteyen-
ler için pratik bilgilerin bulundu¤u bir k›lavuz kitab›, uzmanlar›n denetiminde haz›rlamak.

Dünyada bilimle amatör olarak u¤raflman›n
en zor ve külfetli oldu¤u ülkelerden birinde yafla-
d›¤›m›z› biliyoruz. Bu bak›mdan amatörleraras›
dayan›flma çok önemli. Son zamanlarda ülkemiz-
de bilime olan amatör ilginin de artt›¤› görülüyor;
popüler bilim yay›nlar›n›n tirajlar› gün geçtikçe
art›yor ve her fleyden önemlisi bilimsel örgütlen-
meler giderek kuvvetleniyor. Burada da üniversi-
telerdeki ö¤renci topluluklar› bafl› çekiyor. Özel-
likle amatör astronomi ve do¤a gözlemcili¤i cep-
hesinde böylesi bir geliflme yaflan›rken, mikro-
kozmosla ilgilenen amatörler biraz geride kalm›fl-
lar gibi. Bu yüzden mikroskopu olup da, küçük
canl›lar›n dünyas›n› görmek isteyenler için baz›
yararl› bilgiler vermek istiyorum. Fakat burada
de¤inece¤im konu, a¤›rl›kl› olarak deniz ve göl-
lerdeki mikroplankton türlerinin toplanmas› ve
materyalin saklanmas› üzerine olacak

Maalesef üniversitelerimiz sürekli bütçe ke-
sintilerine ve tasarruf tedbirlerinin h›flm›na u¤ru-
yorlar. Bu durumun baz› bilim adamlar›m›z›n ya-
rat›c›l›¤›n› kamç›lad›¤›n› ve çal›flma araçlar›n›
gündelik yaflamdan sa¤lad›klar›n› gözlemledim.
Örne¤in planktonu süzerek toplamak için kullan›-
lan  plankton bezi ayn› zamanda  un ve irmik fab-
rikalar›nda elek bezi olarak kullan›l›r. Uzun bir
araflt›rmayla bunu ö¤renen bilim adamlar› kendi
kepçelerini kendileri yapmaya bafllad›lar. ‹fllem
flöyle: uygun boyuttaki bez, terzi ya da brandac›-
ya koni biçiminde diktirilerek genifl ucuna pirinç
halka ve dar ucuna da süzülen örne¤in topland›-
¤› kollektör k›sm› ba¤lan›r. Örneklerin fiksasyo-
nunda kullan›lan ucuz yerli formaldehitin içine
pH’›n› nötrlefltirmek için boraks kat›lmas›ysa, bir
di¤er yöntem. ‹thal formol kadar kaliteli olmasa
da bu yöntem uygulanarak haz›rlanan formalde-
hitli örneklerde CaCO3 içeren kokolitofor türleri
bir süre korunabiliyor.

Mikroskop kitab›n›n (Tübitak Popüler Bilim
Kitaplar› 102) 46. sayfas›nda naylon çorapla ya-
p›lan bir plankton kepçesi tarifi verilir. Biraz da-
ha pahal› bir seçenek olmakla birlikte yukar›da
anlat›lan, 60-70 m (1000m = 1mm) göz aç›kl›¤›-
na sahip plankton bezi kullan›larak daha küçük
boyutlu fitoplankton türlerinin de yakalanmas›
sa¤lanabilir. Toplanan örnekler canl› incelenebile-
ce¤i gibi sabitlenerek saklan›p, daha sonra da in-
celenebilir. Fitoplanktonu canl› incelemek için ör-
ne¤i fazla bekletmemek gerekir; zira bir süre
sonra zooplankton türleri bunlar› tamamen yiye-
rek tüketirler. Fiksasyon (sabitleme, kat›laflt›rma)
için önerim, sa¤l›¤a zararl› olan formaldehit yeri-
ne, alkol kullanman›zd›r. Çok say›da zooplankton
türünü görebilmek için düflük büyütmeli ekono-
mik bir mikroskop yeterli olacakt›r; hatta baz›la-

r› ç›plak gözle bile görülebilir. Fitoplankton türle-
ri içinse 40x’lik objektifi bulunan (400-600 kez
büyüten) bir mikroskop idealdir. Bu özellikteki
bir mikroskop yaklafl›k 250 dolara edinilebilir.
Daha ucuz bir seçenek olarak ikinci eli tercih ede-
bilirsiniz.

Gözlem arac›n› bulduktan sonra geriye, bakt›-
¤›m›z örnekleri tan›yabilmek kal›yor. ‹lk bak›flta
(hatta belki uzunca bir süre) pek bir fleye benze-
temedi¤imiz türler olabilir. Bu ifle y›llar›n› vermifl
profesyonel insanlar›n bile kolayl›kla tayinde ha-
ta yapabilece¤ini unutmamak gerekir. Genel can-
l› gruplar›n› tak›m düzeyinde tan›mak bile bir
amatör için iyi bir bafllang›çt›r.

Plankton konusunda referans olabilecek fazla
Türkçe yay›n yok; ama üniversite kütüphaneleri
araflt›r›labilir. Ege Üniversitesi’nin yay›nlad›¤›
Plankton Bilgisi ve Kültürü (Prof. Dr. Semra Ci-
rik, Prof. Dr. fievket Gökp›nar) ve Planktonoloji
II "Denizel Zooplankton" (Prof. Dr. ‹smet Özel)
kitaplar› detayl› bilgi arayanlar›n iflini büyük ölçü-
de görecektir. ‹nternet (özellikle yabanc› dil bi-
lenler için) s›n›rs›z görsel ve yaz›l› materyal su-
nar. Ayr›ca yurt d›fl›ndan bir uzmana konusuyla il-
gili dan›fl›rsan›z kesinlikle yan›t al›rs›n›z.

Özellikle mikroskopik türlerin tayininde hata
yap›labiliyor. Ama bu kimin umurunda ki! Bir
amatörün tek amac› mesleki zorunluluklar ve so-
rumluluklar olmadan, ayr› bir dünyay› kendi göz-
leriyle görebilmek, kendi deniyimlerini yaflamak
ve tabii paylaflmakt›r. Bizler de, sizlerle bu konu-
da her türlü düflünce ve deneyimlerinizi pay-
laflabiliriz. Amatör bilimcilerin aras›ndaki daya-
n›flman›n sürmesi dile¤iyle.

D i n ç e l  T a fl p › n a r
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fak.

Deniz ve ‹çsu Bil. Böl. III
e-posta: dincel.taspinar@veezy.com

Amatör Plankton Bilim

Çizelge 2: Notalar ve renklerin korelasyonu.
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Fatih Bozyi¤it, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca E¤itim Fakültesi Fen Bilgisi Ö¤retmenli¤i Bölümü mezunu ve Kulübümüzün de ye-
ni muhabirlerinden. Fatih, ülkemizdeki zengin linyit yataklar›n›n bu do¤al kayna¤› yakarak eneji üreten termik santrallerin
varl›¤›n› ka›n›lmaz k›ld›¤›, ancak bunun maliyete olan hava kirlili¤inin de, al›nacak önlemlerle azalt›labilece¤i görüflünde.

Suyun, topra¤›n ya da havan›n parasal de¤eri
nedir? Ne dediniz? Yok mu? Bu nedenle mi bütün
çöpleri suya atmakta, topra¤a gömmekte ve havaya
salmakta bir sak›nca görmüyoruz? Havam›z›n, suyu-
muzun ve topra¤›m›z›n yok olmas›na neden seyirci-
yiz? Hava, su, toprak ve sessizlik için para ödemiyo-
ruz diye mi bu hoyratl›k? 

ABD’de her y›l 60.000 insan hava kirlili¤ine
ba¤l› olarak yaflam›n› yitiriyor. Bu ölümlerin %15-
20’si termik santraller kaynakl›. ‹nsanlar için bu de-
rece zararl› olan zehirli gazlar, bitkilere, tar›m ürün-
lerine, sebze ve meyvelere de büyük oranda zarar
veriyor. Termik santrallerin yak›nlar›nda bulunan
sebzelikler, bostanlar ve bahçelerin ürünlerinde ve-
rim düflüyor. Düflük verim de sebze ithal etmemize,
bu da ülke ekonomisine zarar veriyor. Meyvelerin ve
sebzelerin yapraklar›ndaki solunum gözeneklerine
giren zehirli gazlar, bitkinin solunum ve fotosentez
h›z›n› azalt›yor. Sonucunda, birim alanda elde edilen
ürün kayb› ortaya ç›k›yor. Hava kirlili¤inin yo¤un ol-
du¤u yerlerde a¤aç yapraklar›n›n rengi sar›, gri renk
al›yor. Bu renk de¤iflimine neden olan yine kirlilik;
bu kirlili¤i ortaya ç›karan en önemli etkense SO2.
Dahas› var: Hava kirlili¤i eflyay› bile etkiliyor. Yap›-
lar›n tafl, metal ve tahta k›s›mlar›n› an›msay›n. Et-
men yine ayn›: SO2 gaz›. Beton ve tafl yap›larda ola-
gelen erozyonun da sorumlusu o. Bu kirlilikten tari-
hi de¤erler de pay›na düfleni al›yor. Örne¤in; Edre-
mit’te bulunan Selimiye Cami’nin flerefelerine ç›k›-
lan basamaklar bugün bozulmufl, y›pranm›fl durum-
da ve bu y›pranman›n nedeni de o yörede bulunan
sanayi kurulufllar›n›n atmosfere sald›klar› SO2 ve
CO2.

‹fle giderken araba kullanmak, evde ›fl›klar› yak-
mak, telefonu kullanmak, bilgisayar kullanmak, te-
levizyon izlemek, radyo dinlemek, ›s›nmak gibi tüm
günlük faaliyetlerimizi gerçeklefltirebilmemiz için el-
bette enerji gerekiyor. Belliki enerjiye olan gereksi-
nimimizden vazgeçmek olanaks›z; ama, onu üretir-
ken, kullan›rken dikkatli olabiliriz. Özellikle de bu
üretimin çevreye verdi¤i zararlar konusunda çok
uyan›k olmal›y›z. Do¤a, kendisine yap›lan her müda-
haleye tepkisini verir. 

Enerji üretimindeki yollardan biri de
termik santraller. Fosil yak›t kullanarak
elektrik enerjisi üreten santrallerdir bun-
lar. Kurulurken; kömür yataklar›na yak›n-
l›¤›, fay hatt›n›n üzerinde olup olmad›¤›,
göl, nehir, ›rmak gibi su kaynaklar›na ya-
k›nl›¤›, ulafl›m kolayl›¤›, yerleflim bölgele-
rinin d›fl›nda olmas›, çevresinde tar›m ara-
zilerinin olmamas› gibi birtak›m yaflamsal
faktörler gözönünde tutulur. Bu santral-
lerde, linyit kömürü, tafl kömürü, fuel-oil
ve do¤al gaz yak›t olarak kullan›l›r.

Termik santrallerden enerji elde edilir-
ken birçok aflamadan geçilir. ‹lk olarak,
santrallerin yak›n›nda bulunan kömür ya-

taklar›ndan kömürler ç›kar›l›r ve bu kömürler, bü-
yük bantlarla önce k›r›c› denilen makinelerle de¤ir-
mene girebilecek küçüklü¤e getirilir. E¤er kömür
sahalar› uzaksa, kömürler, büyük tonajl› kamyonlar-
la santraldeki aç›k alan depolar›na getirilir. Ayr›ca
gelen kömürler elekten geçirilerek tafl, metal gibi
mekanik sisteme zarar verebilecek maddelerden
ay›klan›r. Elenen kömürler yine bantlarla de¤irmen-
lere getirilir ve burada ö¤ütülerek kazanda yanma
gerçekleflir. E¤er verimi düflük kömür kullan›l›yorsa,
bu yak›ta fuel-oil eklenir. Kazandan elde edilen yük-
sek ›s›yla su ›s›t›l›r. Bu sudan elde edilen buhar, bo-
rular yard›m›yla üretece gönderilir. Üreteçten tür-
binlere gelirken dar yar›çapl› borulardan geçen bu-
har›n burada hacmi küçüldü¤ü için bas›nc› artar,
ama son k›s›mda türbinlere aç›lan borular (türbinler
oda fleklinde genifl hacim kaplad›¤› için bas›nç bura-
da azal›r çünkü hacimsel art›fl olur) vard›r. Art›k bu-
har biraz yo¤unlafl›p, içinde su damlac›klar›n› bar›n-
d›r›r hale gelmifltir. Göl ya da büyük havuzlardan al›-
nan suyla so¤utma gerçeklefltirilir ve tekrar kazana
gönderilir. Türbine gelen bu enerji son aflama olan
jeneratöre gönderilir ve elektrik enerjisi üretilir. El-
de edilen elektrik enerjisi, dev trafolarla flehirlere
da¤›t›l›r. Geriye, yanm›fl kömür külü ve at›k baca ga-
z› kalm›flt›r.

Küller büyük vadilere at›l›r ve at›k kirli suyla
oturtularak basamakl› hale getirilir ya da bu küller
çimento fabrikalar›na sat›l›r. Ortalama bir torba çi-
mentonun %30’u külden oluflur. Ama bu çimentoda-
ki radyasyon insan sa¤l›¤›na zarar verecek düzeyde
de¤ildir. Normal oran›n alt›nda bir radyasyon de¤e-
ri gösterir. Külle dolu vadiler, üzerlerine 50-70 cm
toprak dökülerek yeflillendirilir.

Yata¤an termik santralinin ülkemiz elektrik ge-
reksiniminin %3,5’ini karfl›lad›¤›n› ve ülkemizdeki
tüm termik santrallerin elektrik enerjisi gereksinimi-
mizin %35-40’›n› sa¤lad›¤›n› düflündü¤ümüzde, bu
oran ülke ekonomisi için az›msanmayacak düzeyde-
dir. Çünkü ülkemiz, elektrik enerjisini d›flar›dan it-
hal eder bir konumdad›r. Termik santrallerin kurul-
mas› ve çal›flt›r›lmas› her türlü ekolojik bozulman›n
önlenmesini sa¤lay›c› tedbirler al›narak yap›ld›¤›nda
ülkemiz ad›na daha uzun y›llar yarar sa¤layaca¤› bir

gerçektir.
Önlem al›nmazsa ne olur? Canl›lar›n yaflad›klar›

çevre de¤iflirse, yaflamlar› olumsuz etkilenir. Canl›la-
r›n çevresindeki havan›n, suyun, ya da topra¤›n kir-
lenmesi, hastal›k yap›c› mikroorganizmalar›n ço¤al-
mas›na ortam haz›rlar. Kirli hava, zehir solumak de-
mektir. Akarsu, göl ya da deniz kirlenmesiyse, ba-
l›klar›n ve di¤er su canl›lar›n›n soylar›n›n tükenme-
sine varacak derecede zararlara yol açar. Suyun, ha-
van›n, topra¤›n kirlenmesi bitkilerin yaflam›n› tehli-
keye sokar. Böylece bunlarla beslenen hayvanlar ve
tüm bunlarla beslenen insan soyunun devaml›l›¤›
tehlikeye girer.

Bu tablo karfl›s›nda yap›lacak olan ifllerden ilki
tasarruf. Evlerimizde ifl yerlerimizde ve çevremizde
elektrik ve su tasarrufuna gitmeliyiz. Çünkü suyun
barajlardan evimize gelmesi bile elektrik enerjisinin
kullan›m›na dayan›r. Santrallerin yerleflim birimleri-
nin d›fl›na ve hava koridorlar›n›n uygun yönde oldu-
¤u yerlere kurulmas› gerekir. Yerleflimin zaman içe-
risinde santralin kuruldu¤u alana kaymas› önlenme-
lidir.

Yanma sonras› ya da yanma s›ras›nda bacadan
atmosfere verilen zehirli gazlar›n tutulmas› için “Ba-
ca Gaz› Desülfürizasyon (BGD) sistemi” tüm santral-
lerde kurulmal›d›r. Her ne kadar bu sistem %8-10
oran›nda enerjide kayba neden olsa da, çevre kirlili-
¤inin önüne biraz olsun geçilmifl olunur.

Tüm santrallerde yak›lan kömürün hafif a¤›rl›kl›
külü bacadan b›rak›l›r. Bu külü tutmak için elektro-
filtreler tak›lmal›d›r. Özellikle santral çevresi ve ci-
var yöreler zehirli gazlar› emen a¤açlarla donat›lma-
l›d›r.

E¤er bu h›zla elektrik tüketimine devam edersek
ortalama 30-35 y›l sonra kömür rezervlerimizin hep-
si tükenecek. Bu santrallerde kükürt oran› düflük
kömür kullan›lmas›yla, bacadan sal›nan kükürt diok-
sit miktar› azalarak çevreye verilen zarar en aza in-
dirgenmifl olunur. 

Ya Sera Etkisi
Tar›m üreticili¤inde ürünün daha çabuk olgun-

laflmas› ve olumsuz iklim koflullar›ndan etkilenmesi-
ni önlemek amac›yla, ürünün etraf›
naylon ya da cam ile çevrilir. Amaç: iç
s›cakl›¤› korumak, içeri al›nan ›s›y› d›-
flar› vermemek, içeride hapsetmektir.
fiimdi bu olaya dünyam›z aç›s›ndan ba-
kal›m. Hergün bacalar›m›zdan ç›kan
zehirli gazlar, sanayi at›klar›, nükleer
denemeler. Peki do¤aya yap›lan bu
haks›zl›klar karfl›l›ks›z m› kalacak? Do-
¤a insano¤luna hiçbir karfl›l›k verme-
yecek mi? ‹flte atmosferin belirli bir
katman›nda biriken bu zehirli gazlar
ay›r›c› bir s›n›r oluflturur ve dünya yü-
zeyine gelen günefl ›fl›¤›n› hapseder.
Bu s›n›r ile dünya yüzeyi aras›nda ka-

Termik Santraller ve Çevre Bilinci
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lan alanda ›s› hapsedilmifl olur ve art›k bu s›n›rdan
uzaya geri kaçamaz. Yani bu zehirli gazlar s›n›r›
oluflturur; t›pk› serac›l›ktaki naylon ya da cam gibi.
Böylece ›s› yeryüzü ile zehirli gaz s›n›r› aras›nda sü-
rekli artar. Bunun sonucunda do¤a isyan eder ve is-
yan› sonucunda buzullar erir, türler yok olur, insan-
lar ölür. K›sacas› dünyam›z bizi besleyen, bizi yafla-
tan dünya olmaktan ç›kar.

Son 150 y›lda dünya denizlerinin seviyesi yakla-
fl›k olarak 13-15 cm civar›nda yükselmifltir. Peki ya
ormanlar›m›z, dünyam›z›n akci¤erlerinin durumu ne
olacak? Yoksa sera etkisi ve asit ya¤murunun olufl-
turdu¤u kardefllik bu akci¤erlerimizi yok mu ede-
cek? E¤er insano¤lu el atarsa bu k›y›m belki durdu-
rulabilir. Ormanlar›m›z›n daha fazla yay›lmas›, daha
sa¤l›kl› büyüyebilmesi için onlar›n da temiz havaya,
temiz topra¤a gereksinimleri var. Ya¤mur ormanla-
r› içinde aç›lacak yol, buradaki bitkiler ve hayvanlar
üzerine kal›c› etki yapm›flt›r. Hatta endemik türlerin
yok olmas›na neden olmufltur. H›zl› nüfus art›fl›yla
kent d›fl›ndaki ormanl›k alanlar› bar›nak olarak kul-
lanan insanlar› ve bir de bunlar›n beslenmesi için
aç›lan tar›m alanlar›n› düflündü¤ümüzde niye or-
manlar yok oluyor sorusu galiba gereksiz kal›yor. O
zaman niçin bitkiler, hayvanlar ölüyor? Niçin eski-
den olan yemyeflil alanlar› ve buralarda koflturan
canl›lar› göremiyoruz sorusunun da yan›t›na ulafl-
m›fl oluruz.

Ya Asit Ya¤murlar›
Fosil yak›tlar›n bol kullan›ld›¤› ev ve sanayi at›k-

lar›, otomobillerden ç›kan azot oksit gibi gazlar ve
uçaklar›n havada uçarken b›rakt›¤› gazlar. Tüm
bunlar›n hepsi havada belli bir gaz s›n›r› oluflturur
ve ya¤mur ile asit etkisi gösteren bu zehirli gazlar
s›v› halde topra¤a iner. Bunun sonucunda bitkiler,
tar›m ürünleri kurur ve yok olur. Ard›ndan bu bitki-
lerle beslenen hayvanlar›n soyu tükenir. Tar›m ya-
p›lmas› gereken toprak ölür, çorak hiçbir ifle yara-
maz hale gelir. Tabi ki bu zehirli gaz tabakalar›n›n
oluflmas› sadece o ülkeye zarar vermez. Rüzgâr gi-
bi iklimsel faktörlerle, hiçbir günah› olmayan ülke-
lere zehirli gazlar tafl›nabilir ve hiçbir fleyden haber-
siz olan bir ülkeye de asit ya¤muru ya¤abilir. Anla-
fl›laca¤› gibi, çevre kirlili¤i tüm dünya ülkelerinin
ortak sorunu. Bu gerçe¤i kabullenip, bana dokun-
mayan bin yaflas›n saçmal›¤›n› kafalar›m›zdan önce
bireyler sonra da toplumlar olarak temizlemeliyiz.
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Bir soluktu do¤an›n bize sundu¤u. Toprak
ana cömertti. Evlatlar›yd›k onun. Besledi bizi,
saklad› koynunda biny›llar boyu, korudu, gelifltik
binlerce y›lda. Farkl›yd›k di¤er çocuklar›ndan, di-
¤er canl›lardan. Ellerimiz vard›, kulland›k onlar›
beynimizin yönlendirdi¤ince. Gelifltik, büyüdük,
de¤ifltik. Be¤enmedik toprak anay›. De¤ifltirme-
ye çal›flt›k. Yetmedi anam›z›n bize sundu¤u, da-
ha fazlas›n› istedik. Büyük flehirler yapt›k içinde
büyük binalar olan. S›k›flt›k binalar›n içine, unut-
tuk do¤ay›, kirlettik dünyay›, sömürdük toprak
anay›. Ama içimizde küçücük bir özlem hiç yok
olmad›. Do¤a özlemi dedik ad›na. Bir kufl gör-
dük, gülümsedik. Büyük tafltan binalarda küçü-
cük bitkiler yetifltirdik. Televizyon ekran›nda do-
¤a belgeseli izledik. Piknik yapmaya ç›kt›k, nefe-
sini çektik do¤an›n içimize. Atalar›m›z›n do¤an›n
solu¤una olan milyonlarca y›ll›k aflk›, günümüze
kadar geldi. Hiç yaflamam›fl olsak da do¤ada, öz-
ledik onu. Çünkü o hep içimizdeydi. Bizi do¤u-
rand›. Bir kuflun ötüflünde, bir kelebe¤in kanat
ç›rp›fl›nda sakl›yd› o.

fiimdi an›msama zaman›d›r do¤ay›. Biz kele-
bek gözlemcileri, t›pk› di¤er do¤aseverler gibi,
do¤ay› an›msamak, kelebeklerin dünyas›nda do-
¤an›n nefesini içimize çekmek için var›z. Giderek
ço¤alarak, içimizde sakl› olan do¤a sevgisini ya-
flamaya çal›fl›yoruz.

Peki yaln›zca bir parças› oldu¤umuz do¤ay›

tan›mak bize neler sunabilir acaba? Tan›d›ktan
sonra do¤ay› sevmeye bafll›yor, sevdi¤imiz için
korumaya çal›fl›yoruz. Bir kelebe¤in bir kuflun ya
da sokakta üstüne basarak yürüdü¤ümüz bir hin-
diba bitkisinin do¤a için – bizim için – önemini
biliyor muyuz? Bütün bu canl›lar›n birbiriyle etki-
leflim içinde oldu¤unu ve küçük küçük halkalar
oluflturdu¤unu biliyoruz. Halkalar birlefliyor ve
kocaman bir zincir olufluyor. Kendini sürekli ye-
nileyen do¤urgan bir zincir bu. Do¤adaki denge-
nin bozulmamas›n› istiyorsak bu zincire gereken
önemi vermemiz gerekiyor. "Bir zincir, en zay›f
halkas› kadar kuvvetlidir." O halde bütün halka-
lar›n dayan›kl› olmas› gerekir. Dayan›kl› olmas›-
n› sa¤lamak için tan›mak, bilmek, sevmek ve ko-
rumak gerekir. Biz de bu zincirde bir halkam›z
olsun istedik. Milyarlarca halkadan birini tan›-
mak, bilmek, sevmek ve korumak için kelebekle-
ri seçtik. Kelebek gözlemcili¤ini insanlara anlat-
mak ve yayg›nlaflt›rmak istedik. Kiflisel olarak
benim de meslek hayat›mda bu çal›flmalar dahi-
linde, do¤a gözlem toplulu¤u kurup, ö¤rencileri-
me do¤ay› ve kelebekleri tan›tarak, arazi gezile-
riyle canl›lar› inceletmek ve do¤a bilincinin olufl-
mas›n› sa¤lamak en büyük amac›m. 
Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne kat›lmak isteyenler için: 
web: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/kulup/projeler/kelebek-

ler/index.htm 
e-posta: ekaracetin@isnet.net.tr
Kelebek gözlemcilerinin haberlesme grubu: kelebek-gozlemcili-

gi@yahoogroups.com

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri

Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne Kat›l›m Art›yor

Kelebek gözlemleriyle do¤aya olan aflk›n› dile getirmeye çal›flan Derya Cefer
yeni muhabirlerimizden. Aram›za, Kelebek Gözlemcili¤i Proje Koordinatörü ve Bi-
lim Teknik Kulübü muhabiri Evrim Karaçetin ile tan›flmas› ve Evrim'i’ onu yürek-
lendirmesiyle kat›ld›. Art›k onu da hem projedeki hem de di¤er bilimsel çal›flma-
lar›yla izleyece¤iz. Derya, Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilgisi ö¤retmenli¤i mezu-
nu. Do¤aya olan sevgisini ilk, üniversitede kat›ld›¤› Ege Kufl Gözlem Toplulu¤u
(EKGT) ve kufl gözlemcili¤i sayesinde somutlaflt›rm›fl. E¤itim çal›flmalar›na yard›mc› olmas› amac›yla sürekli
takip etti¤i Bilim Çocuk dergisinin kelebek kartlar›yla kelebeklerle yak›nlaflmaya bafllam›fl. Mezuniyet sonra-
s›nda tafl›nd›¤› Kayseri’de, Erciyes Üniversitesi Kufl Gözlem Toplulu¤u (ERKUfi) ile devam ettirmifl gözlemci-
lik sevgisini. En büyük amac› iyi bir ö¤retmen olmak ve yetifltirece¤i çocuklara do¤a sevgisini afl›layabilmek.
Üniversitede ald›¤› e¤itimin yard›m›yla çevre bilincini gelecek nesillere aktarabilmek için çaba harcamak is-
tiyor ve Derya herkese flöyle sesleniyor...

Ulusal Transplantasyon 
Ö¤renci Kongresi

Osmangazi Üniversitesi T›p Fakültesi, 27-29
Eylül tarihleri aras›nda, transplantasyon alan›nda-
ki görüflmeleri birlikte paylaflmak ve tart›flabilmek
düflüncesiyle, II.Ulusal Transplantasyon Ö¤renci
Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: web: www.ogu.edu.tr/~obat
e-posta:obat@ogu.edu.tr Faks: (222) 239 37 72 

Genç Ufuklar’›n Etkinlikleri
Genç Ufuklar Derne¤i, Ege

Bölgesi’nin gençlerine yönelik
1. Gençlik Zirvesi’ni, 15 Ey-
lül’de, ‹zmir Belediye Kültür
Evi’nin seminer salonunda
gerçeklefltirecek. Zirvede, ba-
¤›ms›z üretkenlik, kombine ça-
l›flma ruhu, beyin göçü ve nedenle-
ri, bilimsel anlay›fl konular› ifllenecek. 

Dernek, ilkö¤retim 6, 7, 8. s›n›f ö¤rencilerine
yönelik, “Hayalinizdeki Uzay Roketi” konulu bir
resim yar›flmas›n› da düzenliyor. ‹lgilenenler. 6
Ekim’e kadar baflvurular›n› yapabilecekler. 

4-10 Ekim Dünya Uzay Haftas› nedeniyle dü-
zenlenen, “Kozmoloji ve Dünya D›fl› Yaflam” bri-
fingi de 6 Ekim’de, Sal› Pazar› basketbol sahas›n-
da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: (232) 545 92 33- 545 31 63

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...
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Robotçular›m›z
Robot teknolojisi disiplinler aras› bir konu, yapay

zekâ ile gerçek dünyan›n buluflmas› da diyebiliriz.
Bilgisayar, elektronik ve mekanik konular›ndaki ge-
liflmelerle birlikte robot teknolojisi ve robotlar da ge-
liflti; bodrumlardaki laboratuvarlardan kurtulup, in-
san içine ç›kar hale geldi. Bu geliflme, kullan›lan tek-
nolojiyi ilerletme anlam›nda oldu¤u gibi, basitlefltir-
me yönünde de oldu. Özellikle Amerika ve Japon-
ya’da amatör ruhla birçok robot toplulu¤u kuruldu;
bu ifllerle hobi olarak ilgilenenler bir araya geldiler.
Dahas›, bu topluluklar, her y›l, birçok robot yar›flma-
s› düzenleyip, robot teknolojisine yeni ufuklar aç›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki bofllu¤u büyük ölçüde
ORT dolduruyor. ORT’na, gerek ODTÜ’den gerekse
di¤er üniversitelerden ö¤renciler çok büyük ilgi gös-
teriyor. Bu da Türkiye’de robot konusunda var olan
bir potansiyele iflaret ediyor.

Yap›lan bütün robotlar› üyeler proje gruplar›
oluflturarak bofl vakitlerinde tasarlay›p, üretiyor.
Ürünlerse flunlar:

Trafik robotu, ORT’da ilk yap›lan robot. Görevi
yere çizilen bir çizgiyi takip etmek ve çizginin yan›na
konulan iflaretleri tan›yarak belirlenmifl fonksiyonlar›
yerine getirmek. Bu fonksiyonlar flu anda h›zlanmak,
yavafllamak, durmak, beklemek, korna çalmak, far
açmak ve kapatmak; ancak bu fonksiyonlar istenildi-
¤i kadar ço¤alt›labilir. Bu robotun ikinci versiyonun-
da iflaret tan›ma kapasitesi art›r›lpfl, yan›ndaki duva-
r› alg›layabilme özelli¤i verildi. Günümüzde, yurt d›-
fl›nda flöförsüz araçlar trafi¤e kapal› alanlarda büyük
baflar›yla denenmekte. ORT’nda da bu robotlardan
çok say›da üretilerek küçük bir flehir içi trafik simü-
lasyonu oluflturmas› düflünülüyor. 

Duvar izleyen robot, yan›ndaki ve
önündeki duvar› alg›layarak onlara çarpma-
dan duvar› izleyen bir robot. Bu robotun ikin-
ci kufla¤›ysa labirent çözen bir robot ola-
cak. Bu projenin algoritma çal›flmalar› bü-
yük ölçüde tamamland›.

Sonar robot (sesar), sonar kullanarak
etraf›ndaki engelleri alg›layabilen bir robot;
mum söndürense, 5 m çap›ndaki bir daire-
de herhangi bir yere konmufl mumu bula-
rak pervanesi ile söndürüyor. ORT’nda gelifltiri-
len robotlar yaln›zca mumun ateflini de¤il bütün atefl-
leri söndürüyor. Atefl söndüren robot da, 5 m çap›n-
daki bir dairede herhangi bir yerde yanan atefli su
püskürterek söndürebiliyor. Bu robot, mum söndü-
ren robotun 2. versiyonu olarak tasarland›.

Karanl›ktan korkan robotsa, bulundu¤u me-
kandaki en ayd›nl›k bölgeye, ›fl›¤›n geldi¤i yöne gidi-
yor. E¤er istenirse, program› de¤ifltirilir ve en karan-
l›k bölgeye gitmesi de sa¤lanabilir.

Quadro, yani dört bacakl› robotun gövdesi ya-
banc› bir firman›n ürünü; ORT’da yap›lan eklemeler
ve programla, etraf›ndaki engellere çarpmadan yürü-
yebilir hale getirilen bir robot o.

Hexa, yani 6 bacakl› robotun tasar›m›ysa Quad-
ro’dan oldukça farkl›. Daha az motor kullan›yor. Et-
raf›ndaki engelleri de antenleriyle alg›l›yor. Yürüme
algoritmalar› gelifltirmek için bu robotlar üzerinde
birçok çal›flma yap›ld›.

Tosun Pafla’y› yani Sumo robotunu tan›yorsu-
nuz. Onu Haziran say›s›nda, Kulüp Haberleri’nde ta-

n›tm›flt›k. Görevi rakibini ‘dohyo’ denen 1,2 m çap›n-
daki siyah dairenin d›fl›na atmak. ‹lk üretildi¤inde
Türkiye’de rakibi olmad›¤› için bofl kutularla sumo
gürefli yapan Tosun Pafla, daha sonra Bilkent’te bir
robot toplulu¤u kurulmas› ve ortak çal›flmalarla bir
rakip üretilmesiyle yap›lan müsabakalar sonucu Tür-
kiye flampiyonlu¤unu elinde bulunduruyor.

Robot kol, ORT’nun bilgisayardan kontrol edi-
len ilk robotu. E¤itim robotlar›ysa, ORT bünyesinde,
üyelere verilen robot derslerinde kullanmak üzere
haz›rlanan robotlar. Tasar›mda üzerlerinde kolayca
de¤ifliklik yap›labilmesine önem verilen bu robotlar-
la, ö¤renciler toplam 4 saatlik e¤itimin ard›ndan, ay-
n›lar›n› haz›rlayabilir ve programlayabilir hale geli-
yorlar. 

Toplulu¤umuzda yürütülen bu projelerde kullan›-
lan teknikler ve malzemelere gelince.

Yönlenme ve hareket sistemleri olarak tan›mlaya-
bilece¤imiz  tekerlekli sistemlerde diferansiyel sürüfl
ve Ackerman olmak üzere iki çeflit sürüfl sistemi kul-
lan›l›r. Diferansiyel sürüfl, robotun iki taraf›ndaki te-
kerlerin ayr› motorlarla kontrol edilip iki teker ara-
s›nda bir h›z fark› ya da eflitli¤i yaratarak sa¤lan›r.
Bu sistemin, manevra kabiliyeti yüksek olmakla bir-
likte, h›z
artt›kça

motorlar ara-
s›ndaki h›z fark›n› kontrol

etmek güçleflir. Bu nedenle yüksek
h›zlarda verimli de¤ildir. Ackerman ise araba-

larda kullan›lan sistemdir. Ön iki teker yönlen-
meyi sa¤larken arka tekerler ilerlemeyi sa¤lar. Ma-
nevra kabiliyeti diferansiyele göre düflüktür; fakat
yüksek h›zlarda kontrolü daha kolayd›r.

Gövde tasar›m›n› yaparken, sensörlerin, mo-
torlar›n, elektronik kartlar›n ve pil(ler)in konulaca-
¤› yerlere, robotun a¤›rl›k merkezine ve sensörlerin
alg›lama alan›na, mekanizmalar›n hareket alan›na
dikkat edilir.  Kullan›lan malzemeler genelde
pleksicam, polyamid ve aluminyumdur. Gövde müm-
kün oldu¤unca kolay sökülebilir yap›l›r. Birlefltirme
ifllemlerindeyse genelde vida ve somun kullan›l›r; ge-
rekli durumlarda tutkal, silikon gibi yap›flt›r›c›lar da
kullan›labilir. Pleksicam ve alüminyum plakalar halin-
dedir; alüminyum bükülerek de kullan›labilir. Polya-
mid silindirler fleklinde bulunur; hacimli parçalar› ya
da makara, tekerlek gibi parçalar› üretmekte kullan›-
labilir.

Sensör seçimiyse, ölçülecek de¤ere, gerekli ölçü-
mün hassasiyetine ve sensörün maliyetine göre yap›-
l›r. Ifl›k de¤erini ölçmek için bir fotodirenç de kulla-
n›labilir, bir kamera da. Sensörleri dijital-analog ve
aktif-pasif olarak iki flekilde ay›rabiliriz. Dijital sen-
sörler: Olçtü¤ü de¤eri belli parçalara bölerek, basa-
maklayarak belli aral›klar› bildirir. Aral›¤›n içindeki

her de¤er birbirine eflit kabul edilir,bu yüzden bilgi
kayb› vard›r. Bu sensörler genelde var-yok  (1-0) ola-
rak kullan›l›r. Anahtarlar (switch) dijital sensörlerdir.

Analog sensörler: Ölçtü¤ü de¤eri devaml› bir fle-
kilde, basamaks›z belirtir. Potansiyometreler analog-
dur. Pasif sensörler çal›fl›rken enerji harcamazlar, ak-
tifler ise çal›fl›rken bir kaynaktan beslenmelidir.

Elektronik elemanlar bir robotun yap›m›nda kul-
lan›lan malzemelerdendir. Elektronik bir malzeme
olanmikroifllemciler yaln›zca dijital bilgi ile çal›fl›r.
Analog bir sensörü verimli bir flekilde kullanabilmek
için mikroifllemciyle aras›na bir A/D (Analog/Dijital)
çevirici konulmal›d›r. Bu çevirici analog sinyali isteni-
len say›da parçaya bölerek mikroifllemciye bildirir.
Parça say›s› artt›kça alg›n›n hassasiyeti de artar.       

Mikroifllemcideki 8 pin kullan›larak ya da bilgi
8’li paketler halinde, seri olarak bir pinden verilerek
256 farkl› de¤er bildirilebilir.

Motorlar elektronik elemanlara göre daha yük-
sek ak›m çekebilirler. Bu ak›m›n mikroifllemci üzerin-
den gitmesi tehlikeli olabilir. Motorlara giden ak›m›
mikroifllemciden geçirmeden kontrol etmenin yolu
sürücü kullanmakt›r. L293D genel kullan›ma uygun
bir sürücü olarak önerilebilir.

Mikroifllemci, ya da mikrokontrolcü robotumu-
zun beyinidir. Bütün motorlar, sensörler

kablolarla mikroifllemcinin bacaklar›na
ba¤lan›r.

Handyboard, bafllang›ç için iyi bir ter-
cih olabilir, A/D çeviricileri,  sürücüle-

ri ve LCD ekran› ile bir kart›n üzerine
monte edilmifl flekilde, program› ile ge-
lir. ‹nteractiveC ad›nda C benzeri bir
programla çal›fl›r. Pili ç›kar›ld›¤›nda

içindeki program›n silinmesi kötü bir
özelli¤idir. Daha çok tak-çal›flt›r mant›¤› ile
üretildi¤inden ileride sizi tatmin etmeyebilir
Basic Stamp II, Basic benzeri Pbasic adl› bir
programla çal›fl›r. Program›yla gelir. Haf›zas› pil
ç›kar›ld›¤›nda silinmez; fakat haf›za kapasitesi
handyboard’a göre azd›r. 16 bacag› input/out-
put olarak kullan›labilir.  
Motorlar da bir robotun yarat›lmas›nda oldukça
önemli bir malzemedir.  DC motorlar›n kullan›-

m› kolayd›r, iki kutup aras›nda bir potansiyel
fark yarat›ld›¤›nda rotor döner. Potansiyel

fark ters çevrildi¤inde ise rotor ters tarafa dö-
ner. Rotorun dönüflü h›zl› olmas›na ra¤men güçsüz-
dür. Güçlü bir dönüfl için h›z› azalt›p kuvveti artt›ran
diflli kutular› ya da diflli kutulu DC motorlar kullan›l-
mal›d›r. 

Aç›l›, s›n›rl› dönüfllerde (örne¤in baca¤a ba¤l› bir
motor) step motor ya da servo motor kullan›labilir.
Step motorun hassasiyeti servo motora göre düflük-
tür, kontrolü zordur. En küçük dönme aç›s› bir
ad›m›n› (step) oluflturur ve bundan küçük aç›larda
dönemez. En büyük avantaj› istenilen say›da tur
yapabilmesidir. Servo motorda 180 derecelik bir
hareket kabiliyeti vard›r. 0-180 derece aras› sinyal
kablosundan gelen frekans›n belli bir aral›¤› ile çak›fl-
t›r›lm›flt›r, bu aral›ktaki her frekans›n belli bir aç›
de¤eri vard›r. Servo motorlar ‘hack’ edilerek ucuza
diflli kutulu DC motorlar elde edilebilir.
Hem toplulu¤umuz hem de robotlar hakk›nda daha fazla bilgi almak is-

terseniz, " http://www.robot.metu.edu.tr"  adresini ziyaret edebilir
ya da   "robot@metu.edu.tr" posta kutusuna mesaj gönderebilir-
siniz.

B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . .  B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . . .
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tarihin ilk ça¤lar›ndan beri insanlar müzikle
renkler aras›nda bir iliflkinin varl›¤›na inanagelmifl-
ler. Örne¤in, Newton k›rm›z›, turuncu ve sar› renk-
lerin s›ras›yla Do, Re, Mi majör ile iliflkili oldu¤unu
öne sürdü. Buna karfl›l›k Rimsky Korsakoff gün ›fl›-
¤›n›n Do majörü temsil etti¤ine inan›yor, Beethoven
ise Si minörün siyah rengi temsil etti¤ini savunuyor-
du. ‹lk renk ve ›fl›k gösterimli orgun üretildi¤i geçen
yüzy›ldan beri renk ve müzi¤in birbirleriyle olan ilifl-
kisi üzerinde birçok çal›flma yap›ld›. Ancak bütün bu
çal›flmalar fiziksel temellere dayand›r›lamad›¤› için,
öznel çal›flmalar olarak baflar›s›z oldu. 

Harvard Müzik Sözlü¤ü’ne göre, sesler ve renk-
ler aras›nda fiziksel ve psikolojik bir iliflki gerçek-
ten olas›. Ancak bu iliflki orijinal müzik tonunun se-
kizli aral›klarla tekrarlanan oktav sisteminin renk
tayf›nda karfl›l›¤› bulunana dek çözülemedi.

Notalar ve Renklerin Bileflimi
Bu yaz›da, ilk kez ses ve renk dalgalar› aras›n-

da bir matematiksel iliflkinin var oldu¤u kan›tlan-
m›fl oluyor. Bu iliflki tüm duyulabilir ses tayf›n› ve
tüm görülebilir renk tayf›n› bire bir kaps›yor. Bulu-
nan matematiksel korelasyona göre, müzi¤in yedi
notas›yla, gökkufla¤›ndaki yedi renk ayn› s›ralama-
y› izliyor. Bu yedi nota de¤iflik oktavlarda tekrarlan-
d›kça, onlar›n eflde¤eri renklerin de tonu belirli bir
düzen içersinde de¤ifliyor. Bu çal›flma müzik e¤iti-
mi baflta olmak üzere t›ptan mühendisli¤e kadar
genifl bir uygulama potansiyeline sahip. 

Matematiksel Korelasyon
Bu çal›flmaya göre ›fl›k ve ses dalga boylar› ara-

s›nda sabit bir katsay› bulunmakta. Bu katsay› yedi
renk ve orta oktavla bafllayan yedi notan›n olufltur-
du¤u 5040 olas›l›k içersinde tek bir çözüm olarak
bulundu. (Bu çözüm sonuçlar› Çizelge 1’de gösteri-
liyor.) Bu çal›flmada notalar›n matematiksel tarifi
için her notaya bir say› verildi; örne¤in, La notas›n›n
matematik karfl›l›¤› olan Z say›s› s›f›r. Ayr›ca yedi
notan›n ayn› oktav grubu içinde kalmas›n› sa¤lamak
üzere yeni bir oktav kodu O’ tan›mland›. Bu sistem-
le yar›m ad›mlar da say›sal olarak tan›mlanabilmek-
te. Çizelgeden görüldü¤ü üzere La, Si, Do, Re, Mi,
Fa, Sol notalar›n›n dalga boylar›, k›rm›z›, turuncu,
sar›, yeflil, mavi, indigo (çivit mavisi) ve mor renkle-
ri temsil eden karakteristik dalga boylar›yla bölün-

dü¤ünde ortaya özel bir katsay› ç›kmakta. Çizelge
1’deki efllendirmeye göre, nota dalga boylar›n›n efl
renklerinin dalga boylar›na oranlar› sabit. Bulunan
bu katsay›n›n ortalamas› 1,07.103 olup Foto Akus-
tik Katsay›s› ad› verildi. Bu korelasyondaki standart
sapma 0,011.103. Nota ve ses efllendirilmesinde
yukar›daki s›ra bozuldu¤unda bu sabit katsay› da
ortadan kalkmakta. Foto Akustik Katsay›s› k, ›fl›k
h›z›n›n 25oC hava s›cakl›¤›ndaki ses h›z›na bölü-
müyle de orant›l›.    

Bu matematiksel korelasyona göre, oktavlarla
renk tonlar› aras›nda da do¤rudan bir iliflki var.
Adeta renk tonlar› gibi oktavlar da müzi¤in tonlar›-
n› vermekte. 0’dan 7’ye kadar de¤iflen oktav kod-
lar›yla 7 rengin 0’dan 1’e kadar de¤iflen parlakl›k
endeksi aras›nda logaritmik bir iliflki bulunmakta.
Çizelge 1’de verilen yedi nota de¤iflik oktavlarda
tekrarland›kça, onlar›n eflde¤eri renkler de de¤iflik
tonda tekrarlanmakta. ‹flte bu ba¤lant›, Harvard
Müzik Sözlü¤ü’nde bulunamayan ve ilk kez bu ça-
l›flmada saptanan nota ve renklerin tekrar›nda or-
tak bir sistemati¤in var oldu¤unu göstermekte. 

Örnek Uygulama Alanlar›
Ses ve renklerin alg›lanmas›nda nörolojik bir

ortak payda bulunmakta. Ço¤umuz bu iliflkiyi yafla-
m›m›z boyunca farketmeyiz bile. Baz›lar›m›zsa bu-
nu oldukça belirgin ve günlük yaflamlar›n› etkileye-

cek bir biçimde hisseder. Örne¤in, sentetik
sinestezi hastal›¤›nda belli sesler duyuldu¤unda bel-
li renkler görülür. Tipik bir semptom olarak, tele-
fon zilini duyan bir kifli ayn› anda oldukça parlak
bir k›rm›z› renk görür. Bir baflka kifli, telefon numa-
ralar›n› tufllarken, her tufla karfl›l›k gelen ayr› bir
renk görür; 5 tufluna her bas›flta yeflil renk görme
gibi. Bu çal›flmadaki matematiksel korelasyon kul-
lan›larak bu yak›nmalar azalt›labilinir. Bu amaçla
gelifltirilecek bir protezi kullanan birey, belli sesler-
de gördü¤ü belli renk frekanslar›n› nötralize ede-
cek ses frekanslar›n› bir kulakl›kla arka planda duy-
du¤unda bu rengi art›k görmeyecek.

Williams sendromu bulunan bireylerin zekâ sevi-
yelerinin oldukça düflük olmas›na karfl›n, müzik bece-
rileri ola¤anüstü. Üç boyutlu bir basit hayvan resmi-
ni bile çizemeyen bu gibi kiflilerden, bir operay› ezbe-
re 40 ayr› dilde söyleyebilenler var. Bu kez de bu gi-
bi kiflilerin ola¤anüstü müzik yetenekleri kullan›larak
di¤er becerilerini gelifltirmeye yönelik terapiler gelifl-
tirilebilir. Bir örnek vermek gerekirse, üç boyutlu fle-
killerin alg›lanmas› ve yorumlanmas›nda, dokunma
duyarl› bir bilgisayar ekran›nda oluflturulan de¤iflik
renk ve tonlardaki geometrik flekiller etkili olabilir.
Etkileflimli olarak çal›flacak bir bilgisayar program›
arac›l›¤›yla kifli ekranda gördü¤ü bir geometrik flekle
eliyle dokundukça ve elini bu sanal obje üzerinde
gezdirdikçe duyaca¤› de¤iflik sesler ve müzik notala-
r›yla görsel yeteneklerini gelifltirebilecek.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
Müzik evrensel bir dil. Renkler de öyle. Müzikle renkleri bir arada düflünmek ve yo-

rumlamak da gayet do¤al. Do¤ada bu iliflkiyi sezinleyebiliyoruz. Ünlü bir müzi¤i renkle-
rin yard›m›yla görüntülemek mümkün mü? Sesler ve renkler aras›nda bir iliflki kurarak
yeni cihazlar gelifltirip, görme ve duyma özürlülere yeni tedavi olanaklar› sunabilir mi-
yiz? Amerika muhabirimiz fiiir K›lk›fl, 2002 y›l› INTEL ISEF-Uluslararas› Bilim ve Mühen-
dislik Proje yar›flmas›nda, ABD Kara Kuvvetleri birincilik ödülünü kazanan projesini, biz-
lere ayr›nt›lar›yla anlat›yor.

Müzi¤i Gör, Renkleri Duy….

G ü l g û n  A k b a b a

Çizelge 1: Orta oktavla bafllayan 7 notan›n 7 renkle efllendirilmesi.
*Notalar sabit Do sistemine göre s›ralanm›flt›r. Amerikan notasyonunda bu s›ralama, A, B, C, D, E, F, G fleklindedir.
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Bu matematiksel korelasyon önce piyano e¤iti-
mine katk›da bulunmak üzere piyanonun 54 adet
beyaz tufluna uyguland›. Çizelge 2’de görüldü¤ü
üzere her oktav kodundaki yedi nota efl renklerinin
de¤iflik tonlar›yla efllendi. Örne¤in, 4. oktavdaki
Do sesi, sar›n›n normal gün ›fl›¤›ndaki tonu ile efl.
Buna karfl›l›k 0. oktavdaki Do sesi çok az ayd›nla-
t›lm›fl bir ortamdaki (çok koyu) sar› renk ile efl. 7
ci oktavdaki Do sesiyse, sar› rengin çok aç›k bir to-
nuyla eflleflmekte. Ayn› yönteme göre, piyanonun
siyah tufllar› da iki komflu beyaz tuflun renk eflleri-
nin ortalamas›yla efl. Bu çal›flman›n bir sonucu ola-
rak, piyanonun herhangi bir tufluna bas›ld›¤›nda efl
rengin görülmesiyle o sesin insan belle¤inde yal-
n›zca duyusal de¤il, görsel bilgi olarak da saklan-
mas› olas›. Bu nedenle, özellikle müzik ve duyum
yetenekleri k›s›tl› ö¤rencilerin müzik e¤itimine ye-
ni ve bilimsel bir yöntem getirilmifl olmakta. Bu
yöntem tüm müzik aletleri için geçerli.

Toplumda baz› kifliler her notan›n ses özelli¤i-
ni bellemekte zorluk çekiyorlar. Perfect Pitch, ya-
ni kula¤›n frekans seçim yetene¤ini görsel yetenek-
lerle destekleyerek gelifltirmek de art›k olas›. Yap›-
lan hesaplamalara göre, her notaya karfl›l›k gelen
renk tonu aral›klar› insan gözünün renk ve ton seç-
me yetenekleriyle uyumlu olup, her notaya karfl›l›k
gelen renklerin ay›rt edilmesi olas›. Bu nedenle de
notalar›n bellekte tutulabilmesinde her notan›n efl
renk tonunu alg›layabilmek büyük bir kolayl›k sa¤-
lamakta.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
‹zmir Muhabirimiz Dinçel Taflp›nar, mikroskopla amatör olarak ilgilenenleri bir

araya getirecek bir projenin ilk ad›mlar›n› atmak için afla¤›da okuyaca¤›n›z yaz›y›
haz›rlad›. Dinçel’in amac›, ilk aflamada, bu konuyla ilgilenenlerle fikir al›fl veriflin-
de bulunmak, daha sonra da rehber bir ‹nternet sitesi ve haber grubu kurmak. ‹le-
ride oluflturulacak bu grupla ilgili haberleri, ‹nternet’teki Kulüp sayfam›zdan da iz-
leyebileceksiniz. Dinçel’in bu konuda yapmak istedi¤i bir di¤er çal›flma da, plankton incelemek isteyen-
ler için pratik bilgilerin bulundu¤u bir k›lavuz kitab›, uzmanlar›n denetiminde haz›rlamak.

Dünyada bilimle amatör olarak u¤raflman›n
en zor ve külfetli oldu¤u ülkelerden birinde yafla-
d›¤›m›z› biliyoruz. Bu bak›mdan amatörleraras›
dayan›flma çok önemli. Son zamanlarda ülkemiz-
de bilime olan amatör ilginin de artt›¤› görülüyor;
popüler bilim yay›nlar›n›n tirajlar› gün geçtikçe
art›yor ve her fleyden önemlisi bilimsel örgütlen-
meler giderek kuvvetleniyor. Burada da üniversi-
telerdeki ö¤renci topluluklar› bafl› çekiyor. Özel-
likle amatör astronomi ve do¤a gözlemcili¤i cep-
hesinde böylesi bir geliflme yaflan›rken, mikro-
kozmosla ilgilenen amatörler biraz geride kalm›fl-
lar gibi. Bu yüzden mikroskopu olup da, küçük
canl›lar›n dünyas›n› görmek isteyenler için baz›
yararl› bilgiler vermek istiyorum. Fakat burada
de¤inece¤im konu, a¤›rl›kl› olarak deniz ve göl-
lerdeki mikroplankton türlerinin toplanmas› ve
materyalin saklanmas› üzerine olacak

Maalesef üniversitelerimiz sürekli bütçe ke-
sintilerine ve tasarruf tedbirlerinin h›flm›na u¤ru-
yorlar. Bu durumun baz› bilim adamlar›m›z›n ya-
rat›c›l›¤›n› kamç›lad›¤›n› ve çal›flma araçlar›n›
gündelik yaflamdan sa¤lad›klar›n› gözlemledim.
Örne¤in planktonu süzerek toplamak için kullan›-
lan  plankton bezi ayn› zamanda  un ve irmik fab-
rikalar›nda elek bezi olarak kullan›l›r. Uzun bir
araflt›rmayla bunu ö¤renen bilim adamlar› kendi
kepçelerini kendileri yapmaya bafllad›lar. ‹fllem
flöyle: uygun boyuttaki bez, terzi ya da brandac›-
ya koni biçiminde diktirilerek genifl ucuna pirinç
halka ve dar ucuna da süzülen örne¤in topland›-
¤› kollektör k›sm› ba¤lan›r. Örneklerin fiksasyo-
nunda kullan›lan ucuz yerli formaldehitin içine
pH’›n› nötrlefltirmek için boraks kat›lmas›ysa, bir
di¤er yöntem. ‹thal formol kadar kaliteli olmasa
da bu yöntem uygulanarak haz›rlanan formalde-
hitli örneklerde CaCO3 içeren kokolitofor türleri
bir süre korunabiliyor.

Mikroskop kitab›n›n (Tübitak Popüler Bilim
Kitaplar› 102) 46. sayfas›nda naylon çorapla ya-
p›lan bir plankton kepçesi tarifi verilir. Biraz da-
ha pahal› bir seçenek olmakla birlikte yukar›da
anlat›lan, 60-70 m (1000m = 1mm) göz aç›kl›¤›-
na sahip plankton bezi kullan›larak daha küçük
boyutlu fitoplankton türlerinin de yakalanmas›
sa¤lanabilir. Toplanan örnekler canl› incelenebile-
ce¤i gibi sabitlenerek saklan›p, daha sonra da in-
celenebilir. Fitoplanktonu canl› incelemek için ör-
ne¤i fazla bekletmemek gerekir; zira bir süre
sonra zooplankton türleri bunlar› tamamen yiye-
rek tüketirler. Fiksasyon (sabitleme, kat›laflt›rma)
için önerim, sa¤l›¤a zararl› olan formaldehit yeri-
ne, alkol kullanman›zd›r. Çok say›da zooplankton
türünü görebilmek için düflük büyütmeli ekono-
mik bir mikroskop yeterli olacakt›r; hatta baz›la-

r› ç›plak gözle bile görülebilir. Fitoplankton türle-
ri içinse 40x’lik objektifi bulunan (400-600 kez
büyüten) bir mikroskop idealdir. Bu özellikteki
bir mikroskop yaklafl›k 250 dolara edinilebilir.
Daha ucuz bir seçenek olarak ikinci eli tercih ede-
bilirsiniz.

Gözlem arac›n› bulduktan sonra geriye, bakt›-
¤›m›z örnekleri tan›yabilmek kal›yor. ‹lk bak›flta
(hatta belki uzunca bir süre) pek bir fleye benze-
temedi¤imiz türler olabilir. Bu ifle y›llar›n› vermifl
profesyonel insanlar›n bile kolayl›kla tayinde ha-
ta yapabilece¤ini unutmamak gerekir. Genel can-
l› gruplar›n› tak›m düzeyinde tan›mak bile bir
amatör için iyi bir bafllang›çt›r.

Plankton konusunda referans olabilecek fazla
Türkçe yay›n yok; ama üniversite kütüphaneleri
araflt›r›labilir. Ege Üniversitesi’nin yay›nlad›¤›
Plankton Bilgisi ve Kültürü (Prof. Dr. Semra Ci-
rik, Prof. Dr. fievket Gökp›nar) ve Planktonoloji
II "Denizel Zooplankton" (Prof. Dr. ‹smet Özel)
kitaplar› detayl› bilgi arayanlar›n iflini büyük ölçü-
de görecektir. ‹nternet (özellikle yabanc› dil bi-
lenler için) s›n›rs›z görsel ve yaz›l› materyal su-
nar. Ayr›ca yurt d›fl›ndan bir uzmana konusuyla il-
gili dan›fl›rsan›z kesinlikle yan›t al›rs›n›z.

Özellikle mikroskopik türlerin tayininde hata
yap›labiliyor. Ama bu kimin umurunda ki! Bir
amatörün tek amac› mesleki zorunluluklar ve so-
rumluluklar olmadan, ayr› bir dünyay› kendi göz-
leriyle görebilmek, kendi deniyimlerini yaflamak
ve tabii paylaflmakt›r. Bizler de, sizlerle bu konu-
da her türlü düflünce ve deneyimlerinizi pay-
laflabiliriz. Amatör bilimcilerin aras›ndaki daya-
n›flman›n sürmesi dile¤iyle.

D i n ç e l  T a fl p › n a r
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fak.

Deniz ve ‹çsu Bil. Böl. III
e-posta: dincel.taspinar@veezy.com

Amatör Plankton Bilim

Çizelge 2: Notalar ve renklerin korelasyonu.
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Fatih Bozyi¤it, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca E¤itim Fakültesi Fen Bilgisi Ö¤retmenli¤i Bölümü mezunu ve Kulübümüzün de ye-
ni muhabirlerinden. Fatih, ülkemizdeki zengin linyit yataklar›n›n bu do¤al kayna¤› yakarak eneji üreten termik santrallerin
varl›¤›n› ka›n›lmaz k›ld›¤›, ancak bunun maliyete olan hava kirlili¤inin de, al›nacak önlemlerle azalt›labilece¤i görüflünde.

Suyun, topra¤›n ya da havan›n parasal de¤eri
nedir? Ne dediniz? Yok mu? Bu nedenle mi bütün
çöpleri suya atmakta, topra¤a gömmekte ve havaya
salmakta bir sak›nca görmüyoruz? Havam›z›n, suyu-
muzun ve topra¤›m›z›n yok olmas›na neden seyirci-
yiz? Hava, su, toprak ve sessizlik için para ödemiyo-
ruz diye mi bu hoyratl›k? 

ABD’de her y›l 60.000 insan hava kirlili¤ine
ba¤l› olarak yaflam›n› yitiriyor. Bu ölümlerin %15-
20’si termik santraller kaynakl›. ‹nsanlar için bu de-
rece zararl› olan zehirli gazlar, bitkilere, tar›m ürün-
lerine, sebze ve meyvelere de büyük oranda zarar
veriyor. Termik santrallerin yak›nlar›nda bulunan
sebzelikler, bostanlar ve bahçelerin ürünlerinde ve-
rim düflüyor. Düflük verim de sebze ithal etmemize,
bu da ülke ekonomisine zarar veriyor. Meyvelerin ve
sebzelerin yapraklar›ndaki solunum gözeneklerine
giren zehirli gazlar, bitkinin solunum ve fotosentez
h›z›n› azalt›yor. Sonucunda, birim alanda elde edilen
ürün kayb› ortaya ç›k›yor. Hava kirlili¤inin yo¤un ol-
du¤u yerlerde a¤aç yapraklar›n›n rengi sar›, gri renk
al›yor. Bu renk de¤iflimine neden olan yine kirlilik;
bu kirlili¤i ortaya ç›karan en önemli etkense SO2.
Dahas› var: Hava kirlili¤i eflyay› bile etkiliyor. Yap›-
lar›n tafl, metal ve tahta k›s›mlar›n› an›msay›n. Et-
men yine ayn›: SO2 gaz›. Beton ve tafl yap›larda ola-
gelen erozyonun da sorumlusu o. Bu kirlilikten tari-
hi de¤erler de pay›na düfleni al›yor. Örne¤in; Edre-
mit’te bulunan Selimiye Cami’nin flerefelerine ç›k›-
lan basamaklar bugün bozulmufl, y›pranm›fl durum-
da ve bu y›pranman›n nedeni de o yörede bulunan
sanayi kurulufllar›n›n atmosfere sald›klar› SO2 ve
CO2.

‹fle giderken araba kullanmak, evde ›fl›klar› yak-
mak, telefonu kullanmak, bilgisayar kullanmak, te-
levizyon izlemek, radyo dinlemek, ›s›nmak gibi tüm
günlük faaliyetlerimizi gerçeklefltirebilmemiz için el-
bette enerji gerekiyor. Belliki enerjiye olan gereksi-
nimimizden vazgeçmek olanaks›z; ama, onu üretir-
ken, kullan›rken dikkatli olabiliriz. Özellikle de bu
üretimin çevreye verdi¤i zararlar konusunda çok
uyan›k olmal›y›z. Do¤a, kendisine yap›lan her müda-
haleye tepkisini verir. 

Enerji üretimindeki yollardan biri de
termik santraller. Fosil yak›t kullanarak
elektrik enerjisi üreten santrallerdir bun-
lar. Kurulurken; kömür yataklar›na yak›n-
l›¤›, fay hatt›n›n üzerinde olup olmad›¤›,
göl, nehir, ›rmak gibi su kaynaklar›na ya-
k›nl›¤›, ulafl›m kolayl›¤›, yerleflim bölgele-
rinin d›fl›nda olmas›, çevresinde tar›m ara-
zilerinin olmamas› gibi birtak›m yaflamsal
faktörler gözönünde tutulur. Bu santral-
lerde, linyit kömürü, tafl kömürü, fuel-oil
ve do¤al gaz yak›t olarak kullan›l›r.

Termik santrallerden enerji elde edilir-
ken birçok aflamadan geçilir. ‹lk olarak,
santrallerin yak›n›nda bulunan kömür ya-

taklar›ndan kömürler ç›kar›l›r ve bu kömürler, bü-
yük bantlarla önce k›r›c› denilen makinelerle de¤ir-
mene girebilecek küçüklü¤e getirilir. E¤er kömür
sahalar› uzaksa, kömürler, büyük tonajl› kamyonlar-
la santraldeki aç›k alan depolar›na getirilir. Ayr›ca
gelen kömürler elekten geçirilerek tafl, metal gibi
mekanik sisteme zarar verebilecek maddelerden
ay›klan›r. Elenen kömürler yine bantlarla de¤irmen-
lere getirilir ve burada ö¤ütülerek kazanda yanma
gerçekleflir. E¤er verimi düflük kömür kullan›l›yorsa,
bu yak›ta fuel-oil eklenir. Kazandan elde edilen yük-
sek ›s›yla su ›s›t›l›r. Bu sudan elde edilen buhar, bo-
rular yard›m›yla üretece gönderilir. Üreteçten tür-
binlere gelirken dar yar›çapl› borulardan geçen bu-
har›n burada hacmi küçüldü¤ü için bas›nc› artar,
ama son k›s›mda türbinlere aç›lan borular (türbinler
oda fleklinde genifl hacim kaplad›¤› için bas›nç bura-
da azal›r çünkü hacimsel art›fl olur) vard›r. Art›k bu-
har biraz yo¤unlafl›p, içinde su damlac›klar›n› bar›n-
d›r›r hale gelmifltir. Göl ya da büyük havuzlardan al›-
nan suyla so¤utma gerçeklefltirilir ve tekrar kazana
gönderilir. Türbine gelen bu enerji son aflama olan
jeneratöre gönderilir ve elektrik enerjisi üretilir. El-
de edilen elektrik enerjisi, dev trafolarla flehirlere
da¤›t›l›r. Geriye, yanm›fl kömür külü ve at›k baca ga-
z› kalm›flt›r.

Küller büyük vadilere at›l›r ve at›k kirli suyla
oturtularak basamakl› hale getirilir ya da bu küller
çimento fabrikalar›na sat›l›r. Ortalama bir torba çi-
mentonun %30’u külden oluflur. Ama bu çimentoda-
ki radyasyon insan sa¤l›¤›na zarar verecek düzeyde
de¤ildir. Normal oran›n alt›nda bir radyasyon de¤e-
ri gösterir. Külle dolu vadiler, üzerlerine 50-70 cm
toprak dökülerek yeflillendirilir.

Yata¤an termik santralinin ülkemiz elektrik ge-
reksiniminin %3,5’ini karfl›lad›¤›n› ve ülkemizdeki
tüm termik santrallerin elektrik enerjisi gereksinimi-
mizin %35-40’›n› sa¤lad›¤›n› düflündü¤ümüzde, bu
oran ülke ekonomisi için az›msanmayacak düzeyde-
dir. Çünkü ülkemiz, elektrik enerjisini d›flar›dan it-
hal eder bir konumdad›r. Termik santrallerin kurul-
mas› ve çal›flt›r›lmas› her türlü ekolojik bozulman›n
önlenmesini sa¤lay›c› tedbirler al›narak yap›ld›¤›nda
ülkemiz ad›na daha uzun y›llar yarar sa¤layaca¤› bir

gerçektir.
Önlem al›nmazsa ne olur? Canl›lar›n yaflad›klar›

çevre de¤iflirse, yaflamlar› olumsuz etkilenir. Canl›la-
r›n çevresindeki havan›n, suyun, ya da topra¤›n kir-
lenmesi, hastal›k yap›c› mikroorganizmalar›n ço¤al-
mas›na ortam haz›rlar. Kirli hava, zehir solumak de-
mektir. Akarsu, göl ya da deniz kirlenmesiyse, ba-
l›klar›n ve di¤er su canl›lar›n›n soylar›n›n tükenme-
sine varacak derecede zararlara yol açar. Suyun, ha-
van›n, topra¤›n kirlenmesi bitkilerin yaflam›n› tehli-
keye sokar. Böylece bunlarla beslenen hayvanlar ve
tüm bunlarla beslenen insan soyunun devaml›l›¤›
tehlikeye girer.

Bu tablo karfl›s›nda yap›lacak olan ifllerden ilki
tasarruf. Evlerimizde ifl yerlerimizde ve çevremizde
elektrik ve su tasarrufuna gitmeliyiz. Çünkü suyun
barajlardan evimize gelmesi bile elektrik enerjisinin
kullan›m›na dayan›r. Santrallerin yerleflim birimleri-
nin d›fl›na ve hava koridorlar›n›n uygun yönde oldu-
¤u yerlere kurulmas› gerekir. Yerleflimin zaman içe-
risinde santralin kuruldu¤u alana kaymas› önlenme-
lidir.

Yanma sonras› ya da yanma s›ras›nda bacadan
atmosfere verilen zehirli gazlar›n tutulmas› için “Ba-
ca Gaz› Desülfürizasyon (BGD) sistemi” tüm santral-
lerde kurulmal›d›r. Her ne kadar bu sistem %8-10
oran›nda enerjide kayba neden olsa da, çevre kirlili-
¤inin önüne biraz olsun geçilmifl olunur.

Tüm santrallerde yak›lan kömürün hafif a¤›rl›kl›
külü bacadan b›rak›l›r. Bu külü tutmak için elektro-
filtreler tak›lmal›d›r. Özellikle santral çevresi ve ci-
var yöreler zehirli gazlar› emen a¤açlarla donat›lma-
l›d›r.

E¤er bu h›zla elektrik tüketimine devam edersek
ortalama 30-35 y›l sonra kömür rezervlerimizin hep-
si tükenecek. Bu santrallerde kükürt oran› düflük
kömür kullan›lmas›yla, bacadan sal›nan kükürt diok-
sit miktar› azalarak çevreye verilen zarar en aza in-
dirgenmifl olunur. 

Ya Sera Etkisi
Tar›m üreticili¤inde ürünün daha çabuk olgun-

laflmas› ve olumsuz iklim koflullar›ndan etkilenmesi-
ni önlemek amac›yla, ürünün etraf›
naylon ya da cam ile çevrilir. Amaç: iç
s›cakl›¤› korumak, içeri al›nan ›s›y› d›-
flar› vermemek, içeride hapsetmektir.
fiimdi bu olaya dünyam›z aç›s›ndan ba-
kal›m. Hergün bacalar›m›zdan ç›kan
zehirli gazlar, sanayi at›klar›, nükleer
denemeler. Peki do¤aya yap›lan bu
haks›zl›klar karfl›l›ks›z m› kalacak? Do-
¤a insano¤luna hiçbir karfl›l›k verme-
yecek mi? ‹flte atmosferin belirli bir
katman›nda biriken bu zehirli gazlar
ay›r›c› bir s›n›r oluflturur ve dünya yü-
zeyine gelen günefl ›fl›¤›n› hapseder.
Bu s›n›r ile dünya yüzeyi aras›nda ka-

Termik Santraller ve Çevre Bilinci
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lan alanda ›s› hapsedilmifl olur ve art›k bu s›n›rdan
uzaya geri kaçamaz. Yani bu zehirli gazlar s›n›r›
oluflturur; t›pk› serac›l›ktaki naylon ya da cam gibi.
Böylece ›s› yeryüzü ile zehirli gaz s›n›r› aras›nda sü-
rekli artar. Bunun sonucunda do¤a isyan eder ve is-
yan› sonucunda buzullar erir, türler yok olur, insan-
lar ölür. K›sacas› dünyam›z bizi besleyen, bizi yafla-
tan dünya olmaktan ç›kar.

Son 150 y›lda dünya denizlerinin seviyesi yakla-
fl›k olarak 13-15 cm civar›nda yükselmifltir. Peki ya
ormanlar›m›z, dünyam›z›n akci¤erlerinin durumu ne
olacak? Yoksa sera etkisi ve asit ya¤murunun olufl-
turdu¤u kardefllik bu akci¤erlerimizi yok mu ede-
cek? E¤er insano¤lu el atarsa bu k›y›m belki durdu-
rulabilir. Ormanlar›m›z›n daha fazla yay›lmas›, daha
sa¤l›kl› büyüyebilmesi için onlar›n da temiz havaya,
temiz topra¤a gereksinimleri var. Ya¤mur ormanla-
r› içinde aç›lacak yol, buradaki bitkiler ve hayvanlar
üzerine kal›c› etki yapm›flt›r. Hatta endemik türlerin
yok olmas›na neden olmufltur. H›zl› nüfus art›fl›yla
kent d›fl›ndaki ormanl›k alanlar› bar›nak olarak kul-
lanan insanlar› ve bir de bunlar›n beslenmesi için
aç›lan tar›m alanlar›n› düflündü¤ümüzde niye or-
manlar yok oluyor sorusu galiba gereksiz kal›yor. O
zaman niçin bitkiler, hayvanlar ölüyor? Niçin eski-
den olan yemyeflil alanlar› ve buralarda koflturan
canl›lar› göremiyoruz sorusunun da yan›t›na ulafl-
m›fl oluruz.

Ya Asit Ya¤murlar›
Fosil yak›tlar›n bol kullan›ld›¤› ev ve sanayi at›k-

lar›, otomobillerden ç›kan azot oksit gibi gazlar ve
uçaklar›n havada uçarken b›rakt›¤› gazlar. Tüm
bunlar›n hepsi havada belli bir gaz s›n›r› oluflturur
ve ya¤mur ile asit etkisi gösteren bu zehirli gazlar
s›v› halde topra¤a iner. Bunun sonucunda bitkiler,
tar›m ürünleri kurur ve yok olur. Ard›ndan bu bitki-
lerle beslenen hayvanlar›n soyu tükenir. Tar›m ya-
p›lmas› gereken toprak ölür, çorak hiçbir ifle yara-
maz hale gelir. Tabi ki bu zehirli gaz tabakalar›n›n
oluflmas› sadece o ülkeye zarar vermez. Rüzgâr gi-
bi iklimsel faktörlerle, hiçbir günah› olmayan ülke-
lere zehirli gazlar tafl›nabilir ve hiçbir fleyden haber-
siz olan bir ülkeye de asit ya¤muru ya¤abilir. Anla-
fl›laca¤› gibi, çevre kirlili¤i tüm dünya ülkelerinin
ortak sorunu. Bu gerçe¤i kabullenip, bana dokun-
mayan bin yaflas›n saçmal›¤›n› kafalar›m›zdan önce
bireyler sonra da toplumlar olarak temizlemeliyiz.
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Bir soluktu do¤an›n bize sundu¤u. Toprak
ana cömertti. Evlatlar›yd›k onun. Besledi bizi,
saklad› koynunda biny›llar boyu, korudu, gelifltik
binlerce y›lda. Farkl›yd›k di¤er çocuklar›ndan, di-
¤er canl›lardan. Ellerimiz vard›, kulland›k onlar›
beynimizin yönlendirdi¤ince. Gelifltik, büyüdük,
de¤ifltik. Be¤enmedik toprak anay›. De¤ifltirme-
ye çal›flt›k. Yetmedi anam›z›n bize sundu¤u, da-
ha fazlas›n› istedik. Büyük flehirler yapt›k içinde
büyük binalar olan. S›k›flt›k binalar›n içine, unut-
tuk do¤ay›, kirlettik dünyay›, sömürdük toprak
anay›. Ama içimizde küçücük bir özlem hiç yok
olmad›. Do¤a özlemi dedik ad›na. Bir kufl gör-
dük, gülümsedik. Büyük tafltan binalarda küçü-
cük bitkiler yetifltirdik. Televizyon ekran›nda do-
¤a belgeseli izledik. Piknik yapmaya ç›kt›k, nefe-
sini çektik do¤an›n içimize. Atalar›m›z›n do¤an›n
solu¤una olan milyonlarca y›ll›k aflk›, günümüze
kadar geldi. Hiç yaflamam›fl olsak da do¤ada, öz-
ledik onu. Çünkü o hep içimizdeydi. Bizi do¤u-
rand›. Bir kuflun ötüflünde, bir kelebe¤in kanat
ç›rp›fl›nda sakl›yd› o.

fiimdi an›msama zaman›d›r do¤ay›. Biz kele-
bek gözlemcileri, t›pk› di¤er do¤aseverler gibi,
do¤ay› an›msamak, kelebeklerin dünyas›nda do-
¤an›n nefesini içimize çekmek için var›z. Giderek
ço¤alarak, içimizde sakl› olan do¤a sevgisini ya-
flamaya çal›fl›yoruz.

Peki yaln›zca bir parças› oldu¤umuz do¤ay›

tan›mak bize neler sunabilir acaba? Tan›d›ktan
sonra do¤ay› sevmeye bafll›yor, sevdi¤imiz için
korumaya çal›fl›yoruz. Bir kelebe¤in bir kuflun ya
da sokakta üstüne basarak yürüdü¤ümüz bir hin-
diba bitkisinin do¤a için – bizim için – önemini
biliyor muyuz? Bütün bu canl›lar›n birbiriyle etki-
leflim içinde oldu¤unu ve küçük küçük halkalar
oluflturdu¤unu biliyoruz. Halkalar birlefliyor ve
kocaman bir zincir olufluyor. Kendini sürekli ye-
nileyen do¤urgan bir zincir bu. Do¤adaki denge-
nin bozulmamas›n› istiyorsak bu zincire gereken
önemi vermemiz gerekiyor. "Bir zincir, en zay›f
halkas› kadar kuvvetlidir." O halde bütün halka-
lar›n dayan›kl› olmas› gerekir. Dayan›kl› olmas›-
n› sa¤lamak için tan›mak, bilmek, sevmek ve ko-
rumak gerekir. Biz de bu zincirde bir halkam›z
olsun istedik. Milyarlarca halkadan birini tan›-
mak, bilmek, sevmek ve korumak için kelebekle-
ri seçtik. Kelebek gözlemcili¤ini insanlara anlat-
mak ve yayg›nlaflt›rmak istedik. Kiflisel olarak
benim de meslek hayat›mda bu çal›flmalar dahi-
linde, do¤a gözlem toplulu¤u kurup, ö¤rencileri-
me do¤ay› ve kelebekleri tan›tarak, arazi gezile-
riyle canl›lar› inceletmek ve do¤a bilincinin olufl-
mas›n› sa¤lamak en büyük amac›m. 
Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne kat›lmak isteyenler için: 
web: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/kulup/projeler/kelebek-

ler/index.htm 
e-posta: ekaracetin@isnet.net.tr
Kelebek gözlemcilerinin haberlesme grubu: kelebek-gozlemcili-

gi@yahoogroups.com
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Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne Kat›l›m Art›yor

Kelebek gözlemleriyle do¤aya olan aflk›n› dile getirmeye çal›flan Derya Cefer
yeni muhabirlerimizden. Aram›za, Kelebek Gözlemcili¤i Proje Koordinatörü ve Bi-
lim Teknik Kulübü muhabiri Evrim Karaçetin ile tan›flmas› ve Evrim'i’ onu yürek-
lendirmesiyle kat›ld›. Art›k onu da hem projedeki hem de di¤er bilimsel çal›flma-
lar›yla izleyece¤iz. Derya, Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilgisi ö¤retmenli¤i mezu-
nu. Do¤aya olan sevgisini ilk, üniversitede kat›ld›¤› Ege Kufl Gözlem Toplulu¤u
(EKGT) ve kufl gözlemcili¤i sayesinde somutlaflt›rm›fl. E¤itim çal›flmalar›na yard›mc› olmas› amac›yla sürekli
takip etti¤i Bilim Çocuk dergisinin kelebek kartlar›yla kelebeklerle yak›nlaflmaya bafllam›fl. Mezuniyet sonra-
s›nda tafl›nd›¤› Kayseri’de, Erciyes Üniversitesi Kufl Gözlem Toplulu¤u (ERKUfi) ile devam ettirmifl gözlemci-
lik sevgisini. En büyük amac› iyi bir ö¤retmen olmak ve yetifltirece¤i çocuklara do¤a sevgisini afl›layabilmek.
Üniversitede ald›¤› e¤itimin yard›m›yla çevre bilincini gelecek nesillere aktarabilmek için çaba harcamak is-
tiyor ve Derya herkese flöyle sesleniyor...

Ulusal Transplantasyon 
Ö¤renci Kongresi

Osmangazi Üniversitesi T›p Fakültesi, 27-29
Eylül tarihleri aras›nda, transplantasyon alan›nda-
ki görüflmeleri birlikte paylaflmak ve tart›flabilmek
düflüncesiyle, II.Ulusal Transplantasyon Ö¤renci
Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: web: www.ogu.edu.tr/~obat
e-posta:obat@ogu.edu.tr Faks: (222) 239 37 72 

Genç Ufuklar’›n Etkinlikleri
Genç Ufuklar Derne¤i, Ege

Bölgesi’nin gençlerine yönelik
1. Gençlik Zirvesi’ni, 15 Ey-
lül’de, ‹zmir Belediye Kültür
Evi’nin seminer salonunda
gerçeklefltirecek. Zirvede, ba-
¤›ms›z üretkenlik, kombine ça-
l›flma ruhu, beyin göçü ve nedenle-
ri, bilimsel anlay›fl konular› ifllenecek. 

Dernek, ilkö¤retim 6, 7, 8. s›n›f ö¤rencilerine
yönelik, “Hayalinizdeki Uzay Roketi” konulu bir
resim yar›flmas›n› da düzenliyor. ‹lgilenenler. 6
Ekim’e kadar baflvurular›n› yapabilecekler. 

4-10 Ekim Dünya Uzay Haftas› nedeniyle dü-
zenlenen, “Kozmoloji ve Dünya D›fl› Yaflam” bri-
fingi de 6 Ekim’de, Sal› Pazar› basketbol sahas›n-
da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: (232) 545 92 33- 545 31 63

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...
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Robotçular›m›z
Robot teknolojisi disiplinler aras› bir konu, yapay

zekâ ile gerçek dünyan›n buluflmas› da diyebiliriz.
Bilgisayar, elektronik ve mekanik konular›ndaki ge-
liflmelerle birlikte robot teknolojisi ve robotlar da ge-
liflti; bodrumlardaki laboratuvarlardan kurtulup, in-
san içine ç›kar hale geldi. Bu geliflme, kullan›lan tek-
nolojiyi ilerletme anlam›nda oldu¤u gibi, basitlefltir-
me yönünde de oldu. Özellikle Amerika ve Japon-
ya’da amatör ruhla birçok robot toplulu¤u kuruldu;
bu ifllerle hobi olarak ilgilenenler bir araya geldiler.
Dahas›, bu topluluklar, her y›l, birçok robot yar›flma-
s› düzenleyip, robot teknolojisine yeni ufuklar aç›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki bofllu¤u büyük ölçüde
ORT dolduruyor. ORT’na, gerek ODTÜ’den gerekse
di¤er üniversitelerden ö¤renciler çok büyük ilgi gös-
teriyor. Bu da Türkiye’de robot konusunda var olan
bir potansiyele iflaret ediyor.

Yap›lan bütün robotlar› üyeler proje gruplar›
oluflturarak bofl vakitlerinde tasarlay›p, üretiyor.
Ürünlerse flunlar:

Trafik robotu, ORT’da ilk yap›lan robot. Görevi
yere çizilen bir çizgiyi takip etmek ve çizginin yan›na
konulan iflaretleri tan›yarak belirlenmifl fonksiyonlar›
yerine getirmek. Bu fonksiyonlar flu anda h›zlanmak,
yavafllamak, durmak, beklemek, korna çalmak, far
açmak ve kapatmak; ancak bu fonksiyonlar istenildi-
¤i kadar ço¤alt›labilir. Bu robotun ikinci versiyonun-
da iflaret tan›ma kapasitesi art›r›lpfl, yan›ndaki duva-
r› alg›layabilme özelli¤i verildi. Günümüzde, yurt d›-
fl›nda flöförsüz araçlar trafi¤e kapal› alanlarda büyük
baflar›yla denenmekte. ORT’nda da bu robotlardan
çok say›da üretilerek küçük bir flehir içi trafik simü-
lasyonu oluflturmas› düflünülüyor. 

Duvar izleyen robot, yan›ndaki ve
önündeki duvar› alg›layarak onlara çarpma-
dan duvar› izleyen bir robot. Bu robotun ikin-
ci kufla¤›ysa labirent çözen bir robot ola-
cak. Bu projenin algoritma çal›flmalar› bü-
yük ölçüde tamamland›.

Sonar robot (sesar), sonar kullanarak
etraf›ndaki engelleri alg›layabilen bir robot;
mum söndürense, 5 m çap›ndaki bir daire-
de herhangi bir yere konmufl mumu bula-
rak pervanesi ile söndürüyor. ORT’nda gelifltiri-
len robotlar yaln›zca mumun ateflini de¤il bütün atefl-
leri söndürüyor. Atefl söndüren robot da, 5 m çap›n-
daki bir dairede herhangi bir yerde yanan atefli su
püskürterek söndürebiliyor. Bu robot, mum söndü-
ren robotun 2. versiyonu olarak tasarland›.

Karanl›ktan korkan robotsa, bulundu¤u me-
kandaki en ayd›nl›k bölgeye, ›fl›¤›n geldi¤i yöne gidi-
yor. E¤er istenirse, program› de¤ifltirilir ve en karan-
l›k bölgeye gitmesi de sa¤lanabilir.

Quadro, yani dört bacakl› robotun gövdesi ya-
banc› bir firman›n ürünü; ORT’da yap›lan eklemeler
ve programla, etraf›ndaki engellere çarpmadan yürü-
yebilir hale getirilen bir robot o.

Hexa, yani 6 bacakl› robotun tasar›m›ysa Quad-
ro’dan oldukça farkl›. Daha az motor kullan›yor. Et-
raf›ndaki engelleri de antenleriyle alg›l›yor. Yürüme
algoritmalar› gelifltirmek için bu robotlar üzerinde
birçok çal›flma yap›ld›.

Tosun Pafla’y› yani Sumo robotunu tan›yorsu-
nuz. Onu Haziran say›s›nda, Kulüp Haberleri’nde ta-

n›tm›flt›k. Görevi rakibini ‘dohyo’ denen 1,2 m çap›n-
daki siyah dairenin d›fl›na atmak. ‹lk üretildi¤inde
Türkiye’de rakibi olmad›¤› için bofl kutularla sumo
gürefli yapan Tosun Pafla, daha sonra Bilkent’te bir
robot toplulu¤u kurulmas› ve ortak çal›flmalarla bir
rakip üretilmesiyle yap›lan müsabakalar sonucu Tür-
kiye flampiyonlu¤unu elinde bulunduruyor.

Robot kol, ORT’nun bilgisayardan kontrol edi-
len ilk robotu. E¤itim robotlar›ysa, ORT bünyesinde,
üyelere verilen robot derslerinde kullanmak üzere
haz›rlanan robotlar. Tasar›mda üzerlerinde kolayca
de¤ifliklik yap›labilmesine önem verilen bu robotlar-
la, ö¤renciler toplam 4 saatlik e¤itimin ard›ndan, ay-
n›lar›n› haz›rlayabilir ve programlayabilir hale geli-
yorlar. 

Toplulu¤umuzda yürütülen bu projelerde kullan›-
lan teknikler ve malzemelere gelince.

Yönlenme ve hareket sistemleri olarak tan›mlaya-
bilece¤imiz  tekerlekli sistemlerde diferansiyel sürüfl
ve Ackerman olmak üzere iki çeflit sürüfl sistemi kul-
lan›l›r. Diferansiyel sürüfl, robotun iki taraf›ndaki te-
kerlerin ayr› motorlarla kontrol edilip iki teker ara-
s›nda bir h›z fark› ya da eflitli¤i yaratarak sa¤lan›r.
Bu sistemin, manevra kabiliyeti yüksek olmakla bir-
likte, h›z
artt›kça

motorlar ara-
s›ndaki h›z fark›n› kontrol

etmek güçleflir. Bu nedenle yüksek
h›zlarda verimli de¤ildir. Ackerman ise araba-

larda kullan›lan sistemdir. Ön iki teker yönlen-
meyi sa¤larken arka tekerler ilerlemeyi sa¤lar. Ma-
nevra kabiliyeti diferansiyele göre düflüktür; fakat
yüksek h›zlarda kontrolü daha kolayd›r.

Gövde tasar›m›n› yaparken, sensörlerin, mo-
torlar›n, elektronik kartlar›n ve pil(ler)in konulaca-
¤› yerlere, robotun a¤›rl›k merkezine ve sensörlerin
alg›lama alan›na, mekanizmalar›n hareket alan›na
dikkat edilir.  Kullan›lan malzemeler genelde
pleksicam, polyamid ve aluminyumdur. Gövde müm-
kün oldu¤unca kolay sökülebilir yap›l›r. Birlefltirme
ifllemlerindeyse genelde vida ve somun kullan›l›r; ge-
rekli durumlarda tutkal, silikon gibi yap›flt›r›c›lar da
kullan›labilir. Pleksicam ve alüminyum plakalar halin-
dedir; alüminyum bükülerek de kullan›labilir. Polya-
mid silindirler fleklinde bulunur; hacimli parçalar› ya
da makara, tekerlek gibi parçalar› üretmekte kullan›-
labilir.

Sensör seçimiyse, ölçülecek de¤ere, gerekli ölçü-
mün hassasiyetine ve sensörün maliyetine göre yap›-
l›r. Ifl›k de¤erini ölçmek için bir fotodirenç de kulla-
n›labilir, bir kamera da. Sensörleri dijital-analog ve
aktif-pasif olarak iki flekilde ay›rabiliriz. Dijital sen-
sörler: Olçtü¤ü de¤eri belli parçalara bölerek, basa-
maklayarak belli aral›klar› bildirir. Aral›¤›n içindeki

her de¤er birbirine eflit kabul edilir,bu yüzden bilgi
kayb› vard›r. Bu sensörler genelde var-yok  (1-0) ola-
rak kullan›l›r. Anahtarlar (switch) dijital sensörlerdir.

Analog sensörler: Ölçtü¤ü de¤eri devaml› bir fle-
kilde, basamaks›z belirtir. Potansiyometreler analog-
dur. Pasif sensörler çal›fl›rken enerji harcamazlar, ak-
tifler ise çal›fl›rken bir kaynaktan beslenmelidir.

Elektronik elemanlar bir robotun yap›m›nda kul-
lan›lan malzemelerdendir. Elektronik bir malzeme
olanmikroifllemciler yaln›zca dijital bilgi ile çal›fl›r.
Analog bir sensörü verimli bir flekilde kullanabilmek
için mikroifllemciyle aras›na bir A/D (Analog/Dijital)
çevirici konulmal›d›r. Bu çevirici analog sinyali isteni-
len say›da parçaya bölerek mikroifllemciye bildirir.
Parça say›s› artt›kça alg›n›n hassasiyeti de artar.       

Mikroifllemcideki 8 pin kullan›larak ya da bilgi
8’li paketler halinde, seri olarak bir pinden verilerek
256 farkl› de¤er bildirilebilir.

Motorlar elektronik elemanlara göre daha yük-
sek ak›m çekebilirler. Bu ak›m›n mikroifllemci üzerin-
den gitmesi tehlikeli olabilir. Motorlara giden ak›m›
mikroifllemciden geçirmeden kontrol etmenin yolu
sürücü kullanmakt›r. L293D genel kullan›ma uygun
bir sürücü olarak önerilebilir.

Mikroifllemci, ya da mikrokontrolcü robotumu-
zun beyinidir. Bütün motorlar, sensörler

kablolarla mikroifllemcinin bacaklar›na
ba¤lan›r.

Handyboard, bafllang›ç için iyi bir ter-
cih olabilir, A/D çeviricileri,  sürücüle-

ri ve LCD ekran› ile bir kart›n üzerine
monte edilmifl flekilde, program› ile ge-
lir. ‹nteractiveC ad›nda C benzeri bir
programla çal›fl›r. Pili ç›kar›ld›¤›nda

içindeki program›n silinmesi kötü bir
özelli¤idir. Daha çok tak-çal›flt›r mant›¤› ile
üretildi¤inden ileride sizi tatmin etmeyebilir
Basic Stamp II, Basic benzeri Pbasic adl› bir
programla çal›fl›r. Program›yla gelir. Haf›zas› pil
ç›kar›ld›¤›nda silinmez; fakat haf›za kapasitesi
handyboard’a göre azd›r. 16 bacag› input/out-
put olarak kullan›labilir.  
Motorlar da bir robotun yarat›lmas›nda oldukça
önemli bir malzemedir.  DC motorlar›n kullan›-

m› kolayd›r, iki kutup aras›nda bir potansiyel
fark yarat›ld›¤›nda rotor döner. Potansiyel

fark ters çevrildi¤inde ise rotor ters tarafa dö-
ner. Rotorun dönüflü h›zl› olmas›na ra¤men güçsüz-
dür. Güçlü bir dönüfl için h›z› azalt›p kuvveti artt›ran
diflli kutular› ya da diflli kutulu DC motorlar kullan›l-
mal›d›r. 

Aç›l›, s›n›rl› dönüfllerde (örne¤in baca¤a ba¤l› bir
motor) step motor ya da servo motor kullan›labilir.
Step motorun hassasiyeti servo motora göre düflük-
tür, kontrolü zordur. En küçük dönme aç›s› bir
ad›m›n› (step) oluflturur ve bundan küçük aç›larda
dönemez. En büyük avantaj› istenilen say›da tur
yapabilmesidir. Servo motorda 180 derecelik bir
hareket kabiliyeti vard›r. 0-180 derece aras› sinyal
kablosundan gelen frekans›n belli bir aral›¤› ile çak›fl-
t›r›lm›flt›r, bu aral›ktaki her frekans›n belli bir aç›
de¤eri vard›r. Servo motorlar ‘hack’ edilerek ucuza
diflli kutulu DC motorlar elde edilebilir.
Hem toplulu¤umuz hem de robotlar hakk›nda daha fazla bilgi almak is-

terseniz, " http://www.robot.metu.edu.tr"  adresini ziyaret edebilir
ya da   "robot@metu.edu.tr" posta kutusuna mesaj gönderebilir-
siniz.

B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . .  B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . . .
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tarihin ilk ça¤lar›ndan beri insanlar müzikle
renkler aras›nda bir iliflkinin varl›¤›na inanagelmifl-
ler. Örne¤in, Newton k›rm›z›, turuncu ve sar› renk-
lerin s›ras›yla Do, Re, Mi majör ile iliflkili oldu¤unu
öne sürdü. Buna karfl›l›k Rimsky Korsakoff gün ›fl›-
¤›n›n Do majörü temsil etti¤ine inan›yor, Beethoven
ise Si minörün siyah rengi temsil etti¤ini savunuyor-
du. ‹lk renk ve ›fl›k gösterimli orgun üretildi¤i geçen
yüzy›ldan beri renk ve müzi¤in birbirleriyle olan ilifl-
kisi üzerinde birçok çal›flma yap›ld›. Ancak bütün bu
çal›flmalar fiziksel temellere dayand›r›lamad›¤› için,
öznel çal›flmalar olarak baflar›s›z oldu. 

Harvard Müzik Sözlü¤ü’ne göre, sesler ve renk-
ler aras›nda fiziksel ve psikolojik bir iliflki gerçek-
ten olas›. Ancak bu iliflki orijinal müzik tonunun se-
kizli aral›klarla tekrarlanan oktav sisteminin renk
tayf›nda karfl›l›¤› bulunana dek çözülemedi.

Notalar ve Renklerin Bileflimi
Bu yaz›da, ilk kez ses ve renk dalgalar› aras›n-

da bir matematiksel iliflkinin var oldu¤u kan›tlan-
m›fl oluyor. Bu iliflki tüm duyulabilir ses tayf›n› ve
tüm görülebilir renk tayf›n› bire bir kaps›yor. Bulu-
nan matematiksel korelasyona göre, müzi¤in yedi
notas›yla, gökkufla¤›ndaki yedi renk ayn› s›ralama-
y› izliyor. Bu yedi nota de¤iflik oktavlarda tekrarlan-
d›kça, onlar›n eflde¤eri renklerin de tonu belirli bir
düzen içersinde de¤ifliyor. Bu çal›flma müzik e¤iti-
mi baflta olmak üzere t›ptan mühendisli¤e kadar
genifl bir uygulama potansiyeline sahip. 

Matematiksel Korelasyon
Bu çal›flmaya göre ›fl›k ve ses dalga boylar› ara-

s›nda sabit bir katsay› bulunmakta. Bu katsay› yedi
renk ve orta oktavla bafllayan yedi notan›n olufltur-
du¤u 5040 olas›l›k içersinde tek bir çözüm olarak
bulundu. (Bu çözüm sonuçlar› Çizelge 1’de gösteri-
liyor.) Bu çal›flmada notalar›n matematiksel tarifi
için her notaya bir say› verildi; örne¤in, La notas›n›n
matematik karfl›l›¤› olan Z say›s› s›f›r. Ayr›ca yedi
notan›n ayn› oktav grubu içinde kalmas›n› sa¤lamak
üzere yeni bir oktav kodu O’ tan›mland›. Bu sistem-
le yar›m ad›mlar da say›sal olarak tan›mlanabilmek-
te. Çizelgeden görüldü¤ü üzere La, Si, Do, Re, Mi,
Fa, Sol notalar›n›n dalga boylar›, k›rm›z›, turuncu,
sar›, yeflil, mavi, indigo (çivit mavisi) ve mor renkle-
ri temsil eden karakteristik dalga boylar›yla bölün-

dü¤ünde ortaya özel bir katsay› ç›kmakta. Çizelge
1’deki efllendirmeye göre, nota dalga boylar›n›n efl
renklerinin dalga boylar›na oranlar› sabit. Bulunan
bu katsay›n›n ortalamas› 1,07.103 olup Foto Akus-
tik Katsay›s› ad› verildi. Bu korelasyondaki standart
sapma 0,011.103. Nota ve ses efllendirilmesinde
yukar›daki s›ra bozuldu¤unda bu sabit katsay› da
ortadan kalkmakta. Foto Akustik Katsay›s› k, ›fl›k
h›z›n›n 25oC hava s›cakl›¤›ndaki ses h›z›na bölü-
müyle de orant›l›.    

Bu matematiksel korelasyona göre, oktavlarla
renk tonlar› aras›nda da do¤rudan bir iliflki var.
Adeta renk tonlar› gibi oktavlar da müzi¤in tonlar›-
n› vermekte. 0’dan 7’ye kadar de¤iflen oktav kod-
lar›yla 7 rengin 0’dan 1’e kadar de¤iflen parlakl›k
endeksi aras›nda logaritmik bir iliflki bulunmakta.
Çizelge 1’de verilen yedi nota de¤iflik oktavlarda
tekrarland›kça, onlar›n eflde¤eri renkler de de¤iflik
tonda tekrarlanmakta. ‹flte bu ba¤lant›, Harvard
Müzik Sözlü¤ü’nde bulunamayan ve ilk kez bu ça-
l›flmada saptanan nota ve renklerin tekrar›nda or-
tak bir sistemati¤in var oldu¤unu göstermekte. 

Örnek Uygulama Alanlar›
Ses ve renklerin alg›lanmas›nda nörolojik bir

ortak payda bulunmakta. Ço¤umuz bu iliflkiyi yafla-
m›m›z boyunca farketmeyiz bile. Baz›lar›m›zsa bu-
nu oldukça belirgin ve günlük yaflamlar›n› etkileye-

cek bir biçimde hisseder. Örne¤in, sentetik
sinestezi hastal›¤›nda belli sesler duyuldu¤unda bel-
li renkler görülür. Tipik bir semptom olarak, tele-
fon zilini duyan bir kifli ayn› anda oldukça parlak
bir k›rm›z› renk görür. Bir baflka kifli, telefon numa-
ralar›n› tufllarken, her tufla karfl›l›k gelen ayr› bir
renk görür; 5 tufluna her bas›flta yeflil renk görme
gibi. Bu çal›flmadaki matematiksel korelasyon kul-
lan›larak bu yak›nmalar azalt›labilinir. Bu amaçla
gelifltirilecek bir protezi kullanan birey, belli sesler-
de gördü¤ü belli renk frekanslar›n› nötralize ede-
cek ses frekanslar›n› bir kulakl›kla arka planda duy-
du¤unda bu rengi art›k görmeyecek.

Williams sendromu bulunan bireylerin zekâ sevi-
yelerinin oldukça düflük olmas›na karfl›n, müzik bece-
rileri ola¤anüstü. Üç boyutlu bir basit hayvan resmi-
ni bile çizemeyen bu gibi kiflilerden, bir operay› ezbe-
re 40 ayr› dilde söyleyebilenler var. Bu kez de bu gi-
bi kiflilerin ola¤anüstü müzik yetenekleri kullan›larak
di¤er becerilerini gelifltirmeye yönelik terapiler gelifl-
tirilebilir. Bir örnek vermek gerekirse, üç boyutlu fle-
killerin alg›lanmas› ve yorumlanmas›nda, dokunma
duyarl› bir bilgisayar ekran›nda oluflturulan de¤iflik
renk ve tonlardaki geometrik flekiller etkili olabilir.
Etkileflimli olarak çal›flacak bir bilgisayar program›
arac›l›¤›yla kifli ekranda gördü¤ü bir geometrik flekle
eliyle dokundukça ve elini bu sanal obje üzerinde
gezdirdikçe duyaca¤› de¤iflik sesler ve müzik notala-
r›yla görsel yeteneklerini gelifltirebilecek.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
Müzik evrensel bir dil. Renkler de öyle. Müzikle renkleri bir arada düflünmek ve yo-

rumlamak da gayet do¤al. Do¤ada bu iliflkiyi sezinleyebiliyoruz. Ünlü bir müzi¤i renkle-
rin yard›m›yla görüntülemek mümkün mü? Sesler ve renkler aras›nda bir iliflki kurarak
yeni cihazlar gelifltirip, görme ve duyma özürlülere yeni tedavi olanaklar› sunabilir mi-
yiz? Amerika muhabirimiz fiiir K›lk›fl, 2002 y›l› INTEL ISEF-Uluslararas› Bilim ve Mühen-
dislik Proje yar›flmas›nda, ABD Kara Kuvvetleri birincilik ödülünü kazanan projesini, biz-
lere ayr›nt›lar›yla anlat›yor.

Müzi¤i Gör, Renkleri Duy….

G ü l g û n  A k b a b a

Çizelge 1: Orta oktavla bafllayan 7 notan›n 7 renkle efllendirilmesi.
*Notalar sabit Do sistemine göre s›ralanm›flt›r. Amerikan notasyonunda bu s›ralama, A, B, C, D, E, F, G fleklindedir.
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Bu matematiksel korelasyon önce piyano e¤iti-
mine katk›da bulunmak üzere piyanonun 54 adet
beyaz tufluna uyguland›. Çizelge 2’de görüldü¤ü
üzere her oktav kodundaki yedi nota efl renklerinin
de¤iflik tonlar›yla efllendi. Örne¤in, 4. oktavdaki
Do sesi, sar›n›n normal gün ›fl›¤›ndaki tonu ile efl.
Buna karfl›l›k 0. oktavdaki Do sesi çok az ayd›nla-
t›lm›fl bir ortamdaki (çok koyu) sar› renk ile efl. 7
ci oktavdaki Do sesiyse, sar› rengin çok aç›k bir to-
nuyla eflleflmekte. Ayn› yönteme göre, piyanonun
siyah tufllar› da iki komflu beyaz tuflun renk eflleri-
nin ortalamas›yla efl. Bu çal›flman›n bir sonucu ola-
rak, piyanonun herhangi bir tufluna bas›ld›¤›nda efl
rengin görülmesiyle o sesin insan belle¤inde yal-
n›zca duyusal de¤il, görsel bilgi olarak da saklan-
mas› olas›. Bu nedenle, özellikle müzik ve duyum
yetenekleri k›s›tl› ö¤rencilerin müzik e¤itimine ye-
ni ve bilimsel bir yöntem getirilmifl olmakta. Bu
yöntem tüm müzik aletleri için geçerli.

Toplumda baz› kifliler her notan›n ses özelli¤i-
ni bellemekte zorluk çekiyorlar. Perfect Pitch, ya-
ni kula¤›n frekans seçim yetene¤ini görsel yetenek-
lerle destekleyerek gelifltirmek de art›k olas›. Yap›-
lan hesaplamalara göre, her notaya karfl›l›k gelen
renk tonu aral›klar› insan gözünün renk ve ton seç-
me yetenekleriyle uyumlu olup, her notaya karfl›l›k
gelen renklerin ay›rt edilmesi olas›. Bu nedenle de
notalar›n bellekte tutulabilmesinde her notan›n efl
renk tonunu alg›layabilmek büyük bir kolayl›k sa¤-
lamakta.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
‹zmir Muhabirimiz Dinçel Taflp›nar, mikroskopla amatör olarak ilgilenenleri bir

araya getirecek bir projenin ilk ad›mlar›n› atmak için afla¤›da okuyaca¤›n›z yaz›y›
haz›rlad›. Dinçel’in amac›, ilk aflamada, bu konuyla ilgilenenlerle fikir al›fl veriflin-
de bulunmak, daha sonra da rehber bir ‹nternet sitesi ve haber grubu kurmak. ‹le-
ride oluflturulacak bu grupla ilgili haberleri, ‹nternet’teki Kulüp sayfam›zdan da iz-
leyebileceksiniz. Dinçel’in bu konuda yapmak istedi¤i bir di¤er çal›flma da, plankton incelemek isteyen-
ler için pratik bilgilerin bulundu¤u bir k›lavuz kitab›, uzmanlar›n denetiminde haz›rlamak.

Dünyada bilimle amatör olarak u¤raflman›n
en zor ve külfetli oldu¤u ülkelerden birinde yafla-
d›¤›m›z› biliyoruz. Bu bak›mdan amatörleraras›
dayan›flma çok önemli. Son zamanlarda ülkemiz-
de bilime olan amatör ilginin de artt›¤› görülüyor;
popüler bilim yay›nlar›n›n tirajlar› gün geçtikçe
art›yor ve her fleyden önemlisi bilimsel örgütlen-
meler giderek kuvvetleniyor. Burada da üniversi-
telerdeki ö¤renci topluluklar› bafl› çekiyor. Özel-
likle amatör astronomi ve do¤a gözlemcili¤i cep-
hesinde böylesi bir geliflme yaflan›rken, mikro-
kozmosla ilgilenen amatörler biraz geride kalm›fl-
lar gibi. Bu yüzden mikroskopu olup da, küçük
canl›lar›n dünyas›n› görmek isteyenler için baz›
yararl› bilgiler vermek istiyorum. Fakat burada
de¤inece¤im konu, a¤›rl›kl› olarak deniz ve göl-
lerdeki mikroplankton türlerinin toplanmas› ve
materyalin saklanmas› üzerine olacak

Maalesef üniversitelerimiz sürekli bütçe ke-
sintilerine ve tasarruf tedbirlerinin h›flm›na u¤ru-
yorlar. Bu durumun baz› bilim adamlar›m›z›n ya-
rat›c›l›¤›n› kamç›lad›¤›n› ve çal›flma araçlar›n›
gündelik yaflamdan sa¤lad›klar›n› gözlemledim.
Örne¤in planktonu süzerek toplamak için kullan›-
lan  plankton bezi ayn› zamanda  un ve irmik fab-
rikalar›nda elek bezi olarak kullan›l›r. Uzun bir
araflt›rmayla bunu ö¤renen bilim adamlar› kendi
kepçelerini kendileri yapmaya bafllad›lar. ‹fllem
flöyle: uygun boyuttaki bez, terzi ya da brandac›-
ya koni biçiminde diktirilerek genifl ucuna pirinç
halka ve dar ucuna da süzülen örne¤in topland›-
¤› kollektör k›sm› ba¤lan›r. Örneklerin fiksasyo-
nunda kullan›lan ucuz yerli formaldehitin içine
pH’›n› nötrlefltirmek için boraks kat›lmas›ysa, bir
di¤er yöntem. ‹thal formol kadar kaliteli olmasa
da bu yöntem uygulanarak haz›rlanan formalde-
hitli örneklerde CaCO3 içeren kokolitofor türleri
bir süre korunabiliyor.

Mikroskop kitab›n›n (Tübitak Popüler Bilim
Kitaplar› 102) 46. sayfas›nda naylon çorapla ya-
p›lan bir plankton kepçesi tarifi verilir. Biraz da-
ha pahal› bir seçenek olmakla birlikte yukar›da
anlat›lan, 60-70 m (1000m = 1mm) göz aç›kl›¤›-
na sahip plankton bezi kullan›larak daha küçük
boyutlu fitoplankton türlerinin de yakalanmas›
sa¤lanabilir. Toplanan örnekler canl› incelenebile-
ce¤i gibi sabitlenerek saklan›p, daha sonra da in-
celenebilir. Fitoplanktonu canl› incelemek için ör-
ne¤i fazla bekletmemek gerekir; zira bir süre
sonra zooplankton türleri bunlar› tamamen yiye-
rek tüketirler. Fiksasyon (sabitleme, kat›laflt›rma)
için önerim, sa¤l›¤a zararl› olan formaldehit yeri-
ne, alkol kullanman›zd›r. Çok say›da zooplankton
türünü görebilmek için düflük büyütmeli ekono-
mik bir mikroskop yeterli olacakt›r; hatta baz›la-

r› ç›plak gözle bile görülebilir. Fitoplankton türle-
ri içinse 40x’lik objektifi bulunan (400-600 kez
büyüten) bir mikroskop idealdir. Bu özellikteki
bir mikroskop yaklafl›k 250 dolara edinilebilir.
Daha ucuz bir seçenek olarak ikinci eli tercih ede-
bilirsiniz.

Gözlem arac›n› bulduktan sonra geriye, bakt›-
¤›m›z örnekleri tan›yabilmek kal›yor. ‹lk bak›flta
(hatta belki uzunca bir süre) pek bir fleye benze-
temedi¤imiz türler olabilir. Bu ifle y›llar›n› vermifl
profesyonel insanlar›n bile kolayl›kla tayinde ha-
ta yapabilece¤ini unutmamak gerekir. Genel can-
l› gruplar›n› tak›m düzeyinde tan›mak bile bir
amatör için iyi bir bafllang›çt›r.

Plankton konusunda referans olabilecek fazla
Türkçe yay›n yok; ama üniversite kütüphaneleri
araflt›r›labilir. Ege Üniversitesi’nin yay›nlad›¤›
Plankton Bilgisi ve Kültürü (Prof. Dr. Semra Ci-
rik, Prof. Dr. fievket Gökp›nar) ve Planktonoloji
II "Denizel Zooplankton" (Prof. Dr. ‹smet Özel)
kitaplar› detayl› bilgi arayanlar›n iflini büyük ölçü-
de görecektir. ‹nternet (özellikle yabanc› dil bi-
lenler için) s›n›rs›z görsel ve yaz›l› materyal su-
nar. Ayr›ca yurt d›fl›ndan bir uzmana konusuyla il-
gili dan›fl›rsan›z kesinlikle yan›t al›rs›n›z.

Özellikle mikroskopik türlerin tayininde hata
yap›labiliyor. Ama bu kimin umurunda ki! Bir
amatörün tek amac› mesleki zorunluluklar ve so-
rumluluklar olmadan, ayr› bir dünyay› kendi göz-
leriyle görebilmek, kendi deniyimlerini yaflamak
ve tabii paylaflmakt›r. Bizler de, sizlerle bu konu-
da her türlü düflünce ve deneyimlerinizi pay-
laflabiliriz. Amatör bilimcilerin aras›ndaki daya-
n›flman›n sürmesi dile¤iyle.

D i n ç e l  T a fl p › n a r
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fak.

Deniz ve ‹çsu Bil. Böl. III
e-posta: dincel.taspinar@veezy.com

Amatör Plankton Bilim

Çizelge 2: Notalar ve renklerin korelasyonu.
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Fatih Bozyi¤it, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca E¤itim Fakültesi Fen Bilgisi Ö¤retmenli¤i Bölümü mezunu ve Kulübümüzün de ye-
ni muhabirlerinden. Fatih, ülkemizdeki zengin linyit yataklar›n›n bu do¤al kayna¤› yakarak eneji üreten termik santrallerin
varl›¤›n› ka›n›lmaz k›ld›¤›, ancak bunun maliyete olan hava kirlili¤inin de, al›nacak önlemlerle azalt›labilece¤i görüflünde.

Suyun, topra¤›n ya da havan›n parasal de¤eri
nedir? Ne dediniz? Yok mu? Bu nedenle mi bütün
çöpleri suya atmakta, topra¤a gömmekte ve havaya
salmakta bir sak›nca görmüyoruz? Havam›z›n, suyu-
muzun ve topra¤›m›z›n yok olmas›na neden seyirci-
yiz? Hava, su, toprak ve sessizlik için para ödemiyo-
ruz diye mi bu hoyratl›k? 

ABD’de her y›l 60.000 insan hava kirlili¤ine
ba¤l› olarak yaflam›n› yitiriyor. Bu ölümlerin %15-
20’si termik santraller kaynakl›. ‹nsanlar için bu de-
rece zararl› olan zehirli gazlar, bitkilere, tar›m ürün-
lerine, sebze ve meyvelere de büyük oranda zarar
veriyor. Termik santrallerin yak›nlar›nda bulunan
sebzelikler, bostanlar ve bahçelerin ürünlerinde ve-
rim düflüyor. Düflük verim de sebze ithal etmemize,
bu da ülke ekonomisine zarar veriyor. Meyvelerin ve
sebzelerin yapraklar›ndaki solunum gözeneklerine
giren zehirli gazlar, bitkinin solunum ve fotosentez
h›z›n› azalt›yor. Sonucunda, birim alanda elde edilen
ürün kayb› ortaya ç›k›yor. Hava kirlili¤inin yo¤un ol-
du¤u yerlerde a¤aç yapraklar›n›n rengi sar›, gri renk
al›yor. Bu renk de¤iflimine neden olan yine kirlilik;
bu kirlili¤i ortaya ç›karan en önemli etkense SO2.
Dahas› var: Hava kirlili¤i eflyay› bile etkiliyor. Yap›-
lar›n tafl, metal ve tahta k›s›mlar›n› an›msay›n. Et-
men yine ayn›: SO2 gaz›. Beton ve tafl yap›larda ola-
gelen erozyonun da sorumlusu o. Bu kirlilikten tari-
hi de¤erler de pay›na düfleni al›yor. Örne¤in; Edre-
mit’te bulunan Selimiye Cami’nin flerefelerine ç›k›-
lan basamaklar bugün bozulmufl, y›pranm›fl durum-
da ve bu y›pranman›n nedeni de o yörede bulunan
sanayi kurulufllar›n›n atmosfere sald›klar› SO2 ve
CO2.

‹fle giderken araba kullanmak, evde ›fl›klar› yak-
mak, telefonu kullanmak, bilgisayar kullanmak, te-
levizyon izlemek, radyo dinlemek, ›s›nmak gibi tüm
günlük faaliyetlerimizi gerçeklefltirebilmemiz için el-
bette enerji gerekiyor. Belliki enerjiye olan gereksi-
nimimizden vazgeçmek olanaks›z; ama, onu üretir-
ken, kullan›rken dikkatli olabiliriz. Özellikle de bu
üretimin çevreye verdi¤i zararlar konusunda çok
uyan›k olmal›y›z. Do¤a, kendisine yap›lan her müda-
haleye tepkisini verir. 

Enerji üretimindeki yollardan biri de
termik santraller. Fosil yak›t kullanarak
elektrik enerjisi üreten santrallerdir bun-
lar. Kurulurken; kömür yataklar›na yak›n-
l›¤›, fay hatt›n›n üzerinde olup olmad›¤›,
göl, nehir, ›rmak gibi su kaynaklar›na ya-
k›nl›¤›, ulafl›m kolayl›¤›, yerleflim bölgele-
rinin d›fl›nda olmas›, çevresinde tar›m ara-
zilerinin olmamas› gibi birtak›m yaflamsal
faktörler gözönünde tutulur. Bu santral-
lerde, linyit kömürü, tafl kömürü, fuel-oil
ve do¤al gaz yak›t olarak kullan›l›r.

Termik santrallerden enerji elde edilir-
ken birçok aflamadan geçilir. ‹lk olarak,
santrallerin yak›n›nda bulunan kömür ya-

taklar›ndan kömürler ç›kar›l›r ve bu kömürler, bü-
yük bantlarla önce k›r›c› denilen makinelerle de¤ir-
mene girebilecek küçüklü¤e getirilir. E¤er kömür
sahalar› uzaksa, kömürler, büyük tonajl› kamyonlar-
la santraldeki aç›k alan depolar›na getirilir. Ayr›ca
gelen kömürler elekten geçirilerek tafl, metal gibi
mekanik sisteme zarar verebilecek maddelerden
ay›klan›r. Elenen kömürler yine bantlarla de¤irmen-
lere getirilir ve burada ö¤ütülerek kazanda yanma
gerçekleflir. E¤er verimi düflük kömür kullan›l›yorsa,
bu yak›ta fuel-oil eklenir. Kazandan elde edilen yük-
sek ›s›yla su ›s›t›l›r. Bu sudan elde edilen buhar, bo-
rular yard›m›yla üretece gönderilir. Üreteçten tür-
binlere gelirken dar yar›çapl› borulardan geçen bu-
har›n burada hacmi küçüldü¤ü için bas›nc› artar,
ama son k›s›mda türbinlere aç›lan borular (türbinler
oda fleklinde genifl hacim kaplad›¤› için bas›nç bura-
da azal›r çünkü hacimsel art›fl olur) vard›r. Art›k bu-
har biraz yo¤unlafl›p, içinde su damlac›klar›n› bar›n-
d›r›r hale gelmifltir. Göl ya da büyük havuzlardan al›-
nan suyla so¤utma gerçeklefltirilir ve tekrar kazana
gönderilir. Türbine gelen bu enerji son aflama olan
jeneratöre gönderilir ve elektrik enerjisi üretilir. El-
de edilen elektrik enerjisi, dev trafolarla flehirlere
da¤›t›l›r. Geriye, yanm›fl kömür külü ve at›k baca ga-
z› kalm›flt›r.

Küller büyük vadilere at›l›r ve at›k kirli suyla
oturtularak basamakl› hale getirilir ya da bu küller
çimento fabrikalar›na sat›l›r. Ortalama bir torba çi-
mentonun %30’u külden oluflur. Ama bu çimentoda-
ki radyasyon insan sa¤l›¤›na zarar verecek düzeyde
de¤ildir. Normal oran›n alt›nda bir radyasyon de¤e-
ri gösterir. Külle dolu vadiler, üzerlerine 50-70 cm
toprak dökülerek yeflillendirilir.

Yata¤an termik santralinin ülkemiz elektrik ge-
reksiniminin %3,5’ini karfl›lad›¤›n› ve ülkemizdeki
tüm termik santrallerin elektrik enerjisi gereksinimi-
mizin %35-40’›n› sa¤lad›¤›n› düflündü¤ümüzde, bu
oran ülke ekonomisi için az›msanmayacak düzeyde-
dir. Çünkü ülkemiz, elektrik enerjisini d›flar›dan it-
hal eder bir konumdad›r. Termik santrallerin kurul-
mas› ve çal›flt›r›lmas› her türlü ekolojik bozulman›n
önlenmesini sa¤lay›c› tedbirler al›narak yap›ld›¤›nda
ülkemiz ad›na daha uzun y›llar yarar sa¤layaca¤› bir

gerçektir.
Önlem al›nmazsa ne olur? Canl›lar›n yaflad›klar›

çevre de¤iflirse, yaflamlar› olumsuz etkilenir. Canl›la-
r›n çevresindeki havan›n, suyun, ya da topra¤›n kir-
lenmesi, hastal›k yap›c› mikroorganizmalar›n ço¤al-
mas›na ortam haz›rlar. Kirli hava, zehir solumak de-
mektir. Akarsu, göl ya da deniz kirlenmesiyse, ba-
l›klar›n ve di¤er su canl›lar›n›n soylar›n›n tükenme-
sine varacak derecede zararlara yol açar. Suyun, ha-
van›n, topra¤›n kirlenmesi bitkilerin yaflam›n› tehli-
keye sokar. Böylece bunlarla beslenen hayvanlar ve
tüm bunlarla beslenen insan soyunun devaml›l›¤›
tehlikeye girer.

Bu tablo karfl›s›nda yap›lacak olan ifllerden ilki
tasarruf. Evlerimizde ifl yerlerimizde ve çevremizde
elektrik ve su tasarrufuna gitmeliyiz. Çünkü suyun
barajlardan evimize gelmesi bile elektrik enerjisinin
kullan›m›na dayan›r. Santrallerin yerleflim birimleri-
nin d›fl›na ve hava koridorlar›n›n uygun yönde oldu-
¤u yerlere kurulmas› gerekir. Yerleflimin zaman içe-
risinde santralin kuruldu¤u alana kaymas› önlenme-
lidir.

Yanma sonras› ya da yanma s›ras›nda bacadan
atmosfere verilen zehirli gazlar›n tutulmas› için “Ba-
ca Gaz› Desülfürizasyon (BGD) sistemi” tüm santral-
lerde kurulmal›d›r. Her ne kadar bu sistem %8-10
oran›nda enerjide kayba neden olsa da, çevre kirlili-
¤inin önüne biraz olsun geçilmifl olunur.

Tüm santrallerde yak›lan kömürün hafif a¤›rl›kl›
külü bacadan b›rak›l›r. Bu külü tutmak için elektro-
filtreler tak›lmal›d›r. Özellikle santral çevresi ve ci-
var yöreler zehirli gazlar› emen a¤açlarla donat›lma-
l›d›r.

E¤er bu h›zla elektrik tüketimine devam edersek
ortalama 30-35 y›l sonra kömür rezervlerimizin hep-
si tükenecek. Bu santrallerde kükürt oran› düflük
kömür kullan›lmas›yla, bacadan sal›nan kükürt diok-
sit miktar› azalarak çevreye verilen zarar en aza in-
dirgenmifl olunur. 

Ya Sera Etkisi
Tar›m üreticili¤inde ürünün daha çabuk olgun-

laflmas› ve olumsuz iklim koflullar›ndan etkilenmesi-
ni önlemek amac›yla, ürünün etraf›
naylon ya da cam ile çevrilir. Amaç: iç
s›cakl›¤› korumak, içeri al›nan ›s›y› d›-
flar› vermemek, içeride hapsetmektir.
fiimdi bu olaya dünyam›z aç›s›ndan ba-
kal›m. Hergün bacalar›m›zdan ç›kan
zehirli gazlar, sanayi at›klar›, nükleer
denemeler. Peki do¤aya yap›lan bu
haks›zl›klar karfl›l›ks›z m› kalacak? Do-
¤a insano¤luna hiçbir karfl›l›k verme-
yecek mi? ‹flte atmosferin belirli bir
katman›nda biriken bu zehirli gazlar
ay›r›c› bir s›n›r oluflturur ve dünya yü-
zeyine gelen günefl ›fl›¤›n› hapseder.
Bu s›n›r ile dünya yüzeyi aras›nda ka-

Termik Santraller ve Çevre Bilinci

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...



lan alanda ›s› hapsedilmifl olur ve art›k bu s›n›rdan
uzaya geri kaçamaz. Yani bu zehirli gazlar s›n›r›
oluflturur; t›pk› serac›l›ktaki naylon ya da cam gibi.
Böylece ›s› yeryüzü ile zehirli gaz s›n›r› aras›nda sü-
rekli artar. Bunun sonucunda do¤a isyan eder ve is-
yan› sonucunda buzullar erir, türler yok olur, insan-
lar ölür. K›sacas› dünyam›z bizi besleyen, bizi yafla-
tan dünya olmaktan ç›kar.

Son 150 y›lda dünya denizlerinin seviyesi yakla-
fl›k olarak 13-15 cm civar›nda yükselmifltir. Peki ya
ormanlar›m›z, dünyam›z›n akci¤erlerinin durumu ne
olacak? Yoksa sera etkisi ve asit ya¤murunun olufl-
turdu¤u kardefllik bu akci¤erlerimizi yok mu ede-
cek? E¤er insano¤lu el atarsa bu k›y›m belki durdu-
rulabilir. Ormanlar›m›z›n daha fazla yay›lmas›, daha
sa¤l›kl› büyüyebilmesi için onlar›n da temiz havaya,
temiz topra¤a gereksinimleri var. Ya¤mur ormanla-
r› içinde aç›lacak yol, buradaki bitkiler ve hayvanlar
üzerine kal›c› etki yapm›flt›r. Hatta endemik türlerin
yok olmas›na neden olmufltur. H›zl› nüfus art›fl›yla
kent d›fl›ndaki ormanl›k alanlar› bar›nak olarak kul-
lanan insanlar› ve bir de bunlar›n beslenmesi için
aç›lan tar›m alanlar›n› düflündü¤ümüzde niye or-
manlar yok oluyor sorusu galiba gereksiz kal›yor. O
zaman niçin bitkiler, hayvanlar ölüyor? Niçin eski-
den olan yemyeflil alanlar› ve buralarda koflturan
canl›lar› göremiyoruz sorusunun da yan›t›na ulafl-
m›fl oluruz.

Ya Asit Ya¤murlar›
Fosil yak›tlar›n bol kullan›ld›¤› ev ve sanayi at›k-

lar›, otomobillerden ç›kan azot oksit gibi gazlar ve
uçaklar›n havada uçarken b›rakt›¤› gazlar. Tüm
bunlar›n hepsi havada belli bir gaz s›n›r› oluflturur
ve ya¤mur ile asit etkisi gösteren bu zehirli gazlar
s›v› halde topra¤a iner. Bunun sonucunda bitkiler,
tar›m ürünleri kurur ve yok olur. Ard›ndan bu bitki-
lerle beslenen hayvanlar›n soyu tükenir. Tar›m ya-
p›lmas› gereken toprak ölür, çorak hiçbir ifle yara-
maz hale gelir. Tabi ki bu zehirli gaz tabakalar›n›n
oluflmas› sadece o ülkeye zarar vermez. Rüzgâr gi-
bi iklimsel faktörlerle, hiçbir günah› olmayan ülke-
lere zehirli gazlar tafl›nabilir ve hiçbir fleyden haber-
siz olan bir ülkeye de asit ya¤muru ya¤abilir. Anla-
fl›laca¤› gibi, çevre kirlili¤i tüm dünya ülkelerinin
ortak sorunu. Bu gerçe¤i kabullenip, bana dokun-
mayan bin yaflas›n saçmal›¤›n› kafalar›m›zdan önce
bireyler sonra da toplumlar olarak temizlemeliyiz.
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Bir soluktu do¤an›n bize sundu¤u. Toprak
ana cömertti. Evlatlar›yd›k onun. Besledi bizi,
saklad› koynunda biny›llar boyu, korudu, gelifltik
binlerce y›lda. Farkl›yd›k di¤er çocuklar›ndan, di-
¤er canl›lardan. Ellerimiz vard›, kulland›k onlar›
beynimizin yönlendirdi¤ince. Gelifltik, büyüdük,
de¤ifltik. Be¤enmedik toprak anay›. De¤ifltirme-
ye çal›flt›k. Yetmedi anam›z›n bize sundu¤u, da-
ha fazlas›n› istedik. Büyük flehirler yapt›k içinde
büyük binalar olan. S›k›flt›k binalar›n içine, unut-
tuk do¤ay›, kirlettik dünyay›, sömürdük toprak
anay›. Ama içimizde küçücük bir özlem hiç yok
olmad›. Do¤a özlemi dedik ad›na. Bir kufl gör-
dük, gülümsedik. Büyük tafltan binalarda küçü-
cük bitkiler yetifltirdik. Televizyon ekran›nda do-
¤a belgeseli izledik. Piknik yapmaya ç›kt›k, nefe-
sini çektik do¤an›n içimize. Atalar›m›z›n do¤an›n
solu¤una olan milyonlarca y›ll›k aflk›, günümüze
kadar geldi. Hiç yaflamam›fl olsak da do¤ada, öz-
ledik onu. Çünkü o hep içimizdeydi. Bizi do¤u-
rand›. Bir kuflun ötüflünde, bir kelebe¤in kanat
ç›rp›fl›nda sakl›yd› o.

fiimdi an›msama zaman›d›r do¤ay›. Biz kele-
bek gözlemcileri, t›pk› di¤er do¤aseverler gibi,
do¤ay› an›msamak, kelebeklerin dünyas›nda do-
¤an›n nefesini içimize çekmek için var›z. Giderek
ço¤alarak, içimizde sakl› olan do¤a sevgisini ya-
flamaya çal›fl›yoruz.

Peki yaln›zca bir parças› oldu¤umuz do¤ay›

tan›mak bize neler sunabilir acaba? Tan›d›ktan
sonra do¤ay› sevmeye bafll›yor, sevdi¤imiz için
korumaya çal›fl›yoruz. Bir kelebe¤in bir kuflun ya
da sokakta üstüne basarak yürüdü¤ümüz bir hin-
diba bitkisinin do¤a için – bizim için – önemini
biliyor muyuz? Bütün bu canl›lar›n birbiriyle etki-
leflim içinde oldu¤unu ve küçük küçük halkalar
oluflturdu¤unu biliyoruz. Halkalar birlefliyor ve
kocaman bir zincir olufluyor. Kendini sürekli ye-
nileyen do¤urgan bir zincir bu. Do¤adaki denge-
nin bozulmamas›n› istiyorsak bu zincire gereken
önemi vermemiz gerekiyor. "Bir zincir, en zay›f
halkas› kadar kuvvetlidir." O halde bütün halka-
lar›n dayan›kl› olmas› gerekir. Dayan›kl› olmas›-
n› sa¤lamak için tan›mak, bilmek, sevmek ve ko-
rumak gerekir. Biz de bu zincirde bir halkam›z
olsun istedik. Milyarlarca halkadan birini tan›-
mak, bilmek, sevmek ve korumak için kelebekle-
ri seçtik. Kelebek gözlemcili¤ini insanlara anlat-
mak ve yayg›nlaflt›rmak istedik. Kiflisel olarak
benim de meslek hayat›mda bu çal›flmalar dahi-
linde, do¤a gözlem toplulu¤u kurup, ö¤rencileri-
me do¤ay› ve kelebekleri tan›tarak, arazi gezile-
riyle canl›lar› inceletmek ve do¤a bilincinin olufl-
mas›n› sa¤lamak en büyük amac›m. 
Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne kat›lmak isteyenler için: 
web: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/kulup/projeler/kelebek-

ler/index.htm 
e-posta: ekaracetin@isnet.net.tr
Kelebek gözlemcilerinin haberlesme grubu: kelebek-gozlemcili-

gi@yahoogroups.com

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri

Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne Kat›l›m Art›yor

Kelebek gözlemleriyle do¤aya olan aflk›n› dile getirmeye çal›flan Derya Cefer
yeni muhabirlerimizden. Aram›za, Kelebek Gözlemcili¤i Proje Koordinatörü ve Bi-
lim Teknik Kulübü muhabiri Evrim Karaçetin ile tan›flmas› ve Evrim'i’ onu yürek-
lendirmesiyle kat›ld›. Art›k onu da hem projedeki hem de di¤er bilimsel çal›flma-
lar›yla izleyece¤iz. Derya, Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilgisi ö¤retmenli¤i mezu-
nu. Do¤aya olan sevgisini ilk, üniversitede kat›ld›¤› Ege Kufl Gözlem Toplulu¤u
(EKGT) ve kufl gözlemcili¤i sayesinde somutlaflt›rm›fl. E¤itim çal›flmalar›na yard›mc› olmas› amac›yla sürekli
takip etti¤i Bilim Çocuk dergisinin kelebek kartlar›yla kelebeklerle yak›nlaflmaya bafllam›fl. Mezuniyet sonra-
s›nda tafl›nd›¤› Kayseri’de, Erciyes Üniversitesi Kufl Gözlem Toplulu¤u (ERKUfi) ile devam ettirmifl gözlemci-
lik sevgisini. En büyük amac› iyi bir ö¤retmen olmak ve yetifltirece¤i çocuklara do¤a sevgisini afl›layabilmek.
Üniversitede ald›¤› e¤itimin yard›m›yla çevre bilincini gelecek nesillere aktarabilmek için çaba harcamak is-
tiyor ve Derya herkese flöyle sesleniyor...

Ulusal Transplantasyon 
Ö¤renci Kongresi

Osmangazi Üniversitesi T›p Fakültesi, 27-29
Eylül tarihleri aras›nda, transplantasyon alan›nda-
ki görüflmeleri birlikte paylaflmak ve tart›flabilmek
düflüncesiyle, II.Ulusal Transplantasyon Ö¤renci
Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: web: www.ogu.edu.tr/~obat
e-posta:obat@ogu.edu.tr Faks: (222) 239 37 72 

Genç Ufuklar’›n Etkinlikleri
Genç Ufuklar Derne¤i, Ege

Bölgesi’nin gençlerine yönelik
1. Gençlik Zirvesi’ni, 15 Ey-
lül’de, ‹zmir Belediye Kültür
Evi’nin seminer salonunda
gerçeklefltirecek. Zirvede, ba-
¤›ms›z üretkenlik, kombine ça-
l›flma ruhu, beyin göçü ve nedenle-
ri, bilimsel anlay›fl konular› ifllenecek. 

Dernek, ilkö¤retim 6, 7, 8. s›n›f ö¤rencilerine
yönelik, “Hayalinizdeki Uzay Roketi” konulu bir
resim yar›flmas›n› da düzenliyor. ‹lgilenenler. 6
Ekim’e kadar baflvurular›n› yapabilecekler. 

4-10 Ekim Dünya Uzay Haftas› nedeniyle dü-
zenlenen, “Kozmoloji ve Dünya D›fl› Yaflam” bri-
fingi de 6 Ekim’de, Sal› Pazar› basketbol sahas›n-
da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: (232) 545 92 33- 545 31 63

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...
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Robotçular›m›z
Robot teknolojisi disiplinler aras› bir konu, yapay

zekâ ile gerçek dünyan›n buluflmas› da diyebiliriz.
Bilgisayar, elektronik ve mekanik konular›ndaki ge-
liflmelerle birlikte robot teknolojisi ve robotlar da ge-
liflti; bodrumlardaki laboratuvarlardan kurtulup, in-
san içine ç›kar hale geldi. Bu geliflme, kullan›lan tek-
nolojiyi ilerletme anlam›nda oldu¤u gibi, basitlefltir-
me yönünde de oldu. Özellikle Amerika ve Japon-
ya’da amatör ruhla birçok robot toplulu¤u kuruldu;
bu ifllerle hobi olarak ilgilenenler bir araya geldiler.
Dahas›, bu topluluklar, her y›l, birçok robot yar›flma-
s› düzenleyip, robot teknolojisine yeni ufuklar aç›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki bofllu¤u büyük ölçüde
ORT dolduruyor. ORT’na, gerek ODTÜ’den gerekse
di¤er üniversitelerden ö¤renciler çok büyük ilgi gös-
teriyor. Bu da Türkiye’de robot konusunda var olan
bir potansiyele iflaret ediyor.

Yap›lan bütün robotlar› üyeler proje gruplar›
oluflturarak bofl vakitlerinde tasarlay›p, üretiyor.
Ürünlerse flunlar:

Trafik robotu, ORT’da ilk yap›lan robot. Görevi
yere çizilen bir çizgiyi takip etmek ve çizginin yan›na
konulan iflaretleri tan›yarak belirlenmifl fonksiyonlar›
yerine getirmek. Bu fonksiyonlar flu anda h›zlanmak,
yavafllamak, durmak, beklemek, korna çalmak, far
açmak ve kapatmak; ancak bu fonksiyonlar istenildi-
¤i kadar ço¤alt›labilir. Bu robotun ikinci versiyonun-
da iflaret tan›ma kapasitesi art›r›lpfl, yan›ndaki duva-
r› alg›layabilme özelli¤i verildi. Günümüzde, yurt d›-
fl›nda flöförsüz araçlar trafi¤e kapal› alanlarda büyük
baflar›yla denenmekte. ORT’nda da bu robotlardan
çok say›da üretilerek küçük bir flehir içi trafik simü-
lasyonu oluflturmas› düflünülüyor. 

Duvar izleyen robot, yan›ndaki ve
önündeki duvar› alg›layarak onlara çarpma-
dan duvar› izleyen bir robot. Bu robotun ikin-
ci kufla¤›ysa labirent çözen bir robot ola-
cak. Bu projenin algoritma çal›flmalar› bü-
yük ölçüde tamamland›.

Sonar robot (sesar), sonar kullanarak
etraf›ndaki engelleri alg›layabilen bir robot;
mum söndürense, 5 m çap›ndaki bir daire-
de herhangi bir yere konmufl mumu bula-
rak pervanesi ile söndürüyor. ORT’nda gelifltiri-
len robotlar yaln›zca mumun ateflini de¤il bütün atefl-
leri söndürüyor. Atefl söndüren robot da, 5 m çap›n-
daki bir dairede herhangi bir yerde yanan atefli su
püskürterek söndürebiliyor. Bu robot, mum söndü-
ren robotun 2. versiyonu olarak tasarland›.

Karanl›ktan korkan robotsa, bulundu¤u me-
kandaki en ayd›nl›k bölgeye, ›fl›¤›n geldi¤i yöne gidi-
yor. E¤er istenirse, program› de¤ifltirilir ve en karan-
l›k bölgeye gitmesi de sa¤lanabilir.

Quadro, yani dört bacakl› robotun gövdesi ya-
banc› bir firman›n ürünü; ORT’da yap›lan eklemeler
ve programla, etraf›ndaki engellere çarpmadan yürü-
yebilir hale getirilen bir robot o.

Hexa, yani 6 bacakl› robotun tasar›m›ysa Quad-
ro’dan oldukça farkl›. Daha az motor kullan›yor. Et-
raf›ndaki engelleri de antenleriyle alg›l›yor. Yürüme
algoritmalar› gelifltirmek için bu robotlar üzerinde
birçok çal›flma yap›ld›.

Tosun Pafla’y› yani Sumo robotunu tan›yorsu-
nuz. Onu Haziran say›s›nda, Kulüp Haberleri’nde ta-

n›tm›flt›k. Görevi rakibini ‘dohyo’ denen 1,2 m çap›n-
daki siyah dairenin d›fl›na atmak. ‹lk üretildi¤inde
Türkiye’de rakibi olmad›¤› için bofl kutularla sumo
gürefli yapan Tosun Pafla, daha sonra Bilkent’te bir
robot toplulu¤u kurulmas› ve ortak çal›flmalarla bir
rakip üretilmesiyle yap›lan müsabakalar sonucu Tür-
kiye flampiyonlu¤unu elinde bulunduruyor.

Robot kol, ORT’nun bilgisayardan kontrol edi-
len ilk robotu. E¤itim robotlar›ysa, ORT bünyesinde,
üyelere verilen robot derslerinde kullanmak üzere
haz›rlanan robotlar. Tasar›mda üzerlerinde kolayca
de¤ifliklik yap›labilmesine önem verilen bu robotlar-
la, ö¤renciler toplam 4 saatlik e¤itimin ard›ndan, ay-
n›lar›n› haz›rlayabilir ve programlayabilir hale geli-
yorlar. 

Toplulu¤umuzda yürütülen bu projelerde kullan›-
lan teknikler ve malzemelere gelince.

Yönlenme ve hareket sistemleri olarak tan›mlaya-
bilece¤imiz  tekerlekli sistemlerde diferansiyel sürüfl
ve Ackerman olmak üzere iki çeflit sürüfl sistemi kul-
lan›l›r. Diferansiyel sürüfl, robotun iki taraf›ndaki te-
kerlerin ayr› motorlarla kontrol edilip iki teker ara-
s›nda bir h›z fark› ya da eflitli¤i yaratarak sa¤lan›r.
Bu sistemin, manevra kabiliyeti yüksek olmakla bir-
likte, h›z
artt›kça

motorlar ara-
s›ndaki h›z fark›n› kontrol

etmek güçleflir. Bu nedenle yüksek
h›zlarda verimli de¤ildir. Ackerman ise araba-

larda kullan›lan sistemdir. Ön iki teker yönlen-
meyi sa¤larken arka tekerler ilerlemeyi sa¤lar. Ma-
nevra kabiliyeti diferansiyele göre düflüktür; fakat
yüksek h›zlarda kontrolü daha kolayd›r.

Gövde tasar›m›n› yaparken, sensörlerin, mo-
torlar›n, elektronik kartlar›n ve pil(ler)in konulaca-
¤› yerlere, robotun a¤›rl›k merkezine ve sensörlerin
alg›lama alan›na, mekanizmalar›n hareket alan›na
dikkat edilir.  Kullan›lan malzemeler genelde
pleksicam, polyamid ve aluminyumdur. Gövde müm-
kün oldu¤unca kolay sökülebilir yap›l›r. Birlefltirme
ifllemlerindeyse genelde vida ve somun kullan›l›r; ge-
rekli durumlarda tutkal, silikon gibi yap›flt›r›c›lar da
kullan›labilir. Pleksicam ve alüminyum plakalar halin-
dedir; alüminyum bükülerek de kullan›labilir. Polya-
mid silindirler fleklinde bulunur; hacimli parçalar› ya
da makara, tekerlek gibi parçalar› üretmekte kullan›-
labilir.

Sensör seçimiyse, ölçülecek de¤ere, gerekli ölçü-
mün hassasiyetine ve sensörün maliyetine göre yap›-
l›r. Ifl›k de¤erini ölçmek için bir fotodirenç de kulla-
n›labilir, bir kamera da. Sensörleri dijital-analog ve
aktif-pasif olarak iki flekilde ay›rabiliriz. Dijital sen-
sörler: Olçtü¤ü de¤eri belli parçalara bölerek, basa-
maklayarak belli aral›klar› bildirir. Aral›¤›n içindeki

her de¤er birbirine eflit kabul edilir,bu yüzden bilgi
kayb› vard›r. Bu sensörler genelde var-yok  (1-0) ola-
rak kullan›l›r. Anahtarlar (switch) dijital sensörlerdir.

Analog sensörler: Ölçtü¤ü de¤eri devaml› bir fle-
kilde, basamaks›z belirtir. Potansiyometreler analog-
dur. Pasif sensörler çal›fl›rken enerji harcamazlar, ak-
tifler ise çal›fl›rken bir kaynaktan beslenmelidir.

Elektronik elemanlar bir robotun yap›m›nda kul-
lan›lan malzemelerdendir. Elektronik bir malzeme
olanmikroifllemciler yaln›zca dijital bilgi ile çal›fl›r.
Analog bir sensörü verimli bir flekilde kullanabilmek
için mikroifllemciyle aras›na bir A/D (Analog/Dijital)
çevirici konulmal›d›r. Bu çevirici analog sinyali isteni-
len say›da parçaya bölerek mikroifllemciye bildirir.
Parça say›s› artt›kça alg›n›n hassasiyeti de artar.       

Mikroifllemcideki 8 pin kullan›larak ya da bilgi
8’li paketler halinde, seri olarak bir pinden verilerek
256 farkl› de¤er bildirilebilir.

Motorlar elektronik elemanlara göre daha yük-
sek ak›m çekebilirler. Bu ak›m›n mikroifllemci üzerin-
den gitmesi tehlikeli olabilir. Motorlara giden ak›m›
mikroifllemciden geçirmeden kontrol etmenin yolu
sürücü kullanmakt›r. L293D genel kullan›ma uygun
bir sürücü olarak önerilebilir.

Mikroifllemci, ya da mikrokontrolcü robotumu-
zun beyinidir. Bütün motorlar, sensörler

kablolarla mikroifllemcinin bacaklar›na
ba¤lan›r.

Handyboard, bafllang›ç için iyi bir ter-
cih olabilir, A/D çeviricileri,  sürücüle-

ri ve LCD ekran› ile bir kart›n üzerine
monte edilmifl flekilde, program› ile ge-
lir. ‹nteractiveC ad›nda C benzeri bir
programla çal›fl›r. Pili ç›kar›ld›¤›nda

içindeki program›n silinmesi kötü bir
özelli¤idir. Daha çok tak-çal›flt›r mant›¤› ile
üretildi¤inden ileride sizi tatmin etmeyebilir
Basic Stamp II, Basic benzeri Pbasic adl› bir
programla çal›fl›r. Program›yla gelir. Haf›zas› pil
ç›kar›ld›¤›nda silinmez; fakat haf›za kapasitesi
handyboard’a göre azd›r. 16 bacag› input/out-
put olarak kullan›labilir.  
Motorlar da bir robotun yarat›lmas›nda oldukça
önemli bir malzemedir.  DC motorlar›n kullan›-

m› kolayd›r, iki kutup aras›nda bir potansiyel
fark yarat›ld›¤›nda rotor döner. Potansiyel

fark ters çevrildi¤inde ise rotor ters tarafa dö-
ner. Rotorun dönüflü h›zl› olmas›na ra¤men güçsüz-
dür. Güçlü bir dönüfl için h›z› azalt›p kuvveti artt›ran
diflli kutular› ya da diflli kutulu DC motorlar kullan›l-
mal›d›r. 

Aç›l›, s›n›rl› dönüfllerde (örne¤in baca¤a ba¤l› bir
motor) step motor ya da servo motor kullan›labilir.
Step motorun hassasiyeti servo motora göre düflük-
tür, kontrolü zordur. En küçük dönme aç›s› bir
ad›m›n› (step) oluflturur ve bundan küçük aç›larda
dönemez. En büyük avantaj› istenilen say›da tur
yapabilmesidir. Servo motorda 180 derecelik bir
hareket kabiliyeti vard›r. 0-180 derece aras› sinyal
kablosundan gelen frekans›n belli bir aral›¤› ile çak›fl-
t›r›lm›flt›r, bu aral›ktaki her frekans›n belli bir aç›
de¤eri vard›r. Servo motorlar ‘hack’ edilerek ucuza
diflli kutulu DC motorlar elde edilebilir.
Hem toplulu¤umuz hem de robotlar hakk›nda daha fazla bilgi almak is-

terseniz, " http://www.robot.metu.edu.tr"  adresini ziyaret edebilir
ya da   "robot@metu.edu.tr" posta kutusuna mesaj gönderebilir-
siniz.

B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . .  B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . . .
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tarihin ilk ça¤lar›ndan beri insanlar müzikle
renkler aras›nda bir iliflkinin varl›¤›na inanagelmifl-
ler. Örne¤in, Newton k›rm›z›, turuncu ve sar› renk-
lerin s›ras›yla Do, Re, Mi majör ile iliflkili oldu¤unu
öne sürdü. Buna karfl›l›k Rimsky Korsakoff gün ›fl›-
¤›n›n Do majörü temsil etti¤ine inan›yor, Beethoven
ise Si minörün siyah rengi temsil etti¤ini savunuyor-
du. ‹lk renk ve ›fl›k gösterimli orgun üretildi¤i geçen
yüzy›ldan beri renk ve müzi¤in birbirleriyle olan ilifl-
kisi üzerinde birçok çal›flma yap›ld›. Ancak bütün bu
çal›flmalar fiziksel temellere dayand›r›lamad›¤› için,
öznel çal›flmalar olarak baflar›s›z oldu. 

Harvard Müzik Sözlü¤ü’ne göre, sesler ve renk-
ler aras›nda fiziksel ve psikolojik bir iliflki gerçek-
ten olas›. Ancak bu iliflki orijinal müzik tonunun se-
kizli aral›klarla tekrarlanan oktav sisteminin renk
tayf›nda karfl›l›¤› bulunana dek çözülemedi.

Notalar ve Renklerin Bileflimi
Bu yaz›da, ilk kez ses ve renk dalgalar› aras›n-

da bir matematiksel iliflkinin var oldu¤u kan›tlan-
m›fl oluyor. Bu iliflki tüm duyulabilir ses tayf›n› ve
tüm görülebilir renk tayf›n› bire bir kaps›yor. Bulu-
nan matematiksel korelasyona göre, müzi¤in yedi
notas›yla, gökkufla¤›ndaki yedi renk ayn› s›ralama-
y› izliyor. Bu yedi nota de¤iflik oktavlarda tekrarlan-
d›kça, onlar›n eflde¤eri renklerin de tonu belirli bir
düzen içersinde de¤ifliyor. Bu çal›flma müzik e¤iti-
mi baflta olmak üzere t›ptan mühendisli¤e kadar
genifl bir uygulama potansiyeline sahip. 

Matematiksel Korelasyon
Bu çal›flmaya göre ›fl›k ve ses dalga boylar› ara-

s›nda sabit bir katsay› bulunmakta. Bu katsay› yedi
renk ve orta oktavla bafllayan yedi notan›n olufltur-
du¤u 5040 olas›l›k içersinde tek bir çözüm olarak
bulundu. (Bu çözüm sonuçlar› Çizelge 1’de gösteri-
liyor.) Bu çal›flmada notalar›n matematiksel tarifi
için her notaya bir say› verildi; örne¤in, La notas›n›n
matematik karfl›l›¤› olan Z say›s› s›f›r. Ayr›ca yedi
notan›n ayn› oktav grubu içinde kalmas›n› sa¤lamak
üzere yeni bir oktav kodu O’ tan›mland›. Bu sistem-
le yar›m ad›mlar da say›sal olarak tan›mlanabilmek-
te. Çizelgeden görüldü¤ü üzere La, Si, Do, Re, Mi,
Fa, Sol notalar›n›n dalga boylar›, k›rm›z›, turuncu,
sar›, yeflil, mavi, indigo (çivit mavisi) ve mor renkle-
ri temsil eden karakteristik dalga boylar›yla bölün-

dü¤ünde ortaya özel bir katsay› ç›kmakta. Çizelge
1’deki efllendirmeye göre, nota dalga boylar›n›n efl
renklerinin dalga boylar›na oranlar› sabit. Bulunan
bu katsay›n›n ortalamas› 1,07.103 olup Foto Akus-
tik Katsay›s› ad› verildi. Bu korelasyondaki standart
sapma 0,011.103. Nota ve ses efllendirilmesinde
yukar›daki s›ra bozuldu¤unda bu sabit katsay› da
ortadan kalkmakta. Foto Akustik Katsay›s› k, ›fl›k
h›z›n›n 25oC hava s›cakl›¤›ndaki ses h›z›na bölü-
müyle de orant›l›.    

Bu matematiksel korelasyona göre, oktavlarla
renk tonlar› aras›nda da do¤rudan bir iliflki var.
Adeta renk tonlar› gibi oktavlar da müzi¤in tonlar›-
n› vermekte. 0’dan 7’ye kadar de¤iflen oktav kod-
lar›yla 7 rengin 0’dan 1’e kadar de¤iflen parlakl›k
endeksi aras›nda logaritmik bir iliflki bulunmakta.
Çizelge 1’de verilen yedi nota de¤iflik oktavlarda
tekrarland›kça, onlar›n eflde¤eri renkler de de¤iflik
tonda tekrarlanmakta. ‹flte bu ba¤lant›, Harvard
Müzik Sözlü¤ü’nde bulunamayan ve ilk kez bu ça-
l›flmada saptanan nota ve renklerin tekrar›nda or-
tak bir sistemati¤in var oldu¤unu göstermekte. 

Örnek Uygulama Alanlar›
Ses ve renklerin alg›lanmas›nda nörolojik bir

ortak payda bulunmakta. Ço¤umuz bu iliflkiyi yafla-
m›m›z boyunca farketmeyiz bile. Baz›lar›m›zsa bu-
nu oldukça belirgin ve günlük yaflamlar›n› etkileye-

cek bir biçimde hisseder. Örne¤in, sentetik
sinestezi hastal›¤›nda belli sesler duyuldu¤unda bel-
li renkler görülür. Tipik bir semptom olarak, tele-
fon zilini duyan bir kifli ayn› anda oldukça parlak
bir k›rm›z› renk görür. Bir baflka kifli, telefon numa-
ralar›n› tufllarken, her tufla karfl›l›k gelen ayr› bir
renk görür; 5 tufluna her bas›flta yeflil renk görme
gibi. Bu çal›flmadaki matematiksel korelasyon kul-
lan›larak bu yak›nmalar azalt›labilinir. Bu amaçla
gelifltirilecek bir protezi kullanan birey, belli sesler-
de gördü¤ü belli renk frekanslar›n› nötralize ede-
cek ses frekanslar›n› bir kulakl›kla arka planda duy-
du¤unda bu rengi art›k görmeyecek.

Williams sendromu bulunan bireylerin zekâ sevi-
yelerinin oldukça düflük olmas›na karfl›n, müzik bece-
rileri ola¤anüstü. Üç boyutlu bir basit hayvan resmi-
ni bile çizemeyen bu gibi kiflilerden, bir operay› ezbe-
re 40 ayr› dilde söyleyebilenler var. Bu kez de bu gi-
bi kiflilerin ola¤anüstü müzik yetenekleri kullan›larak
di¤er becerilerini gelifltirmeye yönelik terapiler gelifl-
tirilebilir. Bir örnek vermek gerekirse, üç boyutlu fle-
killerin alg›lanmas› ve yorumlanmas›nda, dokunma
duyarl› bir bilgisayar ekran›nda oluflturulan de¤iflik
renk ve tonlardaki geometrik flekiller etkili olabilir.
Etkileflimli olarak çal›flacak bir bilgisayar program›
arac›l›¤›yla kifli ekranda gördü¤ü bir geometrik flekle
eliyle dokundukça ve elini bu sanal obje üzerinde
gezdirdikçe duyaca¤› de¤iflik sesler ve müzik notala-
r›yla görsel yeteneklerini gelifltirebilecek.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
Müzik evrensel bir dil. Renkler de öyle. Müzikle renkleri bir arada düflünmek ve yo-

rumlamak da gayet do¤al. Do¤ada bu iliflkiyi sezinleyebiliyoruz. Ünlü bir müzi¤i renkle-
rin yard›m›yla görüntülemek mümkün mü? Sesler ve renkler aras›nda bir iliflki kurarak
yeni cihazlar gelifltirip, görme ve duyma özürlülere yeni tedavi olanaklar› sunabilir mi-
yiz? Amerika muhabirimiz fiiir K›lk›fl, 2002 y›l› INTEL ISEF-Uluslararas› Bilim ve Mühen-
dislik Proje yar›flmas›nda, ABD Kara Kuvvetleri birincilik ödülünü kazanan projesini, biz-
lere ayr›nt›lar›yla anlat›yor.

Müzi¤i Gör, Renkleri Duy….

G ü l g û n  A k b a b a

Çizelge 1: Orta oktavla bafllayan 7 notan›n 7 renkle efllendirilmesi.
*Notalar sabit Do sistemine göre s›ralanm›flt›r. Amerikan notasyonunda bu s›ralama, A, B, C, D, E, F, G fleklindedir.
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Bu matematiksel korelasyon önce piyano e¤iti-
mine katk›da bulunmak üzere piyanonun 54 adet
beyaz tufluna uyguland›. Çizelge 2’de görüldü¤ü
üzere her oktav kodundaki yedi nota efl renklerinin
de¤iflik tonlar›yla efllendi. Örne¤in, 4. oktavdaki
Do sesi, sar›n›n normal gün ›fl›¤›ndaki tonu ile efl.
Buna karfl›l›k 0. oktavdaki Do sesi çok az ayd›nla-
t›lm›fl bir ortamdaki (çok koyu) sar› renk ile efl. 7
ci oktavdaki Do sesiyse, sar› rengin çok aç›k bir to-
nuyla eflleflmekte. Ayn› yönteme göre, piyanonun
siyah tufllar› da iki komflu beyaz tuflun renk eflleri-
nin ortalamas›yla efl. Bu çal›flman›n bir sonucu ola-
rak, piyanonun herhangi bir tufluna bas›ld›¤›nda efl
rengin görülmesiyle o sesin insan belle¤inde yal-
n›zca duyusal de¤il, görsel bilgi olarak da saklan-
mas› olas›. Bu nedenle, özellikle müzik ve duyum
yetenekleri k›s›tl› ö¤rencilerin müzik e¤itimine ye-
ni ve bilimsel bir yöntem getirilmifl olmakta. Bu
yöntem tüm müzik aletleri için geçerli.

Toplumda baz› kifliler her notan›n ses özelli¤i-
ni bellemekte zorluk çekiyorlar. Perfect Pitch, ya-
ni kula¤›n frekans seçim yetene¤ini görsel yetenek-
lerle destekleyerek gelifltirmek de art›k olas›. Yap›-
lan hesaplamalara göre, her notaya karfl›l›k gelen
renk tonu aral›klar› insan gözünün renk ve ton seç-
me yetenekleriyle uyumlu olup, her notaya karfl›l›k
gelen renklerin ay›rt edilmesi olas›. Bu nedenle de
notalar›n bellekte tutulabilmesinde her notan›n efl
renk tonunu alg›layabilmek büyük bir kolayl›k sa¤-
lamakta.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
‹zmir Muhabirimiz Dinçel Taflp›nar, mikroskopla amatör olarak ilgilenenleri bir

araya getirecek bir projenin ilk ad›mlar›n› atmak için afla¤›da okuyaca¤›n›z yaz›y›
haz›rlad›. Dinçel’in amac›, ilk aflamada, bu konuyla ilgilenenlerle fikir al›fl veriflin-
de bulunmak, daha sonra da rehber bir ‹nternet sitesi ve haber grubu kurmak. ‹le-
ride oluflturulacak bu grupla ilgili haberleri, ‹nternet’teki Kulüp sayfam›zdan da iz-
leyebileceksiniz. Dinçel’in bu konuda yapmak istedi¤i bir di¤er çal›flma da, plankton incelemek isteyen-
ler için pratik bilgilerin bulundu¤u bir k›lavuz kitab›, uzmanlar›n denetiminde haz›rlamak.

Dünyada bilimle amatör olarak u¤raflman›n
en zor ve külfetli oldu¤u ülkelerden birinde yafla-
d›¤›m›z› biliyoruz. Bu bak›mdan amatörleraras›
dayan›flma çok önemli. Son zamanlarda ülkemiz-
de bilime olan amatör ilginin de artt›¤› görülüyor;
popüler bilim yay›nlar›n›n tirajlar› gün geçtikçe
art›yor ve her fleyden önemlisi bilimsel örgütlen-
meler giderek kuvvetleniyor. Burada da üniversi-
telerdeki ö¤renci topluluklar› bafl› çekiyor. Özel-
likle amatör astronomi ve do¤a gözlemcili¤i cep-
hesinde böylesi bir geliflme yaflan›rken, mikro-
kozmosla ilgilenen amatörler biraz geride kalm›fl-
lar gibi. Bu yüzden mikroskopu olup da, küçük
canl›lar›n dünyas›n› görmek isteyenler için baz›
yararl› bilgiler vermek istiyorum. Fakat burada
de¤inece¤im konu, a¤›rl›kl› olarak deniz ve göl-
lerdeki mikroplankton türlerinin toplanmas› ve
materyalin saklanmas› üzerine olacak

Maalesef üniversitelerimiz sürekli bütçe ke-
sintilerine ve tasarruf tedbirlerinin h›flm›na u¤ru-
yorlar. Bu durumun baz› bilim adamlar›m›z›n ya-
rat›c›l›¤›n› kamç›lad›¤›n› ve çal›flma araçlar›n›
gündelik yaflamdan sa¤lad›klar›n› gözlemledim.
Örne¤in planktonu süzerek toplamak için kullan›-
lan  plankton bezi ayn› zamanda  un ve irmik fab-
rikalar›nda elek bezi olarak kullan›l›r. Uzun bir
araflt›rmayla bunu ö¤renen bilim adamlar› kendi
kepçelerini kendileri yapmaya bafllad›lar. ‹fllem
flöyle: uygun boyuttaki bez, terzi ya da brandac›-
ya koni biçiminde diktirilerek genifl ucuna pirinç
halka ve dar ucuna da süzülen örne¤in topland›-
¤› kollektör k›sm› ba¤lan›r. Örneklerin fiksasyo-
nunda kullan›lan ucuz yerli formaldehitin içine
pH’›n› nötrlefltirmek için boraks kat›lmas›ysa, bir
di¤er yöntem. ‹thal formol kadar kaliteli olmasa
da bu yöntem uygulanarak haz›rlanan formalde-
hitli örneklerde CaCO3 içeren kokolitofor türleri
bir süre korunabiliyor.

Mikroskop kitab›n›n (Tübitak Popüler Bilim
Kitaplar› 102) 46. sayfas›nda naylon çorapla ya-
p›lan bir plankton kepçesi tarifi verilir. Biraz da-
ha pahal› bir seçenek olmakla birlikte yukar›da
anlat›lan, 60-70 m (1000m = 1mm) göz aç›kl›¤›-
na sahip plankton bezi kullan›larak daha küçük
boyutlu fitoplankton türlerinin de yakalanmas›
sa¤lanabilir. Toplanan örnekler canl› incelenebile-
ce¤i gibi sabitlenerek saklan›p, daha sonra da in-
celenebilir. Fitoplanktonu canl› incelemek için ör-
ne¤i fazla bekletmemek gerekir; zira bir süre
sonra zooplankton türleri bunlar› tamamen yiye-
rek tüketirler. Fiksasyon (sabitleme, kat›laflt›rma)
için önerim, sa¤l›¤a zararl› olan formaldehit yeri-
ne, alkol kullanman›zd›r. Çok say›da zooplankton
türünü görebilmek için düflük büyütmeli ekono-
mik bir mikroskop yeterli olacakt›r; hatta baz›la-

r› ç›plak gözle bile görülebilir. Fitoplankton türle-
ri içinse 40x’lik objektifi bulunan (400-600 kez
büyüten) bir mikroskop idealdir. Bu özellikteki
bir mikroskop yaklafl›k 250 dolara edinilebilir.
Daha ucuz bir seçenek olarak ikinci eli tercih ede-
bilirsiniz.

Gözlem arac›n› bulduktan sonra geriye, bakt›-
¤›m›z örnekleri tan›yabilmek kal›yor. ‹lk bak›flta
(hatta belki uzunca bir süre) pek bir fleye benze-
temedi¤imiz türler olabilir. Bu ifle y›llar›n› vermifl
profesyonel insanlar›n bile kolayl›kla tayinde ha-
ta yapabilece¤ini unutmamak gerekir. Genel can-
l› gruplar›n› tak›m düzeyinde tan›mak bile bir
amatör için iyi bir bafllang›çt›r.

Plankton konusunda referans olabilecek fazla
Türkçe yay›n yok; ama üniversite kütüphaneleri
araflt›r›labilir. Ege Üniversitesi’nin yay›nlad›¤›
Plankton Bilgisi ve Kültürü (Prof. Dr. Semra Ci-
rik, Prof. Dr. fievket Gökp›nar) ve Planktonoloji
II "Denizel Zooplankton" (Prof. Dr. ‹smet Özel)
kitaplar› detayl› bilgi arayanlar›n iflini büyük ölçü-
de görecektir. ‹nternet (özellikle yabanc› dil bi-
lenler için) s›n›rs›z görsel ve yaz›l› materyal su-
nar. Ayr›ca yurt d›fl›ndan bir uzmana konusuyla il-
gili dan›fl›rsan›z kesinlikle yan›t al›rs›n›z.

Özellikle mikroskopik türlerin tayininde hata
yap›labiliyor. Ama bu kimin umurunda ki! Bir
amatörün tek amac› mesleki zorunluluklar ve so-
rumluluklar olmadan, ayr› bir dünyay› kendi göz-
leriyle görebilmek, kendi deniyimlerini yaflamak
ve tabii paylaflmakt›r. Bizler de, sizlerle bu konu-
da her türlü düflünce ve deneyimlerinizi pay-
laflabiliriz. Amatör bilimcilerin aras›ndaki daya-
n›flman›n sürmesi dile¤iyle.

D i n ç e l  T a fl p › n a r
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fak.

Deniz ve ‹çsu Bil. Böl. III
e-posta: dincel.taspinar@veezy.com

Amatör Plankton Bilim

Çizelge 2: Notalar ve renklerin korelasyonu.
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Fatih Bozyi¤it, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca E¤itim Fakültesi Fen Bilgisi Ö¤retmenli¤i Bölümü mezunu ve Kulübümüzün de ye-
ni muhabirlerinden. Fatih, ülkemizdeki zengin linyit yataklar›n›n bu do¤al kayna¤› yakarak eneji üreten termik santrallerin
varl›¤›n› ka›n›lmaz k›ld›¤›, ancak bunun maliyete olan hava kirlili¤inin de, al›nacak önlemlerle azalt›labilece¤i görüflünde.

Suyun, topra¤›n ya da havan›n parasal de¤eri
nedir? Ne dediniz? Yok mu? Bu nedenle mi bütün
çöpleri suya atmakta, topra¤a gömmekte ve havaya
salmakta bir sak›nca görmüyoruz? Havam›z›n, suyu-
muzun ve topra¤›m›z›n yok olmas›na neden seyirci-
yiz? Hava, su, toprak ve sessizlik için para ödemiyo-
ruz diye mi bu hoyratl›k? 

ABD’de her y›l 60.000 insan hava kirlili¤ine
ba¤l› olarak yaflam›n› yitiriyor. Bu ölümlerin %15-
20’si termik santraller kaynakl›. ‹nsanlar için bu de-
rece zararl› olan zehirli gazlar, bitkilere, tar›m ürün-
lerine, sebze ve meyvelere de büyük oranda zarar
veriyor. Termik santrallerin yak›nlar›nda bulunan
sebzelikler, bostanlar ve bahçelerin ürünlerinde ve-
rim düflüyor. Düflük verim de sebze ithal etmemize,
bu da ülke ekonomisine zarar veriyor. Meyvelerin ve
sebzelerin yapraklar›ndaki solunum gözeneklerine
giren zehirli gazlar, bitkinin solunum ve fotosentez
h›z›n› azalt›yor. Sonucunda, birim alanda elde edilen
ürün kayb› ortaya ç›k›yor. Hava kirlili¤inin yo¤un ol-
du¤u yerlerde a¤aç yapraklar›n›n rengi sar›, gri renk
al›yor. Bu renk de¤iflimine neden olan yine kirlilik;
bu kirlili¤i ortaya ç›karan en önemli etkense SO2.
Dahas› var: Hava kirlili¤i eflyay› bile etkiliyor. Yap›-
lar›n tafl, metal ve tahta k›s›mlar›n› an›msay›n. Et-
men yine ayn›: SO2 gaz›. Beton ve tafl yap›larda ola-
gelen erozyonun da sorumlusu o. Bu kirlilikten tari-
hi de¤erler de pay›na düfleni al›yor. Örne¤in; Edre-
mit’te bulunan Selimiye Cami’nin flerefelerine ç›k›-
lan basamaklar bugün bozulmufl, y›pranm›fl durum-
da ve bu y›pranman›n nedeni de o yörede bulunan
sanayi kurulufllar›n›n atmosfere sald›klar› SO2 ve
CO2.

‹fle giderken araba kullanmak, evde ›fl›klar› yak-
mak, telefonu kullanmak, bilgisayar kullanmak, te-
levizyon izlemek, radyo dinlemek, ›s›nmak gibi tüm
günlük faaliyetlerimizi gerçeklefltirebilmemiz için el-
bette enerji gerekiyor. Belliki enerjiye olan gereksi-
nimimizden vazgeçmek olanaks›z; ama, onu üretir-
ken, kullan›rken dikkatli olabiliriz. Özellikle de bu
üretimin çevreye verdi¤i zararlar konusunda çok
uyan›k olmal›y›z. Do¤a, kendisine yap›lan her müda-
haleye tepkisini verir. 

Enerji üretimindeki yollardan biri de
termik santraller. Fosil yak›t kullanarak
elektrik enerjisi üreten santrallerdir bun-
lar. Kurulurken; kömür yataklar›na yak›n-
l›¤›, fay hatt›n›n üzerinde olup olmad›¤›,
göl, nehir, ›rmak gibi su kaynaklar›na ya-
k›nl›¤›, ulafl›m kolayl›¤›, yerleflim bölgele-
rinin d›fl›nda olmas›, çevresinde tar›m ara-
zilerinin olmamas› gibi birtak›m yaflamsal
faktörler gözönünde tutulur. Bu santral-
lerde, linyit kömürü, tafl kömürü, fuel-oil
ve do¤al gaz yak›t olarak kullan›l›r.

Termik santrallerden enerji elde edilir-
ken birçok aflamadan geçilir. ‹lk olarak,
santrallerin yak›n›nda bulunan kömür ya-

taklar›ndan kömürler ç›kar›l›r ve bu kömürler, bü-
yük bantlarla önce k›r›c› denilen makinelerle de¤ir-
mene girebilecek küçüklü¤e getirilir. E¤er kömür
sahalar› uzaksa, kömürler, büyük tonajl› kamyonlar-
la santraldeki aç›k alan depolar›na getirilir. Ayr›ca
gelen kömürler elekten geçirilerek tafl, metal gibi
mekanik sisteme zarar verebilecek maddelerden
ay›klan›r. Elenen kömürler yine bantlarla de¤irmen-
lere getirilir ve burada ö¤ütülerek kazanda yanma
gerçekleflir. E¤er verimi düflük kömür kullan›l›yorsa,
bu yak›ta fuel-oil eklenir. Kazandan elde edilen yük-
sek ›s›yla su ›s›t›l›r. Bu sudan elde edilen buhar, bo-
rular yard›m›yla üretece gönderilir. Üreteçten tür-
binlere gelirken dar yar›çapl› borulardan geçen bu-
har›n burada hacmi küçüldü¤ü için bas›nc› artar,
ama son k›s›mda türbinlere aç›lan borular (türbinler
oda fleklinde genifl hacim kaplad›¤› için bas›nç bura-
da azal›r çünkü hacimsel art›fl olur) vard›r. Art›k bu-
har biraz yo¤unlafl›p, içinde su damlac›klar›n› bar›n-
d›r›r hale gelmifltir. Göl ya da büyük havuzlardan al›-
nan suyla so¤utma gerçeklefltirilir ve tekrar kazana
gönderilir. Türbine gelen bu enerji son aflama olan
jeneratöre gönderilir ve elektrik enerjisi üretilir. El-
de edilen elektrik enerjisi, dev trafolarla flehirlere
da¤›t›l›r. Geriye, yanm›fl kömür külü ve at›k baca ga-
z› kalm›flt›r.

Küller büyük vadilere at›l›r ve at›k kirli suyla
oturtularak basamakl› hale getirilir ya da bu küller
çimento fabrikalar›na sat›l›r. Ortalama bir torba çi-
mentonun %30’u külden oluflur. Ama bu çimentoda-
ki radyasyon insan sa¤l›¤›na zarar verecek düzeyde
de¤ildir. Normal oran›n alt›nda bir radyasyon de¤e-
ri gösterir. Külle dolu vadiler, üzerlerine 50-70 cm
toprak dökülerek yeflillendirilir.

Yata¤an termik santralinin ülkemiz elektrik ge-
reksiniminin %3,5’ini karfl›lad›¤›n› ve ülkemizdeki
tüm termik santrallerin elektrik enerjisi gereksinimi-
mizin %35-40’›n› sa¤lad›¤›n› düflündü¤ümüzde, bu
oran ülke ekonomisi için az›msanmayacak düzeyde-
dir. Çünkü ülkemiz, elektrik enerjisini d›flar›dan it-
hal eder bir konumdad›r. Termik santrallerin kurul-
mas› ve çal›flt›r›lmas› her türlü ekolojik bozulman›n
önlenmesini sa¤lay›c› tedbirler al›narak yap›ld›¤›nda
ülkemiz ad›na daha uzun y›llar yarar sa¤layaca¤› bir

gerçektir.
Önlem al›nmazsa ne olur? Canl›lar›n yaflad›klar›

çevre de¤iflirse, yaflamlar› olumsuz etkilenir. Canl›la-
r›n çevresindeki havan›n, suyun, ya da topra¤›n kir-
lenmesi, hastal›k yap›c› mikroorganizmalar›n ço¤al-
mas›na ortam haz›rlar. Kirli hava, zehir solumak de-
mektir. Akarsu, göl ya da deniz kirlenmesiyse, ba-
l›klar›n ve di¤er su canl›lar›n›n soylar›n›n tükenme-
sine varacak derecede zararlara yol açar. Suyun, ha-
van›n, topra¤›n kirlenmesi bitkilerin yaflam›n› tehli-
keye sokar. Böylece bunlarla beslenen hayvanlar ve
tüm bunlarla beslenen insan soyunun devaml›l›¤›
tehlikeye girer.

Bu tablo karfl›s›nda yap›lacak olan ifllerden ilki
tasarruf. Evlerimizde ifl yerlerimizde ve çevremizde
elektrik ve su tasarrufuna gitmeliyiz. Çünkü suyun
barajlardan evimize gelmesi bile elektrik enerjisinin
kullan›m›na dayan›r. Santrallerin yerleflim birimleri-
nin d›fl›na ve hava koridorlar›n›n uygun yönde oldu-
¤u yerlere kurulmas› gerekir. Yerleflimin zaman içe-
risinde santralin kuruldu¤u alana kaymas› önlenme-
lidir.

Yanma sonras› ya da yanma s›ras›nda bacadan
atmosfere verilen zehirli gazlar›n tutulmas› için “Ba-
ca Gaz› Desülfürizasyon (BGD) sistemi” tüm santral-
lerde kurulmal›d›r. Her ne kadar bu sistem %8-10
oran›nda enerjide kayba neden olsa da, çevre kirlili-
¤inin önüne biraz olsun geçilmifl olunur.

Tüm santrallerde yak›lan kömürün hafif a¤›rl›kl›
külü bacadan b›rak›l›r. Bu külü tutmak için elektro-
filtreler tak›lmal›d›r. Özellikle santral çevresi ve ci-
var yöreler zehirli gazlar› emen a¤açlarla donat›lma-
l›d›r.

E¤er bu h›zla elektrik tüketimine devam edersek
ortalama 30-35 y›l sonra kömür rezervlerimizin hep-
si tükenecek. Bu santrallerde kükürt oran› düflük
kömür kullan›lmas›yla, bacadan sal›nan kükürt diok-
sit miktar› azalarak çevreye verilen zarar en aza in-
dirgenmifl olunur. 

Ya Sera Etkisi
Tar›m üreticili¤inde ürünün daha çabuk olgun-

laflmas› ve olumsuz iklim koflullar›ndan etkilenmesi-
ni önlemek amac›yla, ürünün etraf›
naylon ya da cam ile çevrilir. Amaç: iç
s›cakl›¤› korumak, içeri al›nan ›s›y› d›-
flar› vermemek, içeride hapsetmektir.
fiimdi bu olaya dünyam›z aç›s›ndan ba-
kal›m. Hergün bacalar›m›zdan ç›kan
zehirli gazlar, sanayi at›klar›, nükleer
denemeler. Peki do¤aya yap›lan bu
haks›zl›klar karfl›l›ks›z m› kalacak? Do-
¤a insano¤luna hiçbir karfl›l›k verme-
yecek mi? ‹flte atmosferin belirli bir
katman›nda biriken bu zehirli gazlar
ay›r›c› bir s›n›r oluflturur ve dünya yü-
zeyine gelen günefl ›fl›¤›n› hapseder.
Bu s›n›r ile dünya yüzeyi aras›nda ka-
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lan alanda ›s› hapsedilmifl olur ve art›k bu s›n›rdan
uzaya geri kaçamaz. Yani bu zehirli gazlar s›n›r›
oluflturur; t›pk› serac›l›ktaki naylon ya da cam gibi.
Böylece ›s› yeryüzü ile zehirli gaz s›n›r› aras›nda sü-
rekli artar. Bunun sonucunda do¤a isyan eder ve is-
yan› sonucunda buzullar erir, türler yok olur, insan-
lar ölür. K›sacas› dünyam›z bizi besleyen, bizi yafla-
tan dünya olmaktan ç›kar.

Son 150 y›lda dünya denizlerinin seviyesi yakla-
fl›k olarak 13-15 cm civar›nda yükselmifltir. Peki ya
ormanlar›m›z, dünyam›z›n akci¤erlerinin durumu ne
olacak? Yoksa sera etkisi ve asit ya¤murunun olufl-
turdu¤u kardefllik bu akci¤erlerimizi yok mu ede-
cek? E¤er insano¤lu el atarsa bu k›y›m belki durdu-
rulabilir. Ormanlar›m›z›n daha fazla yay›lmas›, daha
sa¤l›kl› büyüyebilmesi için onlar›n da temiz havaya,
temiz topra¤a gereksinimleri var. Ya¤mur ormanla-
r› içinde aç›lacak yol, buradaki bitkiler ve hayvanlar
üzerine kal›c› etki yapm›flt›r. Hatta endemik türlerin
yok olmas›na neden olmufltur. H›zl› nüfus art›fl›yla
kent d›fl›ndaki ormanl›k alanlar› bar›nak olarak kul-
lanan insanlar› ve bir de bunlar›n beslenmesi için
aç›lan tar›m alanlar›n› düflündü¤ümüzde niye or-
manlar yok oluyor sorusu galiba gereksiz kal›yor. O
zaman niçin bitkiler, hayvanlar ölüyor? Niçin eski-
den olan yemyeflil alanlar› ve buralarda koflturan
canl›lar› göremiyoruz sorusunun da yan›t›na ulafl-
m›fl oluruz.

Ya Asit Ya¤murlar›
Fosil yak›tlar›n bol kullan›ld›¤› ev ve sanayi at›k-

lar›, otomobillerden ç›kan azot oksit gibi gazlar ve
uçaklar›n havada uçarken b›rakt›¤› gazlar. Tüm
bunlar›n hepsi havada belli bir gaz s›n›r› oluflturur
ve ya¤mur ile asit etkisi gösteren bu zehirli gazlar
s›v› halde topra¤a iner. Bunun sonucunda bitkiler,
tar›m ürünleri kurur ve yok olur. Ard›ndan bu bitki-
lerle beslenen hayvanlar›n soyu tükenir. Tar›m ya-
p›lmas› gereken toprak ölür, çorak hiçbir ifle yara-
maz hale gelir. Tabi ki bu zehirli gaz tabakalar›n›n
oluflmas› sadece o ülkeye zarar vermez. Rüzgâr gi-
bi iklimsel faktörlerle, hiçbir günah› olmayan ülke-
lere zehirli gazlar tafl›nabilir ve hiçbir fleyden haber-
siz olan bir ülkeye de asit ya¤muru ya¤abilir. Anla-
fl›laca¤› gibi, çevre kirlili¤i tüm dünya ülkelerinin
ortak sorunu. Bu gerçe¤i kabullenip, bana dokun-
mayan bin yaflas›n saçmal›¤›n› kafalar›m›zdan önce
bireyler sonra da toplumlar olarak temizlemeliyiz.
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Bir soluktu do¤an›n bize sundu¤u. Toprak
ana cömertti. Evlatlar›yd›k onun. Besledi bizi,
saklad› koynunda biny›llar boyu, korudu, gelifltik
binlerce y›lda. Farkl›yd›k di¤er çocuklar›ndan, di-
¤er canl›lardan. Ellerimiz vard›, kulland›k onlar›
beynimizin yönlendirdi¤ince. Gelifltik, büyüdük,
de¤ifltik. Be¤enmedik toprak anay›. De¤ifltirme-
ye çal›flt›k. Yetmedi anam›z›n bize sundu¤u, da-
ha fazlas›n› istedik. Büyük flehirler yapt›k içinde
büyük binalar olan. S›k›flt›k binalar›n içine, unut-
tuk do¤ay›, kirlettik dünyay›, sömürdük toprak
anay›. Ama içimizde küçücük bir özlem hiç yok
olmad›. Do¤a özlemi dedik ad›na. Bir kufl gör-
dük, gülümsedik. Büyük tafltan binalarda küçü-
cük bitkiler yetifltirdik. Televizyon ekran›nda do-
¤a belgeseli izledik. Piknik yapmaya ç›kt›k, nefe-
sini çektik do¤an›n içimize. Atalar›m›z›n do¤an›n
solu¤una olan milyonlarca y›ll›k aflk›, günümüze
kadar geldi. Hiç yaflamam›fl olsak da do¤ada, öz-
ledik onu. Çünkü o hep içimizdeydi. Bizi do¤u-
rand›. Bir kuflun ötüflünde, bir kelebe¤in kanat
ç›rp›fl›nda sakl›yd› o.

fiimdi an›msama zaman›d›r do¤ay›. Biz kele-
bek gözlemcileri, t›pk› di¤er do¤aseverler gibi,
do¤ay› an›msamak, kelebeklerin dünyas›nda do-
¤an›n nefesini içimize çekmek için var›z. Giderek
ço¤alarak, içimizde sakl› olan do¤a sevgisini ya-
flamaya çal›fl›yoruz.

Peki yaln›zca bir parças› oldu¤umuz do¤ay›

tan›mak bize neler sunabilir acaba? Tan›d›ktan
sonra do¤ay› sevmeye bafll›yor, sevdi¤imiz için
korumaya çal›fl›yoruz. Bir kelebe¤in bir kuflun ya
da sokakta üstüne basarak yürüdü¤ümüz bir hin-
diba bitkisinin do¤a için – bizim için – önemini
biliyor muyuz? Bütün bu canl›lar›n birbiriyle etki-
leflim içinde oldu¤unu ve küçük küçük halkalar
oluflturdu¤unu biliyoruz. Halkalar birlefliyor ve
kocaman bir zincir olufluyor. Kendini sürekli ye-
nileyen do¤urgan bir zincir bu. Do¤adaki denge-
nin bozulmamas›n› istiyorsak bu zincire gereken
önemi vermemiz gerekiyor. "Bir zincir, en zay›f
halkas› kadar kuvvetlidir." O halde bütün halka-
lar›n dayan›kl› olmas› gerekir. Dayan›kl› olmas›-
n› sa¤lamak için tan›mak, bilmek, sevmek ve ko-
rumak gerekir. Biz de bu zincirde bir halkam›z
olsun istedik. Milyarlarca halkadan birini tan›-
mak, bilmek, sevmek ve korumak için kelebekle-
ri seçtik. Kelebek gözlemcili¤ini insanlara anlat-
mak ve yayg›nlaflt›rmak istedik. Kiflisel olarak
benim de meslek hayat›mda bu çal›flmalar dahi-
linde, do¤a gözlem toplulu¤u kurup, ö¤rencileri-
me do¤ay› ve kelebekleri tan›tarak, arazi gezile-
riyle canl›lar› inceletmek ve do¤a bilincinin olufl-
mas›n› sa¤lamak en büyük amac›m. 
Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne kat›lmak isteyenler için: 
web: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/kulup/projeler/kelebek-

ler/index.htm 
e-posta: ekaracetin@isnet.net.tr
Kelebek gözlemcilerinin haberlesme grubu: kelebek-gozlemcili-

gi@yahoogroups.com
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Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne Kat›l›m Art›yor

Kelebek gözlemleriyle do¤aya olan aflk›n› dile getirmeye çal›flan Derya Cefer
yeni muhabirlerimizden. Aram›za, Kelebek Gözlemcili¤i Proje Koordinatörü ve Bi-
lim Teknik Kulübü muhabiri Evrim Karaçetin ile tan›flmas› ve Evrim'i’ onu yürek-
lendirmesiyle kat›ld›. Art›k onu da hem projedeki hem de di¤er bilimsel çal›flma-
lar›yla izleyece¤iz. Derya, Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilgisi ö¤retmenli¤i mezu-
nu. Do¤aya olan sevgisini ilk, üniversitede kat›ld›¤› Ege Kufl Gözlem Toplulu¤u
(EKGT) ve kufl gözlemcili¤i sayesinde somutlaflt›rm›fl. E¤itim çal›flmalar›na yard›mc› olmas› amac›yla sürekli
takip etti¤i Bilim Çocuk dergisinin kelebek kartlar›yla kelebeklerle yak›nlaflmaya bafllam›fl. Mezuniyet sonra-
s›nda tafl›nd›¤› Kayseri’de, Erciyes Üniversitesi Kufl Gözlem Toplulu¤u (ERKUfi) ile devam ettirmifl gözlemci-
lik sevgisini. En büyük amac› iyi bir ö¤retmen olmak ve yetifltirece¤i çocuklara do¤a sevgisini afl›layabilmek.
Üniversitede ald›¤› e¤itimin yard›m›yla çevre bilincini gelecek nesillere aktarabilmek için çaba harcamak is-
tiyor ve Derya herkese flöyle sesleniyor...

Ulusal Transplantasyon 
Ö¤renci Kongresi

Osmangazi Üniversitesi T›p Fakültesi, 27-29
Eylül tarihleri aras›nda, transplantasyon alan›nda-
ki görüflmeleri birlikte paylaflmak ve tart›flabilmek
düflüncesiyle, II.Ulusal Transplantasyon Ö¤renci
Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: web: www.ogu.edu.tr/~obat
e-posta:obat@ogu.edu.tr Faks: (222) 239 37 72 

Genç Ufuklar’›n Etkinlikleri
Genç Ufuklar Derne¤i, Ege

Bölgesi’nin gençlerine yönelik
1. Gençlik Zirvesi’ni, 15 Ey-
lül’de, ‹zmir Belediye Kültür
Evi’nin seminer salonunda
gerçeklefltirecek. Zirvede, ba-
¤›ms›z üretkenlik, kombine ça-
l›flma ruhu, beyin göçü ve nedenle-
ri, bilimsel anlay›fl konular› ifllenecek. 

Dernek, ilkö¤retim 6, 7, 8. s›n›f ö¤rencilerine
yönelik, “Hayalinizdeki Uzay Roketi” konulu bir
resim yar›flmas›n› da düzenliyor. ‹lgilenenler. 6
Ekim’e kadar baflvurular›n› yapabilecekler. 

4-10 Ekim Dünya Uzay Haftas› nedeniyle dü-
zenlenen, “Kozmoloji ve Dünya D›fl› Yaflam” bri-
fingi de 6 Ekim’de, Sal› Pazar› basketbol sahas›n-
da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: (232) 545 92 33- 545 31 63

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...



32 Eylül 2002B‹L‹M veTEKN‹K

Robotçular›m›z
Robot teknolojisi disiplinler aras› bir konu, yapay

zekâ ile gerçek dünyan›n buluflmas› da diyebiliriz.
Bilgisayar, elektronik ve mekanik konular›ndaki ge-
liflmelerle birlikte robot teknolojisi ve robotlar da ge-
liflti; bodrumlardaki laboratuvarlardan kurtulup, in-
san içine ç›kar hale geldi. Bu geliflme, kullan›lan tek-
nolojiyi ilerletme anlam›nda oldu¤u gibi, basitlefltir-
me yönünde de oldu. Özellikle Amerika ve Japon-
ya’da amatör ruhla birçok robot toplulu¤u kuruldu;
bu ifllerle hobi olarak ilgilenenler bir araya geldiler.
Dahas›, bu topluluklar, her y›l, birçok robot yar›flma-
s› düzenleyip, robot teknolojisine yeni ufuklar aç›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki bofllu¤u büyük ölçüde
ORT dolduruyor. ORT’na, gerek ODTÜ’den gerekse
di¤er üniversitelerden ö¤renciler çok büyük ilgi gös-
teriyor. Bu da Türkiye’de robot konusunda var olan
bir potansiyele iflaret ediyor.

Yap›lan bütün robotlar› üyeler proje gruplar›
oluflturarak bofl vakitlerinde tasarlay›p, üretiyor.
Ürünlerse flunlar:

Trafik robotu, ORT’da ilk yap›lan robot. Görevi
yere çizilen bir çizgiyi takip etmek ve çizginin yan›na
konulan iflaretleri tan›yarak belirlenmifl fonksiyonlar›
yerine getirmek. Bu fonksiyonlar flu anda h›zlanmak,
yavafllamak, durmak, beklemek, korna çalmak, far
açmak ve kapatmak; ancak bu fonksiyonlar istenildi-
¤i kadar ço¤alt›labilir. Bu robotun ikinci versiyonun-
da iflaret tan›ma kapasitesi art›r›lpfl, yan›ndaki duva-
r› alg›layabilme özelli¤i verildi. Günümüzde, yurt d›-
fl›nda flöförsüz araçlar trafi¤e kapal› alanlarda büyük
baflar›yla denenmekte. ORT’nda da bu robotlardan
çok say›da üretilerek küçük bir flehir içi trafik simü-
lasyonu oluflturmas› düflünülüyor. 

Duvar izleyen robot, yan›ndaki ve
önündeki duvar› alg›layarak onlara çarpma-
dan duvar› izleyen bir robot. Bu robotun ikin-
ci kufla¤›ysa labirent çözen bir robot ola-
cak. Bu projenin algoritma çal›flmalar› bü-
yük ölçüde tamamland›.

Sonar robot (sesar), sonar kullanarak
etraf›ndaki engelleri alg›layabilen bir robot;
mum söndürense, 5 m çap›ndaki bir daire-
de herhangi bir yere konmufl mumu bula-
rak pervanesi ile söndürüyor. ORT’nda gelifltiri-
len robotlar yaln›zca mumun ateflini de¤il bütün atefl-
leri söndürüyor. Atefl söndüren robot da, 5 m çap›n-
daki bir dairede herhangi bir yerde yanan atefli su
püskürterek söndürebiliyor. Bu robot, mum söndü-
ren robotun 2. versiyonu olarak tasarland›.

Karanl›ktan korkan robotsa, bulundu¤u me-
kandaki en ayd›nl›k bölgeye, ›fl›¤›n geldi¤i yöne gidi-
yor. E¤er istenirse, program› de¤ifltirilir ve en karan-
l›k bölgeye gitmesi de sa¤lanabilir.

Quadro, yani dört bacakl› robotun gövdesi ya-
banc› bir firman›n ürünü; ORT’da yap›lan eklemeler
ve programla, etraf›ndaki engellere çarpmadan yürü-
yebilir hale getirilen bir robot o.

Hexa, yani 6 bacakl› robotun tasar›m›ysa Quad-
ro’dan oldukça farkl›. Daha az motor kullan›yor. Et-
raf›ndaki engelleri de antenleriyle alg›l›yor. Yürüme
algoritmalar› gelifltirmek için bu robotlar üzerinde
birçok çal›flma yap›ld›.

Tosun Pafla’y› yani Sumo robotunu tan›yorsu-
nuz. Onu Haziran say›s›nda, Kulüp Haberleri’nde ta-

n›tm›flt›k. Görevi rakibini ‘dohyo’ denen 1,2 m çap›n-
daki siyah dairenin d›fl›na atmak. ‹lk üretildi¤inde
Türkiye’de rakibi olmad›¤› için bofl kutularla sumo
gürefli yapan Tosun Pafla, daha sonra Bilkent’te bir
robot toplulu¤u kurulmas› ve ortak çal›flmalarla bir
rakip üretilmesiyle yap›lan müsabakalar sonucu Tür-
kiye flampiyonlu¤unu elinde bulunduruyor.

Robot kol, ORT’nun bilgisayardan kontrol edi-
len ilk robotu. E¤itim robotlar›ysa, ORT bünyesinde,
üyelere verilen robot derslerinde kullanmak üzere
haz›rlanan robotlar. Tasar›mda üzerlerinde kolayca
de¤ifliklik yap›labilmesine önem verilen bu robotlar-
la, ö¤renciler toplam 4 saatlik e¤itimin ard›ndan, ay-
n›lar›n› haz›rlayabilir ve programlayabilir hale geli-
yorlar. 

Toplulu¤umuzda yürütülen bu projelerde kullan›-
lan teknikler ve malzemelere gelince.

Yönlenme ve hareket sistemleri olarak tan›mlaya-
bilece¤imiz  tekerlekli sistemlerde diferansiyel sürüfl
ve Ackerman olmak üzere iki çeflit sürüfl sistemi kul-
lan›l›r. Diferansiyel sürüfl, robotun iki taraf›ndaki te-
kerlerin ayr› motorlarla kontrol edilip iki teker ara-
s›nda bir h›z fark› ya da eflitli¤i yaratarak sa¤lan›r.
Bu sistemin, manevra kabiliyeti yüksek olmakla bir-
likte, h›z
artt›kça

motorlar ara-
s›ndaki h›z fark›n› kontrol

etmek güçleflir. Bu nedenle yüksek
h›zlarda verimli de¤ildir. Ackerman ise araba-

larda kullan›lan sistemdir. Ön iki teker yönlen-
meyi sa¤larken arka tekerler ilerlemeyi sa¤lar. Ma-
nevra kabiliyeti diferansiyele göre düflüktür; fakat
yüksek h›zlarda kontrolü daha kolayd›r.

Gövde tasar›m›n› yaparken, sensörlerin, mo-
torlar›n, elektronik kartlar›n ve pil(ler)in konulaca-
¤› yerlere, robotun a¤›rl›k merkezine ve sensörlerin
alg›lama alan›na, mekanizmalar›n hareket alan›na
dikkat edilir.  Kullan›lan malzemeler genelde
pleksicam, polyamid ve aluminyumdur. Gövde müm-
kün oldu¤unca kolay sökülebilir yap›l›r. Birlefltirme
ifllemlerindeyse genelde vida ve somun kullan›l›r; ge-
rekli durumlarda tutkal, silikon gibi yap›flt›r›c›lar da
kullan›labilir. Pleksicam ve alüminyum plakalar halin-
dedir; alüminyum bükülerek de kullan›labilir. Polya-
mid silindirler fleklinde bulunur; hacimli parçalar› ya
da makara, tekerlek gibi parçalar› üretmekte kullan›-
labilir.

Sensör seçimiyse, ölçülecek de¤ere, gerekli ölçü-
mün hassasiyetine ve sensörün maliyetine göre yap›-
l›r. Ifl›k de¤erini ölçmek için bir fotodirenç de kulla-
n›labilir, bir kamera da. Sensörleri dijital-analog ve
aktif-pasif olarak iki flekilde ay›rabiliriz. Dijital sen-
sörler: Olçtü¤ü de¤eri belli parçalara bölerek, basa-
maklayarak belli aral›klar› bildirir. Aral›¤›n içindeki

her de¤er birbirine eflit kabul edilir,bu yüzden bilgi
kayb› vard›r. Bu sensörler genelde var-yok  (1-0) ola-
rak kullan›l›r. Anahtarlar (switch) dijital sensörlerdir.

Analog sensörler: Ölçtü¤ü de¤eri devaml› bir fle-
kilde, basamaks›z belirtir. Potansiyometreler analog-
dur. Pasif sensörler çal›fl›rken enerji harcamazlar, ak-
tifler ise çal›fl›rken bir kaynaktan beslenmelidir.

Elektronik elemanlar bir robotun yap›m›nda kul-
lan›lan malzemelerdendir. Elektronik bir malzeme
olanmikroifllemciler yaln›zca dijital bilgi ile çal›fl›r.
Analog bir sensörü verimli bir flekilde kullanabilmek
için mikroifllemciyle aras›na bir A/D (Analog/Dijital)
çevirici konulmal›d›r. Bu çevirici analog sinyali isteni-
len say›da parçaya bölerek mikroifllemciye bildirir.
Parça say›s› artt›kça alg›n›n hassasiyeti de artar.       

Mikroifllemcideki 8 pin kullan›larak ya da bilgi
8’li paketler halinde, seri olarak bir pinden verilerek
256 farkl› de¤er bildirilebilir.

Motorlar elektronik elemanlara göre daha yük-
sek ak›m çekebilirler. Bu ak›m›n mikroifllemci üzerin-
den gitmesi tehlikeli olabilir. Motorlara giden ak›m›
mikroifllemciden geçirmeden kontrol etmenin yolu
sürücü kullanmakt›r. L293D genel kullan›ma uygun
bir sürücü olarak önerilebilir.

Mikroifllemci, ya da mikrokontrolcü robotumu-
zun beyinidir. Bütün motorlar, sensörler

kablolarla mikroifllemcinin bacaklar›na
ba¤lan›r.

Handyboard, bafllang›ç için iyi bir ter-
cih olabilir, A/D çeviricileri,  sürücüle-

ri ve LCD ekran› ile bir kart›n üzerine
monte edilmifl flekilde, program› ile ge-
lir. ‹nteractiveC ad›nda C benzeri bir
programla çal›fl›r. Pili ç›kar›ld›¤›nda

içindeki program›n silinmesi kötü bir
özelli¤idir. Daha çok tak-çal›flt›r mant›¤› ile
üretildi¤inden ileride sizi tatmin etmeyebilir
Basic Stamp II, Basic benzeri Pbasic adl› bir
programla çal›fl›r. Program›yla gelir. Haf›zas› pil
ç›kar›ld›¤›nda silinmez; fakat haf›za kapasitesi
handyboard’a göre azd›r. 16 bacag› input/out-
put olarak kullan›labilir.  
Motorlar da bir robotun yarat›lmas›nda oldukça
önemli bir malzemedir.  DC motorlar›n kullan›-

m› kolayd›r, iki kutup aras›nda bir potansiyel
fark yarat›ld›¤›nda rotor döner. Potansiyel

fark ters çevrildi¤inde ise rotor ters tarafa dö-
ner. Rotorun dönüflü h›zl› olmas›na ra¤men güçsüz-
dür. Güçlü bir dönüfl için h›z› azalt›p kuvveti artt›ran
diflli kutular› ya da diflli kutulu DC motorlar kullan›l-
mal›d›r. 

Aç›l›, s›n›rl› dönüfllerde (örne¤in baca¤a ba¤l› bir
motor) step motor ya da servo motor kullan›labilir.
Step motorun hassasiyeti servo motora göre düflük-
tür, kontrolü zordur. En küçük dönme aç›s› bir
ad›m›n› (step) oluflturur ve bundan küçük aç›larda
dönemez. En büyük avantaj› istenilen say›da tur
yapabilmesidir. Servo motorda 180 derecelik bir
hareket kabiliyeti vard›r. 0-180 derece aras› sinyal
kablosundan gelen frekans›n belli bir aral›¤› ile çak›fl-
t›r›lm›flt›r, bu aral›ktaki her frekans›n belli bir aç›
de¤eri vard›r. Servo motorlar ‘hack’ edilerek ucuza
diflli kutulu DC motorlar elde edilebilir.
Hem toplulu¤umuz hem de robotlar hakk›nda daha fazla bilgi almak is-

terseniz, " http://www.robot.metu.edu.tr"  adresini ziyaret edebilir
ya da   "robot@metu.edu.tr" posta kutusuna mesaj gönderebilir-
siniz.

B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . .  B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . . .
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tarihin ilk ça¤lar›ndan beri insanlar müzikle
renkler aras›nda bir iliflkinin varl›¤›na inanagelmifl-
ler. Örne¤in, Newton k›rm›z›, turuncu ve sar› renk-
lerin s›ras›yla Do, Re, Mi majör ile iliflkili oldu¤unu
öne sürdü. Buna karfl›l›k Rimsky Korsakoff gün ›fl›-
¤›n›n Do majörü temsil etti¤ine inan›yor, Beethoven
ise Si minörün siyah rengi temsil etti¤ini savunuyor-
du. ‹lk renk ve ›fl›k gösterimli orgun üretildi¤i geçen
yüzy›ldan beri renk ve müzi¤in birbirleriyle olan ilifl-
kisi üzerinde birçok çal›flma yap›ld›. Ancak bütün bu
çal›flmalar fiziksel temellere dayand›r›lamad›¤› için,
öznel çal›flmalar olarak baflar›s›z oldu. 

Harvard Müzik Sözlü¤ü’ne göre, sesler ve renk-
ler aras›nda fiziksel ve psikolojik bir iliflki gerçek-
ten olas›. Ancak bu iliflki orijinal müzik tonunun se-
kizli aral›klarla tekrarlanan oktav sisteminin renk
tayf›nda karfl›l›¤› bulunana dek çözülemedi.

Notalar ve Renklerin Bileflimi
Bu yaz›da, ilk kez ses ve renk dalgalar› aras›n-

da bir matematiksel iliflkinin var oldu¤u kan›tlan-
m›fl oluyor. Bu iliflki tüm duyulabilir ses tayf›n› ve
tüm görülebilir renk tayf›n› bire bir kaps›yor. Bulu-
nan matematiksel korelasyona göre, müzi¤in yedi
notas›yla, gökkufla¤›ndaki yedi renk ayn› s›ralama-
y› izliyor. Bu yedi nota de¤iflik oktavlarda tekrarlan-
d›kça, onlar›n eflde¤eri renklerin de tonu belirli bir
düzen içersinde de¤ifliyor. Bu çal›flma müzik e¤iti-
mi baflta olmak üzere t›ptan mühendisli¤e kadar
genifl bir uygulama potansiyeline sahip. 

Matematiksel Korelasyon
Bu çal›flmaya göre ›fl›k ve ses dalga boylar› ara-

s›nda sabit bir katsay› bulunmakta. Bu katsay› yedi
renk ve orta oktavla bafllayan yedi notan›n olufltur-
du¤u 5040 olas›l›k içersinde tek bir çözüm olarak
bulundu. (Bu çözüm sonuçlar› Çizelge 1’de gösteri-
liyor.) Bu çal›flmada notalar›n matematiksel tarifi
için her notaya bir say› verildi; örne¤in, La notas›n›n
matematik karfl›l›¤› olan Z say›s› s›f›r. Ayr›ca yedi
notan›n ayn› oktav grubu içinde kalmas›n› sa¤lamak
üzere yeni bir oktav kodu O’ tan›mland›. Bu sistem-
le yar›m ad›mlar da say›sal olarak tan›mlanabilmek-
te. Çizelgeden görüldü¤ü üzere La, Si, Do, Re, Mi,
Fa, Sol notalar›n›n dalga boylar›, k›rm›z›, turuncu,
sar›, yeflil, mavi, indigo (çivit mavisi) ve mor renkle-
ri temsil eden karakteristik dalga boylar›yla bölün-

dü¤ünde ortaya özel bir katsay› ç›kmakta. Çizelge
1’deki efllendirmeye göre, nota dalga boylar›n›n efl
renklerinin dalga boylar›na oranlar› sabit. Bulunan
bu katsay›n›n ortalamas› 1,07.103 olup Foto Akus-
tik Katsay›s› ad› verildi. Bu korelasyondaki standart
sapma 0,011.103. Nota ve ses efllendirilmesinde
yukar›daki s›ra bozuldu¤unda bu sabit katsay› da
ortadan kalkmakta. Foto Akustik Katsay›s› k, ›fl›k
h›z›n›n 25oC hava s›cakl›¤›ndaki ses h›z›na bölü-
müyle de orant›l›.    

Bu matematiksel korelasyona göre, oktavlarla
renk tonlar› aras›nda da do¤rudan bir iliflki var.
Adeta renk tonlar› gibi oktavlar da müzi¤in tonlar›-
n› vermekte. 0’dan 7’ye kadar de¤iflen oktav kod-
lar›yla 7 rengin 0’dan 1’e kadar de¤iflen parlakl›k
endeksi aras›nda logaritmik bir iliflki bulunmakta.
Çizelge 1’de verilen yedi nota de¤iflik oktavlarda
tekrarland›kça, onlar›n eflde¤eri renkler de de¤iflik
tonda tekrarlanmakta. ‹flte bu ba¤lant›, Harvard
Müzik Sözlü¤ü’nde bulunamayan ve ilk kez bu ça-
l›flmada saptanan nota ve renklerin tekrar›nda or-
tak bir sistemati¤in var oldu¤unu göstermekte. 

Örnek Uygulama Alanlar›
Ses ve renklerin alg›lanmas›nda nörolojik bir

ortak payda bulunmakta. Ço¤umuz bu iliflkiyi yafla-
m›m›z boyunca farketmeyiz bile. Baz›lar›m›zsa bu-
nu oldukça belirgin ve günlük yaflamlar›n› etkileye-

cek bir biçimde hisseder. Örne¤in, sentetik
sinestezi hastal›¤›nda belli sesler duyuldu¤unda bel-
li renkler görülür. Tipik bir semptom olarak, tele-
fon zilini duyan bir kifli ayn› anda oldukça parlak
bir k›rm›z› renk görür. Bir baflka kifli, telefon numa-
ralar›n› tufllarken, her tufla karfl›l›k gelen ayr› bir
renk görür; 5 tufluna her bas›flta yeflil renk görme
gibi. Bu çal›flmadaki matematiksel korelasyon kul-
lan›larak bu yak›nmalar azalt›labilinir. Bu amaçla
gelifltirilecek bir protezi kullanan birey, belli sesler-
de gördü¤ü belli renk frekanslar›n› nötralize ede-
cek ses frekanslar›n› bir kulakl›kla arka planda duy-
du¤unda bu rengi art›k görmeyecek.

Williams sendromu bulunan bireylerin zekâ sevi-
yelerinin oldukça düflük olmas›na karfl›n, müzik bece-
rileri ola¤anüstü. Üç boyutlu bir basit hayvan resmi-
ni bile çizemeyen bu gibi kiflilerden, bir operay› ezbe-
re 40 ayr› dilde söyleyebilenler var. Bu kez de bu gi-
bi kiflilerin ola¤anüstü müzik yetenekleri kullan›larak
di¤er becerilerini gelifltirmeye yönelik terapiler gelifl-
tirilebilir. Bir örnek vermek gerekirse, üç boyutlu fle-
killerin alg›lanmas› ve yorumlanmas›nda, dokunma
duyarl› bir bilgisayar ekran›nda oluflturulan de¤iflik
renk ve tonlardaki geometrik flekiller etkili olabilir.
Etkileflimli olarak çal›flacak bir bilgisayar program›
arac›l›¤›yla kifli ekranda gördü¤ü bir geometrik flekle
eliyle dokundukça ve elini bu sanal obje üzerinde
gezdirdikçe duyaca¤› de¤iflik sesler ve müzik notala-
r›yla görsel yeteneklerini gelifltirebilecek.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
Müzik evrensel bir dil. Renkler de öyle. Müzikle renkleri bir arada düflünmek ve yo-

rumlamak da gayet do¤al. Do¤ada bu iliflkiyi sezinleyebiliyoruz. Ünlü bir müzi¤i renkle-
rin yard›m›yla görüntülemek mümkün mü? Sesler ve renkler aras›nda bir iliflki kurarak
yeni cihazlar gelifltirip, görme ve duyma özürlülere yeni tedavi olanaklar› sunabilir mi-
yiz? Amerika muhabirimiz fiiir K›lk›fl, 2002 y›l› INTEL ISEF-Uluslararas› Bilim ve Mühen-
dislik Proje yar›flmas›nda, ABD Kara Kuvvetleri birincilik ödülünü kazanan projesini, biz-
lere ayr›nt›lar›yla anlat›yor.

Müzi¤i Gör, Renkleri Duy….

G ü l g û n  A k b a b a

Çizelge 1: Orta oktavla bafllayan 7 notan›n 7 renkle efllendirilmesi.
*Notalar sabit Do sistemine göre s›ralanm›flt›r. Amerikan notasyonunda bu s›ralama, A, B, C, D, E, F, G fleklindedir.
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Bu matematiksel korelasyon önce piyano e¤iti-
mine katk›da bulunmak üzere piyanonun 54 adet
beyaz tufluna uyguland›. Çizelge 2’de görüldü¤ü
üzere her oktav kodundaki yedi nota efl renklerinin
de¤iflik tonlar›yla efllendi. Örne¤in, 4. oktavdaki
Do sesi, sar›n›n normal gün ›fl›¤›ndaki tonu ile efl.
Buna karfl›l›k 0. oktavdaki Do sesi çok az ayd›nla-
t›lm›fl bir ortamdaki (çok koyu) sar› renk ile efl. 7
ci oktavdaki Do sesiyse, sar› rengin çok aç›k bir to-
nuyla eflleflmekte. Ayn› yönteme göre, piyanonun
siyah tufllar› da iki komflu beyaz tuflun renk eflleri-
nin ortalamas›yla efl. Bu çal›flman›n bir sonucu ola-
rak, piyanonun herhangi bir tufluna bas›ld›¤›nda efl
rengin görülmesiyle o sesin insan belle¤inde yal-
n›zca duyusal de¤il, görsel bilgi olarak da saklan-
mas› olas›. Bu nedenle, özellikle müzik ve duyum
yetenekleri k›s›tl› ö¤rencilerin müzik e¤itimine ye-
ni ve bilimsel bir yöntem getirilmifl olmakta. Bu
yöntem tüm müzik aletleri için geçerli.

Toplumda baz› kifliler her notan›n ses özelli¤i-
ni bellemekte zorluk çekiyorlar. Perfect Pitch, ya-
ni kula¤›n frekans seçim yetene¤ini görsel yetenek-
lerle destekleyerek gelifltirmek de art›k olas›. Yap›-
lan hesaplamalara göre, her notaya karfl›l›k gelen
renk tonu aral›klar› insan gözünün renk ve ton seç-
me yetenekleriyle uyumlu olup, her notaya karfl›l›k
gelen renklerin ay›rt edilmesi olas›. Bu nedenle de
notalar›n bellekte tutulabilmesinde her notan›n efl
renk tonunu alg›layabilmek büyük bir kolayl›k sa¤-
lamakta.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
‹zmir Muhabirimiz Dinçel Taflp›nar, mikroskopla amatör olarak ilgilenenleri bir

araya getirecek bir projenin ilk ad›mlar›n› atmak için afla¤›da okuyaca¤›n›z yaz›y›
haz›rlad›. Dinçel’in amac›, ilk aflamada, bu konuyla ilgilenenlerle fikir al›fl veriflin-
de bulunmak, daha sonra da rehber bir ‹nternet sitesi ve haber grubu kurmak. ‹le-
ride oluflturulacak bu grupla ilgili haberleri, ‹nternet’teki Kulüp sayfam›zdan da iz-
leyebileceksiniz. Dinçel’in bu konuda yapmak istedi¤i bir di¤er çal›flma da, plankton incelemek isteyen-
ler için pratik bilgilerin bulundu¤u bir k›lavuz kitab›, uzmanlar›n denetiminde haz›rlamak.

Dünyada bilimle amatör olarak u¤raflman›n
en zor ve külfetli oldu¤u ülkelerden birinde yafla-
d›¤›m›z› biliyoruz. Bu bak›mdan amatörleraras›
dayan›flma çok önemli. Son zamanlarda ülkemiz-
de bilime olan amatör ilginin de artt›¤› görülüyor;
popüler bilim yay›nlar›n›n tirajlar› gün geçtikçe
art›yor ve her fleyden önemlisi bilimsel örgütlen-
meler giderek kuvvetleniyor. Burada da üniversi-
telerdeki ö¤renci topluluklar› bafl› çekiyor. Özel-
likle amatör astronomi ve do¤a gözlemcili¤i cep-
hesinde böylesi bir geliflme yaflan›rken, mikro-
kozmosla ilgilenen amatörler biraz geride kalm›fl-
lar gibi. Bu yüzden mikroskopu olup da, küçük
canl›lar›n dünyas›n› görmek isteyenler için baz›
yararl› bilgiler vermek istiyorum. Fakat burada
de¤inece¤im konu, a¤›rl›kl› olarak deniz ve göl-
lerdeki mikroplankton türlerinin toplanmas› ve
materyalin saklanmas› üzerine olacak

Maalesef üniversitelerimiz sürekli bütçe ke-
sintilerine ve tasarruf tedbirlerinin h›flm›na u¤ru-
yorlar. Bu durumun baz› bilim adamlar›m›z›n ya-
rat›c›l›¤›n› kamç›lad›¤›n› ve çal›flma araçlar›n›
gündelik yaflamdan sa¤lad›klar›n› gözlemledim.
Örne¤in planktonu süzerek toplamak için kullan›-
lan  plankton bezi ayn› zamanda  un ve irmik fab-
rikalar›nda elek bezi olarak kullan›l›r. Uzun bir
araflt›rmayla bunu ö¤renen bilim adamlar› kendi
kepçelerini kendileri yapmaya bafllad›lar. ‹fllem
flöyle: uygun boyuttaki bez, terzi ya da brandac›-
ya koni biçiminde diktirilerek genifl ucuna pirinç
halka ve dar ucuna da süzülen örne¤in topland›-
¤› kollektör k›sm› ba¤lan›r. Örneklerin fiksasyo-
nunda kullan›lan ucuz yerli formaldehitin içine
pH’›n› nötrlefltirmek için boraks kat›lmas›ysa, bir
di¤er yöntem. ‹thal formol kadar kaliteli olmasa
da bu yöntem uygulanarak haz›rlanan formalde-
hitli örneklerde CaCO3 içeren kokolitofor türleri
bir süre korunabiliyor.

Mikroskop kitab›n›n (Tübitak Popüler Bilim
Kitaplar› 102) 46. sayfas›nda naylon çorapla ya-
p›lan bir plankton kepçesi tarifi verilir. Biraz da-
ha pahal› bir seçenek olmakla birlikte yukar›da
anlat›lan, 60-70 m (1000m = 1mm) göz aç›kl›¤›-
na sahip plankton bezi kullan›larak daha küçük
boyutlu fitoplankton türlerinin de yakalanmas›
sa¤lanabilir. Toplanan örnekler canl› incelenebile-
ce¤i gibi sabitlenerek saklan›p, daha sonra da in-
celenebilir. Fitoplanktonu canl› incelemek için ör-
ne¤i fazla bekletmemek gerekir; zira bir süre
sonra zooplankton türleri bunlar› tamamen yiye-
rek tüketirler. Fiksasyon (sabitleme, kat›laflt›rma)
için önerim, sa¤l›¤a zararl› olan formaldehit yeri-
ne, alkol kullanman›zd›r. Çok say›da zooplankton
türünü görebilmek için düflük büyütmeli ekono-
mik bir mikroskop yeterli olacakt›r; hatta baz›la-

r› ç›plak gözle bile görülebilir. Fitoplankton türle-
ri içinse 40x’lik objektifi bulunan (400-600 kez
büyüten) bir mikroskop idealdir. Bu özellikteki
bir mikroskop yaklafl›k 250 dolara edinilebilir.
Daha ucuz bir seçenek olarak ikinci eli tercih ede-
bilirsiniz.

Gözlem arac›n› bulduktan sonra geriye, bakt›-
¤›m›z örnekleri tan›yabilmek kal›yor. ‹lk bak›flta
(hatta belki uzunca bir süre) pek bir fleye benze-
temedi¤imiz türler olabilir. Bu ifle y›llar›n› vermifl
profesyonel insanlar›n bile kolayl›kla tayinde ha-
ta yapabilece¤ini unutmamak gerekir. Genel can-
l› gruplar›n› tak›m düzeyinde tan›mak bile bir
amatör için iyi bir bafllang›çt›r.

Plankton konusunda referans olabilecek fazla
Türkçe yay›n yok; ama üniversite kütüphaneleri
araflt›r›labilir. Ege Üniversitesi’nin yay›nlad›¤›
Plankton Bilgisi ve Kültürü (Prof. Dr. Semra Ci-
rik, Prof. Dr. fievket Gökp›nar) ve Planktonoloji
II "Denizel Zooplankton" (Prof. Dr. ‹smet Özel)
kitaplar› detayl› bilgi arayanlar›n iflini büyük ölçü-
de görecektir. ‹nternet (özellikle yabanc› dil bi-
lenler için) s›n›rs›z görsel ve yaz›l› materyal su-
nar. Ayr›ca yurt d›fl›ndan bir uzmana konusuyla il-
gili dan›fl›rsan›z kesinlikle yan›t al›rs›n›z.

Özellikle mikroskopik türlerin tayininde hata
yap›labiliyor. Ama bu kimin umurunda ki! Bir
amatörün tek amac› mesleki zorunluluklar ve so-
rumluluklar olmadan, ayr› bir dünyay› kendi göz-
leriyle görebilmek, kendi deniyimlerini yaflamak
ve tabii paylaflmakt›r. Bizler de, sizlerle bu konu-
da her türlü düflünce ve deneyimlerinizi pay-
laflabiliriz. Amatör bilimcilerin aras›ndaki daya-
n›flman›n sürmesi dile¤iyle.

D i n ç e l  T a fl p › n a r
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fak.

Deniz ve ‹çsu Bil. Böl. III
e-posta: dincel.taspinar@veezy.com

Amatör Plankton Bilim

Çizelge 2: Notalar ve renklerin korelasyonu.
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Fatih Bozyi¤it, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca E¤itim Fakültesi Fen Bilgisi Ö¤retmenli¤i Bölümü mezunu ve Kulübümüzün de ye-
ni muhabirlerinden. Fatih, ülkemizdeki zengin linyit yataklar›n›n bu do¤al kayna¤› yakarak eneji üreten termik santrallerin
varl›¤›n› ka›n›lmaz k›ld›¤›, ancak bunun maliyete olan hava kirlili¤inin de, al›nacak önlemlerle azalt›labilece¤i görüflünde.

Suyun, topra¤›n ya da havan›n parasal de¤eri
nedir? Ne dediniz? Yok mu? Bu nedenle mi bütün
çöpleri suya atmakta, topra¤a gömmekte ve havaya
salmakta bir sak›nca görmüyoruz? Havam›z›n, suyu-
muzun ve topra¤›m›z›n yok olmas›na neden seyirci-
yiz? Hava, su, toprak ve sessizlik için para ödemiyo-
ruz diye mi bu hoyratl›k? 

ABD’de her y›l 60.000 insan hava kirlili¤ine
ba¤l› olarak yaflam›n› yitiriyor. Bu ölümlerin %15-
20’si termik santraller kaynakl›. ‹nsanlar için bu de-
rece zararl› olan zehirli gazlar, bitkilere, tar›m ürün-
lerine, sebze ve meyvelere de büyük oranda zarar
veriyor. Termik santrallerin yak›nlar›nda bulunan
sebzelikler, bostanlar ve bahçelerin ürünlerinde ve-
rim düflüyor. Düflük verim de sebze ithal etmemize,
bu da ülke ekonomisine zarar veriyor. Meyvelerin ve
sebzelerin yapraklar›ndaki solunum gözeneklerine
giren zehirli gazlar, bitkinin solunum ve fotosentez
h›z›n› azalt›yor. Sonucunda, birim alanda elde edilen
ürün kayb› ortaya ç›k›yor. Hava kirlili¤inin yo¤un ol-
du¤u yerlerde a¤aç yapraklar›n›n rengi sar›, gri renk
al›yor. Bu renk de¤iflimine neden olan yine kirlilik;
bu kirlili¤i ortaya ç›karan en önemli etkense SO2.
Dahas› var: Hava kirlili¤i eflyay› bile etkiliyor. Yap›-
lar›n tafl, metal ve tahta k›s›mlar›n› an›msay›n. Et-
men yine ayn›: SO2 gaz›. Beton ve tafl yap›larda ola-
gelen erozyonun da sorumlusu o. Bu kirlilikten tari-
hi de¤erler de pay›na düfleni al›yor. Örne¤in; Edre-
mit’te bulunan Selimiye Cami’nin flerefelerine ç›k›-
lan basamaklar bugün bozulmufl, y›pranm›fl durum-
da ve bu y›pranman›n nedeni de o yörede bulunan
sanayi kurulufllar›n›n atmosfere sald›klar› SO2 ve
CO2.

‹fle giderken araba kullanmak, evde ›fl›klar› yak-
mak, telefonu kullanmak, bilgisayar kullanmak, te-
levizyon izlemek, radyo dinlemek, ›s›nmak gibi tüm
günlük faaliyetlerimizi gerçeklefltirebilmemiz için el-
bette enerji gerekiyor. Belliki enerjiye olan gereksi-
nimimizden vazgeçmek olanaks›z; ama, onu üretir-
ken, kullan›rken dikkatli olabiliriz. Özellikle de bu
üretimin çevreye verdi¤i zararlar konusunda çok
uyan›k olmal›y›z. Do¤a, kendisine yap›lan her müda-
haleye tepkisini verir. 

Enerji üretimindeki yollardan biri de
termik santraller. Fosil yak›t kullanarak
elektrik enerjisi üreten santrallerdir bun-
lar. Kurulurken; kömür yataklar›na yak›n-
l›¤›, fay hatt›n›n üzerinde olup olmad›¤›,
göl, nehir, ›rmak gibi su kaynaklar›na ya-
k›nl›¤›, ulafl›m kolayl›¤›, yerleflim bölgele-
rinin d›fl›nda olmas›, çevresinde tar›m ara-
zilerinin olmamas› gibi birtak›m yaflamsal
faktörler gözönünde tutulur. Bu santral-
lerde, linyit kömürü, tafl kömürü, fuel-oil
ve do¤al gaz yak›t olarak kullan›l›r.

Termik santrallerden enerji elde edilir-
ken birçok aflamadan geçilir. ‹lk olarak,
santrallerin yak›n›nda bulunan kömür ya-

taklar›ndan kömürler ç›kar›l›r ve bu kömürler, bü-
yük bantlarla önce k›r›c› denilen makinelerle de¤ir-
mene girebilecek küçüklü¤e getirilir. E¤er kömür
sahalar› uzaksa, kömürler, büyük tonajl› kamyonlar-
la santraldeki aç›k alan depolar›na getirilir. Ayr›ca
gelen kömürler elekten geçirilerek tafl, metal gibi
mekanik sisteme zarar verebilecek maddelerden
ay›klan›r. Elenen kömürler yine bantlarla de¤irmen-
lere getirilir ve burada ö¤ütülerek kazanda yanma
gerçekleflir. E¤er verimi düflük kömür kullan›l›yorsa,
bu yak›ta fuel-oil eklenir. Kazandan elde edilen yük-
sek ›s›yla su ›s›t›l›r. Bu sudan elde edilen buhar, bo-
rular yard›m›yla üretece gönderilir. Üreteçten tür-
binlere gelirken dar yar›çapl› borulardan geçen bu-
har›n burada hacmi küçüldü¤ü için bas›nc› artar,
ama son k›s›mda türbinlere aç›lan borular (türbinler
oda fleklinde genifl hacim kaplad›¤› için bas›nç bura-
da azal›r çünkü hacimsel art›fl olur) vard›r. Art›k bu-
har biraz yo¤unlafl›p, içinde su damlac›klar›n› bar›n-
d›r›r hale gelmifltir. Göl ya da büyük havuzlardan al›-
nan suyla so¤utma gerçeklefltirilir ve tekrar kazana
gönderilir. Türbine gelen bu enerji son aflama olan
jeneratöre gönderilir ve elektrik enerjisi üretilir. El-
de edilen elektrik enerjisi, dev trafolarla flehirlere
da¤›t›l›r. Geriye, yanm›fl kömür külü ve at›k baca ga-
z› kalm›flt›r.

Küller büyük vadilere at›l›r ve at›k kirli suyla
oturtularak basamakl› hale getirilir ya da bu küller
çimento fabrikalar›na sat›l›r. Ortalama bir torba çi-
mentonun %30’u külden oluflur. Ama bu çimentoda-
ki radyasyon insan sa¤l›¤›na zarar verecek düzeyde
de¤ildir. Normal oran›n alt›nda bir radyasyon de¤e-
ri gösterir. Külle dolu vadiler, üzerlerine 50-70 cm
toprak dökülerek yeflillendirilir.

Yata¤an termik santralinin ülkemiz elektrik ge-
reksiniminin %3,5’ini karfl›lad›¤›n› ve ülkemizdeki
tüm termik santrallerin elektrik enerjisi gereksinimi-
mizin %35-40’›n› sa¤lad›¤›n› düflündü¤ümüzde, bu
oran ülke ekonomisi için az›msanmayacak düzeyde-
dir. Çünkü ülkemiz, elektrik enerjisini d›flar›dan it-
hal eder bir konumdad›r. Termik santrallerin kurul-
mas› ve çal›flt›r›lmas› her türlü ekolojik bozulman›n
önlenmesini sa¤lay›c› tedbirler al›narak yap›ld›¤›nda
ülkemiz ad›na daha uzun y›llar yarar sa¤layaca¤› bir

gerçektir.
Önlem al›nmazsa ne olur? Canl›lar›n yaflad›klar›

çevre de¤iflirse, yaflamlar› olumsuz etkilenir. Canl›la-
r›n çevresindeki havan›n, suyun, ya da topra¤›n kir-
lenmesi, hastal›k yap›c› mikroorganizmalar›n ço¤al-
mas›na ortam haz›rlar. Kirli hava, zehir solumak de-
mektir. Akarsu, göl ya da deniz kirlenmesiyse, ba-
l›klar›n ve di¤er su canl›lar›n›n soylar›n›n tükenme-
sine varacak derecede zararlara yol açar. Suyun, ha-
van›n, topra¤›n kirlenmesi bitkilerin yaflam›n› tehli-
keye sokar. Böylece bunlarla beslenen hayvanlar ve
tüm bunlarla beslenen insan soyunun devaml›l›¤›
tehlikeye girer.

Bu tablo karfl›s›nda yap›lacak olan ifllerden ilki
tasarruf. Evlerimizde ifl yerlerimizde ve çevremizde
elektrik ve su tasarrufuna gitmeliyiz. Çünkü suyun
barajlardan evimize gelmesi bile elektrik enerjisinin
kullan›m›na dayan›r. Santrallerin yerleflim birimleri-
nin d›fl›na ve hava koridorlar›n›n uygun yönde oldu-
¤u yerlere kurulmas› gerekir. Yerleflimin zaman içe-
risinde santralin kuruldu¤u alana kaymas› önlenme-
lidir.

Yanma sonras› ya da yanma s›ras›nda bacadan
atmosfere verilen zehirli gazlar›n tutulmas› için “Ba-
ca Gaz› Desülfürizasyon (BGD) sistemi” tüm santral-
lerde kurulmal›d›r. Her ne kadar bu sistem %8-10
oran›nda enerjide kayba neden olsa da, çevre kirlili-
¤inin önüne biraz olsun geçilmifl olunur.

Tüm santrallerde yak›lan kömürün hafif a¤›rl›kl›
külü bacadan b›rak›l›r. Bu külü tutmak için elektro-
filtreler tak›lmal›d›r. Özellikle santral çevresi ve ci-
var yöreler zehirli gazlar› emen a¤açlarla donat›lma-
l›d›r.

E¤er bu h›zla elektrik tüketimine devam edersek
ortalama 30-35 y›l sonra kömür rezervlerimizin hep-
si tükenecek. Bu santrallerde kükürt oran› düflük
kömür kullan›lmas›yla, bacadan sal›nan kükürt diok-
sit miktar› azalarak çevreye verilen zarar en aza in-
dirgenmifl olunur. 

Ya Sera Etkisi
Tar›m üreticili¤inde ürünün daha çabuk olgun-

laflmas› ve olumsuz iklim koflullar›ndan etkilenmesi-
ni önlemek amac›yla, ürünün etraf›
naylon ya da cam ile çevrilir. Amaç: iç
s›cakl›¤› korumak, içeri al›nan ›s›y› d›-
flar› vermemek, içeride hapsetmektir.
fiimdi bu olaya dünyam›z aç›s›ndan ba-
kal›m. Hergün bacalar›m›zdan ç›kan
zehirli gazlar, sanayi at›klar›, nükleer
denemeler. Peki do¤aya yap›lan bu
haks›zl›klar karfl›l›ks›z m› kalacak? Do-
¤a insano¤luna hiçbir karfl›l›k verme-
yecek mi? ‹flte atmosferin belirli bir
katman›nda biriken bu zehirli gazlar
ay›r›c› bir s›n›r oluflturur ve dünya yü-
zeyine gelen günefl ›fl›¤›n› hapseder.
Bu s›n›r ile dünya yüzeyi aras›nda ka-

Termik Santraller ve Çevre Bilinci

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...



lan alanda ›s› hapsedilmifl olur ve art›k bu s›n›rdan
uzaya geri kaçamaz. Yani bu zehirli gazlar s›n›r›
oluflturur; t›pk› serac›l›ktaki naylon ya da cam gibi.
Böylece ›s› yeryüzü ile zehirli gaz s›n›r› aras›nda sü-
rekli artar. Bunun sonucunda do¤a isyan eder ve is-
yan› sonucunda buzullar erir, türler yok olur, insan-
lar ölür. K›sacas› dünyam›z bizi besleyen, bizi yafla-
tan dünya olmaktan ç›kar.

Son 150 y›lda dünya denizlerinin seviyesi yakla-
fl›k olarak 13-15 cm civar›nda yükselmifltir. Peki ya
ormanlar›m›z, dünyam›z›n akci¤erlerinin durumu ne
olacak? Yoksa sera etkisi ve asit ya¤murunun olufl-
turdu¤u kardefllik bu akci¤erlerimizi yok mu ede-
cek? E¤er insano¤lu el atarsa bu k›y›m belki durdu-
rulabilir. Ormanlar›m›z›n daha fazla yay›lmas›, daha
sa¤l›kl› büyüyebilmesi için onlar›n da temiz havaya,
temiz topra¤a gereksinimleri var. Ya¤mur ormanla-
r› içinde aç›lacak yol, buradaki bitkiler ve hayvanlar
üzerine kal›c› etki yapm›flt›r. Hatta endemik türlerin
yok olmas›na neden olmufltur. H›zl› nüfus art›fl›yla
kent d›fl›ndaki ormanl›k alanlar› bar›nak olarak kul-
lanan insanlar› ve bir de bunlar›n beslenmesi için
aç›lan tar›m alanlar›n› düflündü¤ümüzde niye or-
manlar yok oluyor sorusu galiba gereksiz kal›yor. O
zaman niçin bitkiler, hayvanlar ölüyor? Niçin eski-
den olan yemyeflil alanlar› ve buralarda koflturan
canl›lar› göremiyoruz sorusunun da yan›t›na ulafl-
m›fl oluruz.

Ya Asit Ya¤murlar›
Fosil yak›tlar›n bol kullan›ld›¤› ev ve sanayi at›k-

lar›, otomobillerden ç›kan azot oksit gibi gazlar ve
uçaklar›n havada uçarken b›rakt›¤› gazlar. Tüm
bunlar›n hepsi havada belli bir gaz s›n›r› oluflturur
ve ya¤mur ile asit etkisi gösteren bu zehirli gazlar
s›v› halde topra¤a iner. Bunun sonucunda bitkiler,
tar›m ürünleri kurur ve yok olur. Ard›ndan bu bitki-
lerle beslenen hayvanlar›n soyu tükenir. Tar›m ya-
p›lmas› gereken toprak ölür, çorak hiçbir ifle yara-
maz hale gelir. Tabi ki bu zehirli gaz tabakalar›n›n
oluflmas› sadece o ülkeye zarar vermez. Rüzgâr gi-
bi iklimsel faktörlerle, hiçbir günah› olmayan ülke-
lere zehirli gazlar tafl›nabilir ve hiçbir fleyden haber-
siz olan bir ülkeye de asit ya¤muru ya¤abilir. Anla-
fl›laca¤› gibi, çevre kirlili¤i tüm dünya ülkelerinin
ortak sorunu. Bu gerçe¤i kabullenip, bana dokun-
mayan bin yaflas›n saçmal›¤›n› kafalar›m›zdan önce
bireyler sonra da toplumlar olarak temizlemeliyiz.
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Bir soluktu do¤an›n bize sundu¤u. Toprak
ana cömertti. Evlatlar›yd›k onun. Besledi bizi,
saklad› koynunda biny›llar boyu, korudu, gelifltik
binlerce y›lda. Farkl›yd›k di¤er çocuklar›ndan, di-
¤er canl›lardan. Ellerimiz vard›, kulland›k onlar›
beynimizin yönlendirdi¤ince. Gelifltik, büyüdük,
de¤ifltik. Be¤enmedik toprak anay›. De¤ifltirme-
ye çal›flt›k. Yetmedi anam›z›n bize sundu¤u, da-
ha fazlas›n› istedik. Büyük flehirler yapt›k içinde
büyük binalar olan. S›k›flt›k binalar›n içine, unut-
tuk do¤ay›, kirlettik dünyay›, sömürdük toprak
anay›. Ama içimizde küçücük bir özlem hiç yok
olmad›. Do¤a özlemi dedik ad›na. Bir kufl gör-
dük, gülümsedik. Büyük tafltan binalarda küçü-
cük bitkiler yetifltirdik. Televizyon ekran›nda do-
¤a belgeseli izledik. Piknik yapmaya ç›kt›k, nefe-
sini çektik do¤an›n içimize. Atalar›m›z›n do¤an›n
solu¤una olan milyonlarca y›ll›k aflk›, günümüze
kadar geldi. Hiç yaflamam›fl olsak da do¤ada, öz-
ledik onu. Çünkü o hep içimizdeydi. Bizi do¤u-
rand›. Bir kuflun ötüflünde, bir kelebe¤in kanat
ç›rp›fl›nda sakl›yd› o.

fiimdi an›msama zaman›d›r do¤ay›. Biz kele-
bek gözlemcileri, t›pk› di¤er do¤aseverler gibi,
do¤ay› an›msamak, kelebeklerin dünyas›nda do-
¤an›n nefesini içimize çekmek için var›z. Giderek
ço¤alarak, içimizde sakl› olan do¤a sevgisini ya-
flamaya çal›fl›yoruz.

Peki yaln›zca bir parças› oldu¤umuz do¤ay›

tan›mak bize neler sunabilir acaba? Tan›d›ktan
sonra do¤ay› sevmeye bafll›yor, sevdi¤imiz için
korumaya çal›fl›yoruz. Bir kelebe¤in bir kuflun ya
da sokakta üstüne basarak yürüdü¤ümüz bir hin-
diba bitkisinin do¤a için – bizim için – önemini
biliyor muyuz? Bütün bu canl›lar›n birbiriyle etki-
leflim içinde oldu¤unu ve küçük küçük halkalar
oluflturdu¤unu biliyoruz. Halkalar birlefliyor ve
kocaman bir zincir olufluyor. Kendini sürekli ye-
nileyen do¤urgan bir zincir bu. Do¤adaki denge-
nin bozulmamas›n› istiyorsak bu zincire gereken
önemi vermemiz gerekiyor. "Bir zincir, en zay›f
halkas› kadar kuvvetlidir." O halde bütün halka-
lar›n dayan›kl› olmas› gerekir. Dayan›kl› olmas›-
n› sa¤lamak için tan›mak, bilmek, sevmek ve ko-
rumak gerekir. Biz de bu zincirde bir halkam›z
olsun istedik. Milyarlarca halkadan birini tan›-
mak, bilmek, sevmek ve korumak için kelebekle-
ri seçtik. Kelebek gözlemcili¤ini insanlara anlat-
mak ve yayg›nlaflt›rmak istedik. Kiflisel olarak
benim de meslek hayat›mda bu çal›flmalar dahi-
linde, do¤a gözlem toplulu¤u kurup, ö¤rencileri-
me do¤ay› ve kelebekleri tan›tarak, arazi gezile-
riyle canl›lar› inceletmek ve do¤a bilincinin olufl-
mas›n› sa¤lamak en büyük amac›m. 
Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne kat›lmak isteyenler için: 
web: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/kulup/projeler/kelebek-

ler/index.htm 
e-posta: ekaracetin@isnet.net.tr
Kelebek gözlemcilerinin haberlesme grubu: kelebek-gozlemcili-

gi@yahoogroups.com

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri

Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne Kat›l›m Art›yor

Kelebek gözlemleriyle do¤aya olan aflk›n› dile getirmeye çal›flan Derya Cefer
yeni muhabirlerimizden. Aram›za, Kelebek Gözlemcili¤i Proje Koordinatörü ve Bi-
lim Teknik Kulübü muhabiri Evrim Karaçetin ile tan›flmas› ve Evrim'i’ onu yürek-
lendirmesiyle kat›ld›. Art›k onu da hem projedeki hem de di¤er bilimsel çal›flma-
lar›yla izleyece¤iz. Derya, Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilgisi ö¤retmenli¤i mezu-
nu. Do¤aya olan sevgisini ilk, üniversitede kat›ld›¤› Ege Kufl Gözlem Toplulu¤u
(EKGT) ve kufl gözlemcili¤i sayesinde somutlaflt›rm›fl. E¤itim çal›flmalar›na yard›mc› olmas› amac›yla sürekli
takip etti¤i Bilim Çocuk dergisinin kelebek kartlar›yla kelebeklerle yak›nlaflmaya bafllam›fl. Mezuniyet sonra-
s›nda tafl›nd›¤› Kayseri’de, Erciyes Üniversitesi Kufl Gözlem Toplulu¤u (ERKUfi) ile devam ettirmifl gözlemci-
lik sevgisini. En büyük amac› iyi bir ö¤retmen olmak ve yetifltirece¤i çocuklara do¤a sevgisini afl›layabilmek.
Üniversitede ald›¤› e¤itimin yard›m›yla çevre bilincini gelecek nesillere aktarabilmek için çaba harcamak is-
tiyor ve Derya herkese flöyle sesleniyor...

Ulusal Transplantasyon 
Ö¤renci Kongresi

Osmangazi Üniversitesi T›p Fakültesi, 27-29
Eylül tarihleri aras›nda, transplantasyon alan›nda-
ki görüflmeleri birlikte paylaflmak ve tart›flabilmek
düflüncesiyle, II.Ulusal Transplantasyon Ö¤renci
Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: web: www.ogu.edu.tr/~obat
e-posta:obat@ogu.edu.tr Faks: (222) 239 37 72 

Genç Ufuklar’›n Etkinlikleri
Genç Ufuklar Derne¤i, Ege

Bölgesi’nin gençlerine yönelik
1. Gençlik Zirvesi’ni, 15 Ey-
lül’de, ‹zmir Belediye Kültür
Evi’nin seminer salonunda
gerçeklefltirecek. Zirvede, ba-
¤›ms›z üretkenlik, kombine ça-
l›flma ruhu, beyin göçü ve nedenle-
ri, bilimsel anlay›fl konular› ifllenecek. 

Dernek, ilkö¤retim 6, 7, 8. s›n›f ö¤rencilerine
yönelik, “Hayalinizdeki Uzay Roketi” konulu bir
resim yar›flmas›n› da düzenliyor. ‹lgilenenler. 6
Ekim’e kadar baflvurular›n› yapabilecekler. 

4-10 Ekim Dünya Uzay Haftas› nedeniyle dü-
zenlenen, “Kozmoloji ve Dünya D›fl› Yaflam” bri-
fingi de 6 Ekim’de, Sal› Pazar› basketbol sahas›n-
da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: (232) 545 92 33- 545 31 63

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...
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Robotçular›m›z
Robot teknolojisi disiplinler aras› bir konu, yapay

zekâ ile gerçek dünyan›n buluflmas› da diyebiliriz.
Bilgisayar, elektronik ve mekanik konular›ndaki ge-
liflmelerle birlikte robot teknolojisi ve robotlar da ge-
liflti; bodrumlardaki laboratuvarlardan kurtulup, in-
san içine ç›kar hale geldi. Bu geliflme, kullan›lan tek-
nolojiyi ilerletme anlam›nda oldu¤u gibi, basitlefltir-
me yönünde de oldu. Özellikle Amerika ve Japon-
ya’da amatör ruhla birçok robot toplulu¤u kuruldu;
bu ifllerle hobi olarak ilgilenenler bir araya geldiler.
Dahas›, bu topluluklar, her y›l, birçok robot yar›flma-
s› düzenleyip, robot teknolojisine yeni ufuklar aç›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki bofllu¤u büyük ölçüde
ORT dolduruyor. ORT’na, gerek ODTÜ’den gerekse
di¤er üniversitelerden ö¤renciler çok büyük ilgi gös-
teriyor. Bu da Türkiye’de robot konusunda var olan
bir potansiyele iflaret ediyor.

Yap›lan bütün robotlar› üyeler proje gruplar›
oluflturarak bofl vakitlerinde tasarlay›p, üretiyor.
Ürünlerse flunlar:

Trafik robotu, ORT’da ilk yap›lan robot. Görevi
yere çizilen bir çizgiyi takip etmek ve çizginin yan›na
konulan iflaretleri tan›yarak belirlenmifl fonksiyonlar›
yerine getirmek. Bu fonksiyonlar flu anda h›zlanmak,
yavafllamak, durmak, beklemek, korna çalmak, far
açmak ve kapatmak; ancak bu fonksiyonlar istenildi-
¤i kadar ço¤alt›labilir. Bu robotun ikinci versiyonun-
da iflaret tan›ma kapasitesi art›r›lpfl, yan›ndaki duva-
r› alg›layabilme özelli¤i verildi. Günümüzde, yurt d›-
fl›nda flöförsüz araçlar trafi¤e kapal› alanlarda büyük
baflar›yla denenmekte. ORT’nda da bu robotlardan
çok say›da üretilerek küçük bir flehir içi trafik simü-
lasyonu oluflturmas› düflünülüyor. 

Duvar izleyen robot, yan›ndaki ve
önündeki duvar› alg›layarak onlara çarpma-
dan duvar› izleyen bir robot. Bu robotun ikin-
ci kufla¤›ysa labirent çözen bir robot ola-
cak. Bu projenin algoritma çal›flmalar› bü-
yük ölçüde tamamland›.

Sonar robot (sesar), sonar kullanarak
etraf›ndaki engelleri alg›layabilen bir robot;
mum söndürense, 5 m çap›ndaki bir daire-
de herhangi bir yere konmufl mumu bula-
rak pervanesi ile söndürüyor. ORT’nda gelifltiri-
len robotlar yaln›zca mumun ateflini de¤il bütün atefl-
leri söndürüyor. Atefl söndüren robot da, 5 m çap›n-
daki bir dairede herhangi bir yerde yanan atefli su
püskürterek söndürebiliyor. Bu robot, mum söndü-
ren robotun 2. versiyonu olarak tasarland›.

Karanl›ktan korkan robotsa, bulundu¤u me-
kandaki en ayd›nl›k bölgeye, ›fl›¤›n geldi¤i yöne gidi-
yor. E¤er istenirse, program› de¤ifltirilir ve en karan-
l›k bölgeye gitmesi de sa¤lanabilir.

Quadro, yani dört bacakl› robotun gövdesi ya-
banc› bir firman›n ürünü; ORT’da yap›lan eklemeler
ve programla, etraf›ndaki engellere çarpmadan yürü-
yebilir hale getirilen bir robot o.

Hexa, yani 6 bacakl› robotun tasar›m›ysa Quad-
ro’dan oldukça farkl›. Daha az motor kullan›yor. Et-
raf›ndaki engelleri de antenleriyle alg›l›yor. Yürüme
algoritmalar› gelifltirmek için bu robotlar üzerinde
birçok çal›flma yap›ld›.

Tosun Pafla’y› yani Sumo robotunu tan›yorsu-
nuz. Onu Haziran say›s›nda, Kulüp Haberleri’nde ta-

n›tm›flt›k. Görevi rakibini ‘dohyo’ denen 1,2 m çap›n-
daki siyah dairenin d›fl›na atmak. ‹lk üretildi¤inde
Türkiye’de rakibi olmad›¤› için bofl kutularla sumo
gürefli yapan Tosun Pafla, daha sonra Bilkent’te bir
robot toplulu¤u kurulmas› ve ortak çal›flmalarla bir
rakip üretilmesiyle yap›lan müsabakalar sonucu Tür-
kiye flampiyonlu¤unu elinde bulunduruyor.

Robot kol, ORT’nun bilgisayardan kontrol edi-
len ilk robotu. E¤itim robotlar›ysa, ORT bünyesinde,
üyelere verilen robot derslerinde kullanmak üzere
haz›rlanan robotlar. Tasar›mda üzerlerinde kolayca
de¤ifliklik yap›labilmesine önem verilen bu robotlar-
la, ö¤renciler toplam 4 saatlik e¤itimin ard›ndan, ay-
n›lar›n› haz›rlayabilir ve programlayabilir hale geli-
yorlar. 

Toplulu¤umuzda yürütülen bu projelerde kullan›-
lan teknikler ve malzemelere gelince.

Yönlenme ve hareket sistemleri olarak tan›mlaya-
bilece¤imiz  tekerlekli sistemlerde diferansiyel sürüfl
ve Ackerman olmak üzere iki çeflit sürüfl sistemi kul-
lan›l›r. Diferansiyel sürüfl, robotun iki taraf›ndaki te-
kerlerin ayr› motorlarla kontrol edilip iki teker ara-
s›nda bir h›z fark› ya da eflitli¤i yaratarak sa¤lan›r.
Bu sistemin, manevra kabiliyeti yüksek olmakla bir-
likte, h›z
artt›kça

motorlar ara-
s›ndaki h›z fark›n› kontrol

etmek güçleflir. Bu nedenle yüksek
h›zlarda verimli de¤ildir. Ackerman ise araba-

larda kullan›lan sistemdir. Ön iki teker yönlen-
meyi sa¤larken arka tekerler ilerlemeyi sa¤lar. Ma-
nevra kabiliyeti diferansiyele göre düflüktür; fakat
yüksek h›zlarda kontrolü daha kolayd›r.

Gövde tasar›m›n› yaparken, sensörlerin, mo-
torlar›n, elektronik kartlar›n ve pil(ler)in konulaca-
¤› yerlere, robotun a¤›rl›k merkezine ve sensörlerin
alg›lama alan›na, mekanizmalar›n hareket alan›na
dikkat edilir.  Kullan›lan malzemeler genelde
pleksicam, polyamid ve aluminyumdur. Gövde müm-
kün oldu¤unca kolay sökülebilir yap›l›r. Birlefltirme
ifllemlerindeyse genelde vida ve somun kullan›l›r; ge-
rekli durumlarda tutkal, silikon gibi yap›flt›r›c›lar da
kullan›labilir. Pleksicam ve alüminyum plakalar halin-
dedir; alüminyum bükülerek de kullan›labilir. Polya-
mid silindirler fleklinde bulunur; hacimli parçalar› ya
da makara, tekerlek gibi parçalar› üretmekte kullan›-
labilir.

Sensör seçimiyse, ölçülecek de¤ere, gerekli ölçü-
mün hassasiyetine ve sensörün maliyetine göre yap›-
l›r. Ifl›k de¤erini ölçmek için bir fotodirenç de kulla-
n›labilir, bir kamera da. Sensörleri dijital-analog ve
aktif-pasif olarak iki flekilde ay›rabiliriz. Dijital sen-
sörler: Olçtü¤ü de¤eri belli parçalara bölerek, basa-
maklayarak belli aral›klar› bildirir. Aral›¤›n içindeki

her de¤er birbirine eflit kabul edilir,bu yüzden bilgi
kayb› vard›r. Bu sensörler genelde var-yok  (1-0) ola-
rak kullan›l›r. Anahtarlar (switch) dijital sensörlerdir.

Analog sensörler: Ölçtü¤ü de¤eri devaml› bir fle-
kilde, basamaks›z belirtir. Potansiyometreler analog-
dur. Pasif sensörler çal›fl›rken enerji harcamazlar, ak-
tifler ise çal›fl›rken bir kaynaktan beslenmelidir.

Elektronik elemanlar bir robotun yap›m›nda kul-
lan›lan malzemelerdendir. Elektronik bir malzeme
olanmikroifllemciler yaln›zca dijital bilgi ile çal›fl›r.
Analog bir sensörü verimli bir flekilde kullanabilmek
için mikroifllemciyle aras›na bir A/D (Analog/Dijital)
çevirici konulmal›d›r. Bu çevirici analog sinyali isteni-
len say›da parçaya bölerek mikroifllemciye bildirir.
Parça say›s› artt›kça alg›n›n hassasiyeti de artar.       

Mikroifllemcideki 8 pin kullan›larak ya da bilgi
8’li paketler halinde, seri olarak bir pinden verilerek
256 farkl› de¤er bildirilebilir.

Motorlar elektronik elemanlara göre daha yük-
sek ak›m çekebilirler. Bu ak›m›n mikroifllemci üzerin-
den gitmesi tehlikeli olabilir. Motorlara giden ak›m›
mikroifllemciden geçirmeden kontrol etmenin yolu
sürücü kullanmakt›r. L293D genel kullan›ma uygun
bir sürücü olarak önerilebilir.

Mikroifllemci, ya da mikrokontrolcü robotumu-
zun beyinidir. Bütün motorlar, sensörler

kablolarla mikroifllemcinin bacaklar›na
ba¤lan›r.

Handyboard, bafllang›ç için iyi bir ter-
cih olabilir, A/D çeviricileri,  sürücüle-

ri ve LCD ekran› ile bir kart›n üzerine
monte edilmifl flekilde, program› ile ge-
lir. ‹nteractiveC ad›nda C benzeri bir
programla çal›fl›r. Pili ç›kar›ld›¤›nda

içindeki program›n silinmesi kötü bir
özelli¤idir. Daha çok tak-çal›flt›r mant›¤› ile
üretildi¤inden ileride sizi tatmin etmeyebilir
Basic Stamp II, Basic benzeri Pbasic adl› bir
programla çal›fl›r. Program›yla gelir. Haf›zas› pil
ç›kar›ld›¤›nda silinmez; fakat haf›za kapasitesi
handyboard’a göre azd›r. 16 bacag› input/out-
put olarak kullan›labilir.  
Motorlar da bir robotun yarat›lmas›nda oldukça
önemli bir malzemedir.  DC motorlar›n kullan›-

m› kolayd›r, iki kutup aras›nda bir potansiyel
fark yarat›ld›¤›nda rotor döner. Potansiyel

fark ters çevrildi¤inde ise rotor ters tarafa dö-
ner. Rotorun dönüflü h›zl› olmas›na ra¤men güçsüz-
dür. Güçlü bir dönüfl için h›z› azalt›p kuvveti artt›ran
diflli kutular› ya da diflli kutulu DC motorlar kullan›l-
mal›d›r. 

Aç›l›, s›n›rl› dönüfllerde (örne¤in baca¤a ba¤l› bir
motor) step motor ya da servo motor kullan›labilir.
Step motorun hassasiyeti servo motora göre düflük-
tür, kontrolü zordur. En küçük dönme aç›s› bir
ad›m›n› (step) oluflturur ve bundan küçük aç›larda
dönemez. En büyük avantaj› istenilen say›da tur
yapabilmesidir. Servo motorda 180 derecelik bir
hareket kabiliyeti vard›r. 0-180 derece aras› sinyal
kablosundan gelen frekans›n belli bir aral›¤› ile çak›fl-
t›r›lm›flt›r, bu aral›ktaki her frekans›n belli bir aç›
de¤eri vard›r. Servo motorlar ‘hack’ edilerek ucuza
diflli kutulu DC motorlar elde edilebilir.
Hem toplulu¤umuz hem de robotlar hakk›nda daha fazla bilgi almak is-

terseniz, " http://www.robot.metu.edu.tr"  adresini ziyaret edebilir
ya da   "robot@metu.edu.tr" posta kutusuna mesaj gönderebilir-
siniz.

B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . .  B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . . .
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tarihin ilk ça¤lar›ndan beri insanlar müzikle
renkler aras›nda bir iliflkinin varl›¤›na inanagelmifl-
ler. Örne¤in, Newton k›rm›z›, turuncu ve sar› renk-
lerin s›ras›yla Do, Re, Mi majör ile iliflkili oldu¤unu
öne sürdü. Buna karfl›l›k Rimsky Korsakoff gün ›fl›-
¤›n›n Do majörü temsil etti¤ine inan›yor, Beethoven
ise Si minörün siyah rengi temsil etti¤ini savunuyor-
du. ‹lk renk ve ›fl›k gösterimli orgun üretildi¤i geçen
yüzy›ldan beri renk ve müzi¤in birbirleriyle olan ilifl-
kisi üzerinde birçok çal›flma yap›ld›. Ancak bütün bu
çal›flmalar fiziksel temellere dayand›r›lamad›¤› için,
öznel çal›flmalar olarak baflar›s›z oldu. 

Harvard Müzik Sözlü¤ü’ne göre, sesler ve renk-
ler aras›nda fiziksel ve psikolojik bir iliflki gerçek-
ten olas›. Ancak bu iliflki orijinal müzik tonunun se-
kizli aral›klarla tekrarlanan oktav sisteminin renk
tayf›nda karfl›l›¤› bulunana dek çözülemedi.

Notalar ve Renklerin Bileflimi
Bu yaz›da, ilk kez ses ve renk dalgalar› aras›n-

da bir matematiksel iliflkinin var oldu¤u kan›tlan-
m›fl oluyor. Bu iliflki tüm duyulabilir ses tayf›n› ve
tüm görülebilir renk tayf›n› bire bir kaps›yor. Bulu-
nan matematiksel korelasyona göre, müzi¤in yedi
notas›yla, gökkufla¤›ndaki yedi renk ayn› s›ralama-
y› izliyor. Bu yedi nota de¤iflik oktavlarda tekrarlan-
d›kça, onlar›n eflde¤eri renklerin de tonu belirli bir
düzen içersinde de¤ifliyor. Bu çal›flma müzik e¤iti-
mi baflta olmak üzere t›ptan mühendisli¤e kadar
genifl bir uygulama potansiyeline sahip. 

Matematiksel Korelasyon
Bu çal›flmaya göre ›fl›k ve ses dalga boylar› ara-

s›nda sabit bir katsay› bulunmakta. Bu katsay› yedi
renk ve orta oktavla bafllayan yedi notan›n olufltur-
du¤u 5040 olas›l›k içersinde tek bir çözüm olarak
bulundu. (Bu çözüm sonuçlar› Çizelge 1’de gösteri-
liyor.) Bu çal›flmada notalar›n matematiksel tarifi
için her notaya bir say› verildi; örne¤in, La notas›n›n
matematik karfl›l›¤› olan Z say›s› s›f›r. Ayr›ca yedi
notan›n ayn› oktav grubu içinde kalmas›n› sa¤lamak
üzere yeni bir oktav kodu O’ tan›mland›. Bu sistem-
le yar›m ad›mlar da say›sal olarak tan›mlanabilmek-
te. Çizelgeden görüldü¤ü üzere La, Si, Do, Re, Mi,
Fa, Sol notalar›n›n dalga boylar›, k›rm›z›, turuncu,
sar›, yeflil, mavi, indigo (çivit mavisi) ve mor renkle-
ri temsil eden karakteristik dalga boylar›yla bölün-

dü¤ünde ortaya özel bir katsay› ç›kmakta. Çizelge
1’deki efllendirmeye göre, nota dalga boylar›n›n efl
renklerinin dalga boylar›na oranlar› sabit. Bulunan
bu katsay›n›n ortalamas› 1,07.103 olup Foto Akus-
tik Katsay›s› ad› verildi. Bu korelasyondaki standart
sapma 0,011.103. Nota ve ses efllendirilmesinde
yukar›daki s›ra bozuldu¤unda bu sabit katsay› da
ortadan kalkmakta. Foto Akustik Katsay›s› k, ›fl›k
h›z›n›n 25oC hava s›cakl›¤›ndaki ses h›z›na bölü-
müyle de orant›l›.    

Bu matematiksel korelasyona göre, oktavlarla
renk tonlar› aras›nda da do¤rudan bir iliflki var.
Adeta renk tonlar› gibi oktavlar da müzi¤in tonlar›-
n› vermekte. 0’dan 7’ye kadar de¤iflen oktav kod-
lar›yla 7 rengin 0’dan 1’e kadar de¤iflen parlakl›k
endeksi aras›nda logaritmik bir iliflki bulunmakta.
Çizelge 1’de verilen yedi nota de¤iflik oktavlarda
tekrarland›kça, onlar›n eflde¤eri renkler de de¤iflik
tonda tekrarlanmakta. ‹flte bu ba¤lant›, Harvard
Müzik Sözlü¤ü’nde bulunamayan ve ilk kez bu ça-
l›flmada saptanan nota ve renklerin tekrar›nda or-
tak bir sistemati¤in var oldu¤unu göstermekte. 

Örnek Uygulama Alanlar›
Ses ve renklerin alg›lanmas›nda nörolojik bir

ortak payda bulunmakta. Ço¤umuz bu iliflkiyi yafla-
m›m›z boyunca farketmeyiz bile. Baz›lar›m›zsa bu-
nu oldukça belirgin ve günlük yaflamlar›n› etkileye-

cek bir biçimde hisseder. Örne¤in, sentetik
sinestezi hastal›¤›nda belli sesler duyuldu¤unda bel-
li renkler görülür. Tipik bir semptom olarak, tele-
fon zilini duyan bir kifli ayn› anda oldukça parlak
bir k›rm›z› renk görür. Bir baflka kifli, telefon numa-
ralar›n› tufllarken, her tufla karfl›l›k gelen ayr› bir
renk görür; 5 tufluna her bas›flta yeflil renk görme
gibi. Bu çal›flmadaki matematiksel korelasyon kul-
lan›larak bu yak›nmalar azalt›labilinir. Bu amaçla
gelifltirilecek bir protezi kullanan birey, belli sesler-
de gördü¤ü belli renk frekanslar›n› nötralize ede-
cek ses frekanslar›n› bir kulakl›kla arka planda duy-
du¤unda bu rengi art›k görmeyecek.

Williams sendromu bulunan bireylerin zekâ sevi-
yelerinin oldukça düflük olmas›na karfl›n, müzik bece-
rileri ola¤anüstü. Üç boyutlu bir basit hayvan resmi-
ni bile çizemeyen bu gibi kiflilerden, bir operay› ezbe-
re 40 ayr› dilde söyleyebilenler var. Bu kez de bu gi-
bi kiflilerin ola¤anüstü müzik yetenekleri kullan›larak
di¤er becerilerini gelifltirmeye yönelik terapiler gelifl-
tirilebilir. Bir örnek vermek gerekirse, üç boyutlu fle-
killerin alg›lanmas› ve yorumlanmas›nda, dokunma
duyarl› bir bilgisayar ekran›nda oluflturulan de¤iflik
renk ve tonlardaki geometrik flekiller etkili olabilir.
Etkileflimli olarak çal›flacak bir bilgisayar program›
arac›l›¤›yla kifli ekranda gördü¤ü bir geometrik flekle
eliyle dokundukça ve elini bu sanal obje üzerinde
gezdirdikçe duyaca¤› de¤iflik sesler ve müzik notala-
r›yla görsel yeteneklerini gelifltirebilecek.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
Müzik evrensel bir dil. Renkler de öyle. Müzikle renkleri bir arada düflünmek ve yo-

rumlamak da gayet do¤al. Do¤ada bu iliflkiyi sezinleyebiliyoruz. Ünlü bir müzi¤i renkle-
rin yard›m›yla görüntülemek mümkün mü? Sesler ve renkler aras›nda bir iliflki kurarak
yeni cihazlar gelifltirip, görme ve duyma özürlülere yeni tedavi olanaklar› sunabilir mi-
yiz? Amerika muhabirimiz fiiir K›lk›fl, 2002 y›l› INTEL ISEF-Uluslararas› Bilim ve Mühen-
dislik Proje yar›flmas›nda, ABD Kara Kuvvetleri birincilik ödülünü kazanan projesini, biz-
lere ayr›nt›lar›yla anlat›yor.

Müzi¤i Gör, Renkleri Duy….

G ü l g û n  A k b a b a

Çizelge 1: Orta oktavla bafllayan 7 notan›n 7 renkle efllendirilmesi.
*Notalar sabit Do sistemine göre s›ralanm›flt›r. Amerikan notasyonunda bu s›ralama, A, B, C, D, E, F, G fleklindedir.
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Bu matematiksel korelasyon önce piyano e¤iti-
mine katk›da bulunmak üzere piyanonun 54 adet
beyaz tufluna uyguland›. Çizelge 2’de görüldü¤ü
üzere her oktav kodundaki yedi nota efl renklerinin
de¤iflik tonlar›yla efllendi. Örne¤in, 4. oktavdaki
Do sesi, sar›n›n normal gün ›fl›¤›ndaki tonu ile efl.
Buna karfl›l›k 0. oktavdaki Do sesi çok az ayd›nla-
t›lm›fl bir ortamdaki (çok koyu) sar› renk ile efl. 7
ci oktavdaki Do sesiyse, sar› rengin çok aç›k bir to-
nuyla eflleflmekte. Ayn› yönteme göre, piyanonun
siyah tufllar› da iki komflu beyaz tuflun renk eflleri-
nin ortalamas›yla efl. Bu çal›flman›n bir sonucu ola-
rak, piyanonun herhangi bir tufluna bas›ld›¤›nda efl
rengin görülmesiyle o sesin insan belle¤inde yal-
n›zca duyusal de¤il, görsel bilgi olarak da saklan-
mas› olas›. Bu nedenle, özellikle müzik ve duyum
yetenekleri k›s›tl› ö¤rencilerin müzik e¤itimine ye-
ni ve bilimsel bir yöntem getirilmifl olmakta. Bu
yöntem tüm müzik aletleri için geçerli.

Toplumda baz› kifliler her notan›n ses özelli¤i-
ni bellemekte zorluk çekiyorlar. Perfect Pitch, ya-
ni kula¤›n frekans seçim yetene¤ini görsel yetenek-
lerle destekleyerek gelifltirmek de art›k olas›. Yap›-
lan hesaplamalara göre, her notaya karfl›l›k gelen
renk tonu aral›klar› insan gözünün renk ve ton seç-
me yetenekleriyle uyumlu olup, her notaya karfl›l›k
gelen renklerin ay›rt edilmesi olas›. Bu nedenle de
notalar›n bellekte tutulabilmesinde her notan›n efl
renk tonunu alg›layabilmek büyük bir kolayl›k sa¤-
lamakta.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
‹zmir Muhabirimiz Dinçel Taflp›nar, mikroskopla amatör olarak ilgilenenleri bir

araya getirecek bir projenin ilk ad›mlar›n› atmak için afla¤›da okuyaca¤›n›z yaz›y›
haz›rlad›. Dinçel’in amac›, ilk aflamada, bu konuyla ilgilenenlerle fikir al›fl veriflin-
de bulunmak, daha sonra da rehber bir ‹nternet sitesi ve haber grubu kurmak. ‹le-
ride oluflturulacak bu grupla ilgili haberleri, ‹nternet’teki Kulüp sayfam›zdan da iz-
leyebileceksiniz. Dinçel’in bu konuda yapmak istedi¤i bir di¤er çal›flma da, plankton incelemek isteyen-
ler için pratik bilgilerin bulundu¤u bir k›lavuz kitab›, uzmanlar›n denetiminde haz›rlamak.

Dünyada bilimle amatör olarak u¤raflman›n
en zor ve külfetli oldu¤u ülkelerden birinde yafla-
d›¤›m›z› biliyoruz. Bu bak›mdan amatörleraras›
dayan›flma çok önemli. Son zamanlarda ülkemiz-
de bilime olan amatör ilginin de artt›¤› görülüyor;
popüler bilim yay›nlar›n›n tirajlar› gün geçtikçe
art›yor ve her fleyden önemlisi bilimsel örgütlen-
meler giderek kuvvetleniyor. Burada da üniversi-
telerdeki ö¤renci topluluklar› bafl› çekiyor. Özel-
likle amatör astronomi ve do¤a gözlemcili¤i cep-
hesinde böylesi bir geliflme yaflan›rken, mikro-
kozmosla ilgilenen amatörler biraz geride kalm›fl-
lar gibi. Bu yüzden mikroskopu olup da, küçük
canl›lar›n dünyas›n› görmek isteyenler için baz›
yararl› bilgiler vermek istiyorum. Fakat burada
de¤inece¤im konu, a¤›rl›kl› olarak deniz ve göl-
lerdeki mikroplankton türlerinin toplanmas› ve
materyalin saklanmas› üzerine olacak

Maalesef üniversitelerimiz sürekli bütçe ke-
sintilerine ve tasarruf tedbirlerinin h›flm›na u¤ru-
yorlar. Bu durumun baz› bilim adamlar›m›z›n ya-
rat›c›l›¤›n› kamç›lad›¤›n› ve çal›flma araçlar›n›
gündelik yaflamdan sa¤lad›klar›n› gözlemledim.
Örne¤in planktonu süzerek toplamak için kullan›-
lan  plankton bezi ayn› zamanda  un ve irmik fab-
rikalar›nda elek bezi olarak kullan›l›r. Uzun bir
araflt›rmayla bunu ö¤renen bilim adamlar› kendi
kepçelerini kendileri yapmaya bafllad›lar. ‹fllem
flöyle: uygun boyuttaki bez, terzi ya da brandac›-
ya koni biçiminde diktirilerek genifl ucuna pirinç
halka ve dar ucuna da süzülen örne¤in topland›-
¤› kollektör k›sm› ba¤lan›r. Örneklerin fiksasyo-
nunda kullan›lan ucuz yerli formaldehitin içine
pH’›n› nötrlefltirmek için boraks kat›lmas›ysa, bir
di¤er yöntem. ‹thal formol kadar kaliteli olmasa
da bu yöntem uygulanarak haz›rlanan formalde-
hitli örneklerde CaCO3 içeren kokolitofor türleri
bir süre korunabiliyor.

Mikroskop kitab›n›n (Tübitak Popüler Bilim
Kitaplar› 102) 46. sayfas›nda naylon çorapla ya-
p›lan bir plankton kepçesi tarifi verilir. Biraz da-
ha pahal› bir seçenek olmakla birlikte yukar›da
anlat›lan, 60-70 m (1000m = 1mm) göz aç›kl›¤›-
na sahip plankton bezi kullan›larak daha küçük
boyutlu fitoplankton türlerinin de yakalanmas›
sa¤lanabilir. Toplanan örnekler canl› incelenebile-
ce¤i gibi sabitlenerek saklan›p, daha sonra da in-
celenebilir. Fitoplanktonu canl› incelemek için ör-
ne¤i fazla bekletmemek gerekir; zira bir süre
sonra zooplankton türleri bunlar› tamamen yiye-
rek tüketirler. Fiksasyon (sabitleme, kat›laflt›rma)
için önerim, sa¤l›¤a zararl› olan formaldehit yeri-
ne, alkol kullanman›zd›r. Çok say›da zooplankton
türünü görebilmek için düflük büyütmeli ekono-
mik bir mikroskop yeterli olacakt›r; hatta baz›la-

r› ç›plak gözle bile görülebilir. Fitoplankton türle-
ri içinse 40x’lik objektifi bulunan (400-600 kez
büyüten) bir mikroskop idealdir. Bu özellikteki
bir mikroskop yaklafl›k 250 dolara edinilebilir.
Daha ucuz bir seçenek olarak ikinci eli tercih ede-
bilirsiniz.

Gözlem arac›n› bulduktan sonra geriye, bakt›-
¤›m›z örnekleri tan›yabilmek kal›yor. ‹lk bak›flta
(hatta belki uzunca bir süre) pek bir fleye benze-
temedi¤imiz türler olabilir. Bu ifle y›llar›n› vermifl
profesyonel insanlar›n bile kolayl›kla tayinde ha-
ta yapabilece¤ini unutmamak gerekir. Genel can-
l› gruplar›n› tak›m düzeyinde tan›mak bile bir
amatör için iyi bir bafllang›çt›r.

Plankton konusunda referans olabilecek fazla
Türkçe yay›n yok; ama üniversite kütüphaneleri
araflt›r›labilir. Ege Üniversitesi’nin yay›nlad›¤›
Plankton Bilgisi ve Kültürü (Prof. Dr. Semra Ci-
rik, Prof. Dr. fievket Gökp›nar) ve Planktonoloji
II "Denizel Zooplankton" (Prof. Dr. ‹smet Özel)
kitaplar› detayl› bilgi arayanlar›n iflini büyük ölçü-
de görecektir. ‹nternet (özellikle yabanc› dil bi-
lenler için) s›n›rs›z görsel ve yaz›l› materyal su-
nar. Ayr›ca yurt d›fl›ndan bir uzmana konusuyla il-
gili dan›fl›rsan›z kesinlikle yan›t al›rs›n›z.

Özellikle mikroskopik türlerin tayininde hata
yap›labiliyor. Ama bu kimin umurunda ki! Bir
amatörün tek amac› mesleki zorunluluklar ve so-
rumluluklar olmadan, ayr› bir dünyay› kendi göz-
leriyle görebilmek, kendi deniyimlerini yaflamak
ve tabii paylaflmakt›r. Bizler de, sizlerle bu konu-
da her türlü düflünce ve deneyimlerinizi pay-
laflabiliriz. Amatör bilimcilerin aras›ndaki daya-
n›flman›n sürmesi dile¤iyle.

D i n ç e l  T a fl p › n a r
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fak.

Deniz ve ‹çsu Bil. Böl. III
e-posta: dincel.taspinar@veezy.com

Amatör Plankton Bilim

Çizelge 2: Notalar ve renklerin korelasyonu.
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Fatih Bozyi¤it, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca E¤itim Fakültesi Fen Bilgisi Ö¤retmenli¤i Bölümü mezunu ve Kulübümüzün de ye-
ni muhabirlerinden. Fatih, ülkemizdeki zengin linyit yataklar›n›n bu do¤al kayna¤› yakarak eneji üreten termik santrallerin
varl›¤›n› ka›n›lmaz k›ld›¤›, ancak bunun maliyete olan hava kirlili¤inin de, al›nacak önlemlerle azalt›labilece¤i görüflünde.

Suyun, topra¤›n ya da havan›n parasal de¤eri
nedir? Ne dediniz? Yok mu? Bu nedenle mi bütün
çöpleri suya atmakta, topra¤a gömmekte ve havaya
salmakta bir sak›nca görmüyoruz? Havam›z›n, suyu-
muzun ve topra¤›m›z›n yok olmas›na neden seyirci-
yiz? Hava, su, toprak ve sessizlik için para ödemiyo-
ruz diye mi bu hoyratl›k? 

ABD’de her y›l 60.000 insan hava kirlili¤ine
ba¤l› olarak yaflam›n› yitiriyor. Bu ölümlerin %15-
20’si termik santraller kaynakl›. ‹nsanlar için bu de-
rece zararl› olan zehirli gazlar, bitkilere, tar›m ürün-
lerine, sebze ve meyvelere de büyük oranda zarar
veriyor. Termik santrallerin yak›nlar›nda bulunan
sebzelikler, bostanlar ve bahçelerin ürünlerinde ve-
rim düflüyor. Düflük verim de sebze ithal etmemize,
bu da ülke ekonomisine zarar veriyor. Meyvelerin ve
sebzelerin yapraklar›ndaki solunum gözeneklerine
giren zehirli gazlar, bitkinin solunum ve fotosentez
h›z›n› azalt›yor. Sonucunda, birim alanda elde edilen
ürün kayb› ortaya ç›k›yor. Hava kirlili¤inin yo¤un ol-
du¤u yerlerde a¤aç yapraklar›n›n rengi sar›, gri renk
al›yor. Bu renk de¤iflimine neden olan yine kirlilik;
bu kirlili¤i ortaya ç›karan en önemli etkense SO2.
Dahas› var: Hava kirlili¤i eflyay› bile etkiliyor. Yap›-
lar›n tafl, metal ve tahta k›s›mlar›n› an›msay›n. Et-
men yine ayn›: SO2 gaz›. Beton ve tafl yap›larda ola-
gelen erozyonun da sorumlusu o. Bu kirlilikten tari-
hi de¤erler de pay›na düfleni al›yor. Örne¤in; Edre-
mit’te bulunan Selimiye Cami’nin flerefelerine ç›k›-
lan basamaklar bugün bozulmufl, y›pranm›fl durum-
da ve bu y›pranman›n nedeni de o yörede bulunan
sanayi kurulufllar›n›n atmosfere sald›klar› SO2 ve
CO2.

‹fle giderken araba kullanmak, evde ›fl›klar› yak-
mak, telefonu kullanmak, bilgisayar kullanmak, te-
levizyon izlemek, radyo dinlemek, ›s›nmak gibi tüm
günlük faaliyetlerimizi gerçeklefltirebilmemiz için el-
bette enerji gerekiyor. Belliki enerjiye olan gereksi-
nimimizden vazgeçmek olanaks›z; ama, onu üretir-
ken, kullan›rken dikkatli olabiliriz. Özellikle de bu
üretimin çevreye verdi¤i zararlar konusunda çok
uyan›k olmal›y›z. Do¤a, kendisine yap›lan her müda-
haleye tepkisini verir. 

Enerji üretimindeki yollardan biri de
termik santraller. Fosil yak›t kullanarak
elektrik enerjisi üreten santrallerdir bun-
lar. Kurulurken; kömür yataklar›na yak›n-
l›¤›, fay hatt›n›n üzerinde olup olmad›¤›,
göl, nehir, ›rmak gibi su kaynaklar›na ya-
k›nl›¤›, ulafl›m kolayl›¤›, yerleflim bölgele-
rinin d›fl›nda olmas›, çevresinde tar›m ara-
zilerinin olmamas› gibi birtak›m yaflamsal
faktörler gözönünde tutulur. Bu santral-
lerde, linyit kömürü, tafl kömürü, fuel-oil
ve do¤al gaz yak›t olarak kullan›l›r.

Termik santrallerden enerji elde edilir-
ken birçok aflamadan geçilir. ‹lk olarak,
santrallerin yak›n›nda bulunan kömür ya-

taklar›ndan kömürler ç›kar›l›r ve bu kömürler, bü-
yük bantlarla önce k›r›c› denilen makinelerle de¤ir-
mene girebilecek küçüklü¤e getirilir. E¤er kömür
sahalar› uzaksa, kömürler, büyük tonajl› kamyonlar-
la santraldeki aç›k alan depolar›na getirilir. Ayr›ca
gelen kömürler elekten geçirilerek tafl, metal gibi
mekanik sisteme zarar verebilecek maddelerden
ay›klan›r. Elenen kömürler yine bantlarla de¤irmen-
lere getirilir ve burada ö¤ütülerek kazanda yanma
gerçekleflir. E¤er verimi düflük kömür kullan›l›yorsa,
bu yak›ta fuel-oil eklenir. Kazandan elde edilen yük-
sek ›s›yla su ›s›t›l›r. Bu sudan elde edilen buhar, bo-
rular yard›m›yla üretece gönderilir. Üreteçten tür-
binlere gelirken dar yar›çapl› borulardan geçen bu-
har›n burada hacmi küçüldü¤ü için bas›nc› artar,
ama son k›s›mda türbinlere aç›lan borular (türbinler
oda fleklinde genifl hacim kaplad›¤› için bas›nç bura-
da azal›r çünkü hacimsel art›fl olur) vard›r. Art›k bu-
har biraz yo¤unlafl›p, içinde su damlac›klar›n› bar›n-
d›r›r hale gelmifltir. Göl ya da büyük havuzlardan al›-
nan suyla so¤utma gerçeklefltirilir ve tekrar kazana
gönderilir. Türbine gelen bu enerji son aflama olan
jeneratöre gönderilir ve elektrik enerjisi üretilir. El-
de edilen elektrik enerjisi, dev trafolarla flehirlere
da¤›t›l›r. Geriye, yanm›fl kömür külü ve at›k baca ga-
z› kalm›flt›r.

Küller büyük vadilere at›l›r ve at›k kirli suyla
oturtularak basamakl› hale getirilir ya da bu küller
çimento fabrikalar›na sat›l›r. Ortalama bir torba çi-
mentonun %30’u külden oluflur. Ama bu çimentoda-
ki radyasyon insan sa¤l›¤›na zarar verecek düzeyde
de¤ildir. Normal oran›n alt›nda bir radyasyon de¤e-
ri gösterir. Külle dolu vadiler, üzerlerine 50-70 cm
toprak dökülerek yeflillendirilir.

Yata¤an termik santralinin ülkemiz elektrik ge-
reksiniminin %3,5’ini karfl›lad›¤›n› ve ülkemizdeki
tüm termik santrallerin elektrik enerjisi gereksinimi-
mizin %35-40’›n› sa¤lad›¤›n› düflündü¤ümüzde, bu
oran ülke ekonomisi için az›msanmayacak düzeyde-
dir. Çünkü ülkemiz, elektrik enerjisini d›flar›dan it-
hal eder bir konumdad›r. Termik santrallerin kurul-
mas› ve çal›flt›r›lmas› her türlü ekolojik bozulman›n
önlenmesini sa¤lay›c› tedbirler al›narak yap›ld›¤›nda
ülkemiz ad›na daha uzun y›llar yarar sa¤layaca¤› bir

gerçektir.
Önlem al›nmazsa ne olur? Canl›lar›n yaflad›klar›

çevre de¤iflirse, yaflamlar› olumsuz etkilenir. Canl›la-
r›n çevresindeki havan›n, suyun, ya da topra¤›n kir-
lenmesi, hastal›k yap›c› mikroorganizmalar›n ço¤al-
mas›na ortam haz›rlar. Kirli hava, zehir solumak de-
mektir. Akarsu, göl ya da deniz kirlenmesiyse, ba-
l›klar›n ve di¤er su canl›lar›n›n soylar›n›n tükenme-
sine varacak derecede zararlara yol açar. Suyun, ha-
van›n, topra¤›n kirlenmesi bitkilerin yaflam›n› tehli-
keye sokar. Böylece bunlarla beslenen hayvanlar ve
tüm bunlarla beslenen insan soyunun devaml›l›¤›
tehlikeye girer.

Bu tablo karfl›s›nda yap›lacak olan ifllerden ilki
tasarruf. Evlerimizde ifl yerlerimizde ve çevremizde
elektrik ve su tasarrufuna gitmeliyiz. Çünkü suyun
barajlardan evimize gelmesi bile elektrik enerjisinin
kullan›m›na dayan›r. Santrallerin yerleflim birimleri-
nin d›fl›na ve hava koridorlar›n›n uygun yönde oldu-
¤u yerlere kurulmas› gerekir. Yerleflimin zaman içe-
risinde santralin kuruldu¤u alana kaymas› önlenme-
lidir.

Yanma sonras› ya da yanma s›ras›nda bacadan
atmosfere verilen zehirli gazlar›n tutulmas› için “Ba-
ca Gaz› Desülfürizasyon (BGD) sistemi” tüm santral-
lerde kurulmal›d›r. Her ne kadar bu sistem %8-10
oran›nda enerjide kayba neden olsa da, çevre kirlili-
¤inin önüne biraz olsun geçilmifl olunur.

Tüm santrallerde yak›lan kömürün hafif a¤›rl›kl›
külü bacadan b›rak›l›r. Bu külü tutmak için elektro-
filtreler tak›lmal›d›r. Özellikle santral çevresi ve ci-
var yöreler zehirli gazlar› emen a¤açlarla donat›lma-
l›d›r.

E¤er bu h›zla elektrik tüketimine devam edersek
ortalama 30-35 y›l sonra kömür rezervlerimizin hep-
si tükenecek. Bu santrallerde kükürt oran› düflük
kömür kullan›lmas›yla, bacadan sal›nan kükürt diok-
sit miktar› azalarak çevreye verilen zarar en aza in-
dirgenmifl olunur. 

Ya Sera Etkisi
Tar›m üreticili¤inde ürünün daha çabuk olgun-

laflmas› ve olumsuz iklim koflullar›ndan etkilenmesi-
ni önlemek amac›yla, ürünün etraf›
naylon ya da cam ile çevrilir. Amaç: iç
s›cakl›¤› korumak, içeri al›nan ›s›y› d›-
flar› vermemek, içeride hapsetmektir.
fiimdi bu olaya dünyam›z aç›s›ndan ba-
kal›m. Hergün bacalar›m›zdan ç›kan
zehirli gazlar, sanayi at›klar›, nükleer
denemeler. Peki do¤aya yap›lan bu
haks›zl›klar karfl›l›ks›z m› kalacak? Do-
¤a insano¤luna hiçbir karfl›l›k verme-
yecek mi? ‹flte atmosferin belirli bir
katman›nda biriken bu zehirli gazlar
ay›r›c› bir s›n›r oluflturur ve dünya yü-
zeyine gelen günefl ›fl›¤›n› hapseder.
Bu s›n›r ile dünya yüzeyi aras›nda ka-

Termik Santraller ve Çevre Bilinci
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lan alanda ›s› hapsedilmifl olur ve art›k bu s›n›rdan
uzaya geri kaçamaz. Yani bu zehirli gazlar s›n›r›
oluflturur; t›pk› serac›l›ktaki naylon ya da cam gibi.
Böylece ›s› yeryüzü ile zehirli gaz s›n›r› aras›nda sü-
rekli artar. Bunun sonucunda do¤a isyan eder ve is-
yan› sonucunda buzullar erir, türler yok olur, insan-
lar ölür. K›sacas› dünyam›z bizi besleyen, bizi yafla-
tan dünya olmaktan ç›kar.

Son 150 y›lda dünya denizlerinin seviyesi yakla-
fl›k olarak 13-15 cm civar›nda yükselmifltir. Peki ya
ormanlar›m›z, dünyam›z›n akci¤erlerinin durumu ne
olacak? Yoksa sera etkisi ve asit ya¤murunun olufl-
turdu¤u kardefllik bu akci¤erlerimizi yok mu ede-
cek? E¤er insano¤lu el atarsa bu k›y›m belki durdu-
rulabilir. Ormanlar›m›z›n daha fazla yay›lmas›, daha
sa¤l›kl› büyüyebilmesi için onlar›n da temiz havaya,
temiz topra¤a gereksinimleri var. Ya¤mur ormanla-
r› içinde aç›lacak yol, buradaki bitkiler ve hayvanlar
üzerine kal›c› etki yapm›flt›r. Hatta endemik türlerin
yok olmas›na neden olmufltur. H›zl› nüfus art›fl›yla
kent d›fl›ndaki ormanl›k alanlar› bar›nak olarak kul-
lanan insanlar› ve bir de bunlar›n beslenmesi için
aç›lan tar›m alanlar›n› düflündü¤ümüzde niye or-
manlar yok oluyor sorusu galiba gereksiz kal›yor. O
zaman niçin bitkiler, hayvanlar ölüyor? Niçin eski-
den olan yemyeflil alanlar› ve buralarda koflturan
canl›lar› göremiyoruz sorusunun da yan›t›na ulafl-
m›fl oluruz.

Ya Asit Ya¤murlar›
Fosil yak›tlar›n bol kullan›ld›¤› ev ve sanayi at›k-

lar›, otomobillerden ç›kan azot oksit gibi gazlar ve
uçaklar›n havada uçarken b›rakt›¤› gazlar. Tüm
bunlar›n hepsi havada belli bir gaz s›n›r› oluflturur
ve ya¤mur ile asit etkisi gösteren bu zehirli gazlar
s›v› halde topra¤a iner. Bunun sonucunda bitkiler,
tar›m ürünleri kurur ve yok olur. Ard›ndan bu bitki-
lerle beslenen hayvanlar›n soyu tükenir. Tar›m ya-
p›lmas› gereken toprak ölür, çorak hiçbir ifle yara-
maz hale gelir. Tabi ki bu zehirli gaz tabakalar›n›n
oluflmas› sadece o ülkeye zarar vermez. Rüzgâr gi-
bi iklimsel faktörlerle, hiçbir günah› olmayan ülke-
lere zehirli gazlar tafl›nabilir ve hiçbir fleyden haber-
siz olan bir ülkeye de asit ya¤muru ya¤abilir. Anla-
fl›laca¤› gibi, çevre kirlili¤i tüm dünya ülkelerinin
ortak sorunu. Bu gerçe¤i kabullenip, bana dokun-
mayan bin yaflas›n saçmal›¤›n› kafalar›m›zdan önce
bireyler sonra da toplumlar olarak temizlemeliyiz.
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Bir soluktu do¤an›n bize sundu¤u. Toprak
ana cömertti. Evlatlar›yd›k onun. Besledi bizi,
saklad› koynunda biny›llar boyu, korudu, gelifltik
binlerce y›lda. Farkl›yd›k di¤er çocuklar›ndan, di-
¤er canl›lardan. Ellerimiz vard›, kulland›k onlar›
beynimizin yönlendirdi¤ince. Gelifltik, büyüdük,
de¤ifltik. Be¤enmedik toprak anay›. De¤ifltirme-
ye çal›flt›k. Yetmedi anam›z›n bize sundu¤u, da-
ha fazlas›n› istedik. Büyük flehirler yapt›k içinde
büyük binalar olan. S›k›flt›k binalar›n içine, unut-
tuk do¤ay›, kirlettik dünyay›, sömürdük toprak
anay›. Ama içimizde küçücük bir özlem hiç yok
olmad›. Do¤a özlemi dedik ad›na. Bir kufl gör-
dük, gülümsedik. Büyük tafltan binalarda küçü-
cük bitkiler yetifltirdik. Televizyon ekran›nda do-
¤a belgeseli izledik. Piknik yapmaya ç›kt›k, nefe-
sini çektik do¤an›n içimize. Atalar›m›z›n do¤an›n
solu¤una olan milyonlarca y›ll›k aflk›, günümüze
kadar geldi. Hiç yaflamam›fl olsak da do¤ada, öz-
ledik onu. Çünkü o hep içimizdeydi. Bizi do¤u-
rand›. Bir kuflun ötüflünde, bir kelebe¤in kanat
ç›rp›fl›nda sakl›yd› o.

fiimdi an›msama zaman›d›r do¤ay›. Biz kele-
bek gözlemcileri, t›pk› di¤er do¤aseverler gibi,
do¤ay› an›msamak, kelebeklerin dünyas›nda do-
¤an›n nefesini içimize çekmek için var›z. Giderek
ço¤alarak, içimizde sakl› olan do¤a sevgisini ya-
flamaya çal›fl›yoruz.

Peki yaln›zca bir parças› oldu¤umuz do¤ay›

tan›mak bize neler sunabilir acaba? Tan›d›ktan
sonra do¤ay› sevmeye bafll›yor, sevdi¤imiz için
korumaya çal›fl›yoruz. Bir kelebe¤in bir kuflun ya
da sokakta üstüne basarak yürüdü¤ümüz bir hin-
diba bitkisinin do¤a için – bizim için – önemini
biliyor muyuz? Bütün bu canl›lar›n birbiriyle etki-
leflim içinde oldu¤unu ve küçük küçük halkalar
oluflturdu¤unu biliyoruz. Halkalar birlefliyor ve
kocaman bir zincir olufluyor. Kendini sürekli ye-
nileyen do¤urgan bir zincir bu. Do¤adaki denge-
nin bozulmamas›n› istiyorsak bu zincire gereken
önemi vermemiz gerekiyor. "Bir zincir, en zay›f
halkas› kadar kuvvetlidir." O halde bütün halka-
lar›n dayan›kl› olmas› gerekir. Dayan›kl› olmas›-
n› sa¤lamak için tan›mak, bilmek, sevmek ve ko-
rumak gerekir. Biz de bu zincirde bir halkam›z
olsun istedik. Milyarlarca halkadan birini tan›-
mak, bilmek, sevmek ve korumak için kelebekle-
ri seçtik. Kelebek gözlemcili¤ini insanlara anlat-
mak ve yayg›nlaflt›rmak istedik. Kiflisel olarak
benim de meslek hayat›mda bu çal›flmalar dahi-
linde, do¤a gözlem toplulu¤u kurup, ö¤rencileri-
me do¤ay› ve kelebekleri tan›tarak, arazi gezile-
riyle canl›lar› inceletmek ve do¤a bilincinin olufl-
mas›n› sa¤lamak en büyük amac›m. 
Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne kat›lmak isteyenler için: 
web: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/kulup/projeler/kelebek-

ler/index.htm 
e-posta: ekaracetin@isnet.net.tr
Kelebek gözlemcilerinin haberlesme grubu: kelebek-gozlemcili-

gi@yahoogroups.com
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Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne Kat›l›m Art›yor

Kelebek gözlemleriyle do¤aya olan aflk›n› dile getirmeye çal›flan Derya Cefer
yeni muhabirlerimizden. Aram›za, Kelebek Gözlemcili¤i Proje Koordinatörü ve Bi-
lim Teknik Kulübü muhabiri Evrim Karaçetin ile tan›flmas› ve Evrim'i’ onu yürek-
lendirmesiyle kat›ld›. Art›k onu da hem projedeki hem de di¤er bilimsel çal›flma-
lar›yla izleyece¤iz. Derya, Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilgisi ö¤retmenli¤i mezu-
nu. Do¤aya olan sevgisini ilk, üniversitede kat›ld›¤› Ege Kufl Gözlem Toplulu¤u
(EKGT) ve kufl gözlemcili¤i sayesinde somutlaflt›rm›fl. E¤itim çal›flmalar›na yard›mc› olmas› amac›yla sürekli
takip etti¤i Bilim Çocuk dergisinin kelebek kartlar›yla kelebeklerle yak›nlaflmaya bafllam›fl. Mezuniyet sonra-
s›nda tafl›nd›¤› Kayseri’de, Erciyes Üniversitesi Kufl Gözlem Toplulu¤u (ERKUfi) ile devam ettirmifl gözlemci-
lik sevgisini. En büyük amac› iyi bir ö¤retmen olmak ve yetifltirece¤i çocuklara do¤a sevgisini afl›layabilmek.
Üniversitede ald›¤› e¤itimin yard›m›yla çevre bilincini gelecek nesillere aktarabilmek için çaba harcamak is-
tiyor ve Derya herkese flöyle sesleniyor...

Ulusal Transplantasyon 
Ö¤renci Kongresi

Osmangazi Üniversitesi T›p Fakültesi, 27-29
Eylül tarihleri aras›nda, transplantasyon alan›nda-
ki görüflmeleri birlikte paylaflmak ve tart›flabilmek
düflüncesiyle, II.Ulusal Transplantasyon Ö¤renci
Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: web: www.ogu.edu.tr/~obat
e-posta:obat@ogu.edu.tr Faks: (222) 239 37 72 

Genç Ufuklar’›n Etkinlikleri
Genç Ufuklar Derne¤i, Ege

Bölgesi’nin gençlerine yönelik
1. Gençlik Zirvesi’ni, 15 Ey-
lül’de, ‹zmir Belediye Kültür
Evi’nin seminer salonunda
gerçeklefltirecek. Zirvede, ba-
¤›ms›z üretkenlik, kombine ça-
l›flma ruhu, beyin göçü ve nedenle-
ri, bilimsel anlay›fl konular› ifllenecek. 

Dernek, ilkö¤retim 6, 7, 8. s›n›f ö¤rencilerine
yönelik, “Hayalinizdeki Uzay Roketi” konulu bir
resim yar›flmas›n› da düzenliyor. ‹lgilenenler. 6
Ekim’e kadar baflvurular›n› yapabilecekler. 

4-10 Ekim Dünya Uzay Haftas› nedeniyle dü-
zenlenen, “Kozmoloji ve Dünya D›fl› Yaflam” bri-
fingi de 6 Ekim’de, Sal› Pazar› basketbol sahas›n-
da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: (232) 545 92 33- 545 31 63

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...
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Robotçular›m›z
Robot teknolojisi disiplinler aras› bir konu, yapay

zekâ ile gerçek dünyan›n buluflmas› da diyebiliriz.
Bilgisayar, elektronik ve mekanik konular›ndaki ge-
liflmelerle birlikte robot teknolojisi ve robotlar da ge-
liflti; bodrumlardaki laboratuvarlardan kurtulup, in-
san içine ç›kar hale geldi. Bu geliflme, kullan›lan tek-
nolojiyi ilerletme anlam›nda oldu¤u gibi, basitlefltir-
me yönünde de oldu. Özellikle Amerika ve Japon-
ya’da amatör ruhla birçok robot toplulu¤u kuruldu;
bu ifllerle hobi olarak ilgilenenler bir araya geldiler.
Dahas›, bu topluluklar, her y›l, birçok robot yar›flma-
s› düzenleyip, robot teknolojisine yeni ufuklar aç›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki bofllu¤u büyük ölçüde
ORT dolduruyor. ORT’na, gerek ODTÜ’den gerekse
di¤er üniversitelerden ö¤renciler çok büyük ilgi gös-
teriyor. Bu da Türkiye’de robot konusunda var olan
bir potansiyele iflaret ediyor.

Yap›lan bütün robotlar› üyeler proje gruplar›
oluflturarak bofl vakitlerinde tasarlay›p, üretiyor.
Ürünlerse flunlar:

Trafik robotu, ORT’da ilk yap›lan robot. Görevi
yere çizilen bir çizgiyi takip etmek ve çizginin yan›na
konulan iflaretleri tan›yarak belirlenmifl fonksiyonlar›
yerine getirmek. Bu fonksiyonlar flu anda h›zlanmak,
yavafllamak, durmak, beklemek, korna çalmak, far
açmak ve kapatmak; ancak bu fonksiyonlar istenildi-
¤i kadar ço¤alt›labilir. Bu robotun ikinci versiyonun-
da iflaret tan›ma kapasitesi art›r›lpfl, yan›ndaki duva-
r› alg›layabilme özelli¤i verildi. Günümüzde, yurt d›-
fl›nda flöförsüz araçlar trafi¤e kapal› alanlarda büyük
baflar›yla denenmekte. ORT’nda da bu robotlardan
çok say›da üretilerek küçük bir flehir içi trafik simü-
lasyonu oluflturmas› düflünülüyor. 

Duvar izleyen robot, yan›ndaki ve
önündeki duvar› alg›layarak onlara çarpma-
dan duvar› izleyen bir robot. Bu robotun ikin-
ci kufla¤›ysa labirent çözen bir robot ola-
cak. Bu projenin algoritma çal›flmalar› bü-
yük ölçüde tamamland›.

Sonar robot (sesar), sonar kullanarak
etraf›ndaki engelleri alg›layabilen bir robot;
mum söndürense, 5 m çap›ndaki bir daire-
de herhangi bir yere konmufl mumu bula-
rak pervanesi ile söndürüyor. ORT’nda gelifltiri-
len robotlar yaln›zca mumun ateflini de¤il bütün atefl-
leri söndürüyor. Atefl söndüren robot da, 5 m çap›n-
daki bir dairede herhangi bir yerde yanan atefli su
püskürterek söndürebiliyor. Bu robot, mum söndü-
ren robotun 2. versiyonu olarak tasarland›.

Karanl›ktan korkan robotsa, bulundu¤u me-
kandaki en ayd›nl›k bölgeye, ›fl›¤›n geldi¤i yöne gidi-
yor. E¤er istenirse, program› de¤ifltirilir ve en karan-
l›k bölgeye gitmesi de sa¤lanabilir.

Quadro, yani dört bacakl› robotun gövdesi ya-
banc› bir firman›n ürünü; ORT’da yap›lan eklemeler
ve programla, etraf›ndaki engellere çarpmadan yürü-
yebilir hale getirilen bir robot o.

Hexa, yani 6 bacakl› robotun tasar›m›ysa Quad-
ro’dan oldukça farkl›. Daha az motor kullan›yor. Et-
raf›ndaki engelleri de antenleriyle alg›l›yor. Yürüme
algoritmalar› gelifltirmek için bu robotlar üzerinde
birçok çal›flma yap›ld›.

Tosun Pafla’y› yani Sumo robotunu tan›yorsu-
nuz. Onu Haziran say›s›nda, Kulüp Haberleri’nde ta-

n›tm›flt›k. Görevi rakibini ‘dohyo’ denen 1,2 m çap›n-
daki siyah dairenin d›fl›na atmak. ‹lk üretildi¤inde
Türkiye’de rakibi olmad›¤› için bofl kutularla sumo
gürefli yapan Tosun Pafla, daha sonra Bilkent’te bir
robot toplulu¤u kurulmas› ve ortak çal›flmalarla bir
rakip üretilmesiyle yap›lan müsabakalar sonucu Tür-
kiye flampiyonlu¤unu elinde bulunduruyor.

Robot kol, ORT’nun bilgisayardan kontrol edi-
len ilk robotu. E¤itim robotlar›ysa, ORT bünyesinde,
üyelere verilen robot derslerinde kullanmak üzere
haz›rlanan robotlar. Tasar›mda üzerlerinde kolayca
de¤ifliklik yap›labilmesine önem verilen bu robotlar-
la, ö¤renciler toplam 4 saatlik e¤itimin ard›ndan, ay-
n›lar›n› haz›rlayabilir ve programlayabilir hale geli-
yorlar. 

Toplulu¤umuzda yürütülen bu projelerde kullan›-
lan teknikler ve malzemelere gelince.

Yönlenme ve hareket sistemleri olarak tan›mlaya-
bilece¤imiz  tekerlekli sistemlerde diferansiyel sürüfl
ve Ackerman olmak üzere iki çeflit sürüfl sistemi kul-
lan›l›r. Diferansiyel sürüfl, robotun iki taraf›ndaki te-
kerlerin ayr› motorlarla kontrol edilip iki teker ara-
s›nda bir h›z fark› ya da eflitli¤i yaratarak sa¤lan›r.
Bu sistemin, manevra kabiliyeti yüksek olmakla bir-
likte, h›z
artt›kça

motorlar ara-
s›ndaki h›z fark›n› kontrol

etmek güçleflir. Bu nedenle yüksek
h›zlarda verimli de¤ildir. Ackerman ise araba-

larda kullan›lan sistemdir. Ön iki teker yönlen-
meyi sa¤larken arka tekerler ilerlemeyi sa¤lar. Ma-
nevra kabiliyeti diferansiyele göre düflüktür; fakat
yüksek h›zlarda kontrolü daha kolayd›r.

Gövde tasar›m›n› yaparken, sensörlerin, mo-
torlar›n, elektronik kartlar›n ve pil(ler)in konulaca-
¤› yerlere, robotun a¤›rl›k merkezine ve sensörlerin
alg›lama alan›na, mekanizmalar›n hareket alan›na
dikkat edilir.  Kullan›lan malzemeler genelde
pleksicam, polyamid ve aluminyumdur. Gövde müm-
kün oldu¤unca kolay sökülebilir yap›l›r. Birlefltirme
ifllemlerindeyse genelde vida ve somun kullan›l›r; ge-
rekli durumlarda tutkal, silikon gibi yap›flt›r›c›lar da
kullan›labilir. Pleksicam ve alüminyum plakalar halin-
dedir; alüminyum bükülerek de kullan›labilir. Polya-
mid silindirler fleklinde bulunur; hacimli parçalar› ya
da makara, tekerlek gibi parçalar› üretmekte kullan›-
labilir.

Sensör seçimiyse, ölçülecek de¤ere, gerekli ölçü-
mün hassasiyetine ve sensörün maliyetine göre yap›-
l›r. Ifl›k de¤erini ölçmek için bir fotodirenç de kulla-
n›labilir, bir kamera da. Sensörleri dijital-analog ve
aktif-pasif olarak iki flekilde ay›rabiliriz. Dijital sen-
sörler: Olçtü¤ü de¤eri belli parçalara bölerek, basa-
maklayarak belli aral›klar› bildirir. Aral›¤›n içindeki

her de¤er birbirine eflit kabul edilir,bu yüzden bilgi
kayb› vard›r. Bu sensörler genelde var-yok  (1-0) ola-
rak kullan›l›r. Anahtarlar (switch) dijital sensörlerdir.

Analog sensörler: Ölçtü¤ü de¤eri devaml› bir fle-
kilde, basamaks›z belirtir. Potansiyometreler analog-
dur. Pasif sensörler çal›fl›rken enerji harcamazlar, ak-
tifler ise çal›fl›rken bir kaynaktan beslenmelidir.

Elektronik elemanlar bir robotun yap›m›nda kul-
lan›lan malzemelerdendir. Elektronik bir malzeme
olanmikroifllemciler yaln›zca dijital bilgi ile çal›fl›r.
Analog bir sensörü verimli bir flekilde kullanabilmek
için mikroifllemciyle aras›na bir A/D (Analog/Dijital)
çevirici konulmal›d›r. Bu çevirici analog sinyali isteni-
len say›da parçaya bölerek mikroifllemciye bildirir.
Parça say›s› artt›kça alg›n›n hassasiyeti de artar.       

Mikroifllemcideki 8 pin kullan›larak ya da bilgi
8’li paketler halinde, seri olarak bir pinden verilerek
256 farkl› de¤er bildirilebilir.

Motorlar elektronik elemanlara göre daha yük-
sek ak›m çekebilirler. Bu ak›m›n mikroifllemci üzerin-
den gitmesi tehlikeli olabilir. Motorlara giden ak›m›
mikroifllemciden geçirmeden kontrol etmenin yolu
sürücü kullanmakt›r. L293D genel kullan›ma uygun
bir sürücü olarak önerilebilir.

Mikroifllemci, ya da mikrokontrolcü robotumu-
zun beyinidir. Bütün motorlar, sensörler

kablolarla mikroifllemcinin bacaklar›na
ba¤lan›r.

Handyboard, bafllang›ç için iyi bir ter-
cih olabilir, A/D çeviricileri,  sürücüle-

ri ve LCD ekran› ile bir kart›n üzerine
monte edilmifl flekilde, program› ile ge-
lir. ‹nteractiveC ad›nda C benzeri bir
programla çal›fl›r. Pili ç›kar›ld›¤›nda

içindeki program›n silinmesi kötü bir
özelli¤idir. Daha çok tak-çal›flt›r mant›¤› ile
üretildi¤inden ileride sizi tatmin etmeyebilir
Basic Stamp II, Basic benzeri Pbasic adl› bir
programla çal›fl›r. Program›yla gelir. Haf›zas› pil
ç›kar›ld›¤›nda silinmez; fakat haf›za kapasitesi
handyboard’a göre azd›r. 16 bacag› input/out-
put olarak kullan›labilir.  
Motorlar da bir robotun yarat›lmas›nda oldukça
önemli bir malzemedir.  DC motorlar›n kullan›-

m› kolayd›r, iki kutup aras›nda bir potansiyel
fark yarat›ld›¤›nda rotor döner. Potansiyel

fark ters çevrildi¤inde ise rotor ters tarafa dö-
ner. Rotorun dönüflü h›zl› olmas›na ra¤men güçsüz-
dür. Güçlü bir dönüfl için h›z› azalt›p kuvveti artt›ran
diflli kutular› ya da diflli kutulu DC motorlar kullan›l-
mal›d›r. 

Aç›l›, s›n›rl› dönüfllerde (örne¤in baca¤a ba¤l› bir
motor) step motor ya da servo motor kullan›labilir.
Step motorun hassasiyeti servo motora göre düflük-
tür, kontrolü zordur. En küçük dönme aç›s› bir
ad›m›n› (step) oluflturur ve bundan küçük aç›larda
dönemez. En büyük avantaj› istenilen say›da tur
yapabilmesidir. Servo motorda 180 derecelik bir
hareket kabiliyeti vard›r. 0-180 derece aras› sinyal
kablosundan gelen frekans›n belli bir aral›¤› ile çak›fl-
t›r›lm›flt›r, bu aral›ktaki her frekans›n belli bir aç›
de¤eri vard›r. Servo motorlar ‘hack’ edilerek ucuza
diflli kutulu DC motorlar elde edilebilir.
Hem toplulu¤umuz hem de robotlar hakk›nda daha fazla bilgi almak is-

terseniz, " http://www.robot.metu.edu.tr"  adresini ziyaret edebilir
ya da   "robot@metu.edu.tr" posta kutusuna mesaj gönderebilir-
siniz.

B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . .  B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . . .
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Bilim ve Teknik Kulübü

Tarihin ilk ça¤lar›ndan beri insanlar müzikle
renkler aras›nda bir iliflkinin varl›¤›na inanagelmifl-
ler. Örne¤in, Newton k›rm›z›, turuncu ve sar› renk-
lerin s›ras›yla Do, Re, Mi majör ile iliflkili oldu¤unu
öne sürdü. Buna karfl›l›k Rimsky Korsakoff gün ›fl›-
¤›n›n Do majörü temsil etti¤ine inan›yor, Beethoven
ise Si minörün siyah rengi temsil etti¤ini savunuyor-
du. ‹lk renk ve ›fl›k gösterimli orgun üretildi¤i geçen
yüzy›ldan beri renk ve müzi¤in birbirleriyle olan ilifl-
kisi üzerinde birçok çal›flma yap›ld›. Ancak bütün bu
çal›flmalar fiziksel temellere dayand›r›lamad›¤› için,
öznel çal›flmalar olarak baflar›s›z oldu. 

Harvard Müzik Sözlü¤ü’ne göre, sesler ve renk-
ler aras›nda fiziksel ve psikolojik bir iliflki gerçek-
ten olas›. Ancak bu iliflki orijinal müzik tonunun se-
kizli aral›klarla tekrarlanan oktav sisteminin renk
tayf›nda karfl›l›¤› bulunana dek çözülemedi.

Notalar ve Renklerin Bileflimi
Bu yaz›da, ilk kez ses ve renk dalgalar› aras›n-

da bir matematiksel iliflkinin var oldu¤u kan›tlan-
m›fl oluyor. Bu iliflki tüm duyulabilir ses tayf›n› ve
tüm görülebilir renk tayf›n› bire bir kaps›yor. Bulu-
nan matematiksel korelasyona göre, müzi¤in yedi
notas›yla, gökkufla¤›ndaki yedi renk ayn› s›ralama-
y› izliyor. Bu yedi nota de¤iflik oktavlarda tekrarlan-
d›kça, onlar›n eflde¤eri renklerin de tonu belirli bir
düzen içersinde de¤ifliyor. Bu çal›flma müzik e¤iti-
mi baflta olmak üzere t›ptan mühendisli¤e kadar
genifl bir uygulama potansiyeline sahip. 

Matematiksel Korelasyon
Bu çal›flmaya göre ›fl›k ve ses dalga boylar› ara-

s›nda sabit bir katsay› bulunmakta. Bu katsay› yedi
renk ve orta oktavla bafllayan yedi notan›n olufltur-
du¤u 5040 olas›l›k içersinde tek bir çözüm olarak
bulundu. (Bu çözüm sonuçlar› Çizelge 1’de gösteri-
liyor.) Bu çal›flmada notalar›n matematiksel tarifi
için her notaya bir say› verildi; örne¤in, La notas›n›n
matematik karfl›l›¤› olan Z say›s› s›f›r. Ayr›ca yedi
notan›n ayn› oktav grubu içinde kalmas›n› sa¤lamak
üzere yeni bir oktav kodu O’ tan›mland›. Bu sistem-
le yar›m ad›mlar da say›sal olarak tan›mlanabilmek-
te. Çizelgeden görüldü¤ü üzere La, Si, Do, Re, Mi,
Fa, Sol notalar›n›n dalga boylar›, k›rm›z›, turuncu,
sar›, yeflil, mavi, indigo (çivit mavisi) ve mor renkle-
ri temsil eden karakteristik dalga boylar›yla bölün-

dü¤ünde ortaya özel bir katsay› ç›kmakta. Çizelge
1’deki efllendirmeye göre, nota dalga boylar›n›n efl
renklerinin dalga boylar›na oranlar› sabit. Bulunan
bu katsay›n›n ortalamas› 1,07.103 olup Foto Akus-
tik Katsay›s› ad› verildi. Bu korelasyondaki standart
sapma 0,011.103. Nota ve ses efllendirilmesinde
yukar›daki s›ra bozuldu¤unda bu sabit katsay› da
ortadan kalkmakta. Foto Akustik Katsay›s› k, ›fl›k
h›z›n›n 25oC hava s›cakl›¤›ndaki ses h›z›na bölü-
müyle de orant›l›.    

Bu matematiksel korelasyona göre, oktavlarla
renk tonlar› aras›nda da do¤rudan bir iliflki var.
Adeta renk tonlar› gibi oktavlar da müzi¤in tonlar›-
n› vermekte. 0’dan 7’ye kadar de¤iflen oktav kod-
lar›yla 7 rengin 0’dan 1’e kadar de¤iflen parlakl›k
endeksi aras›nda logaritmik bir iliflki bulunmakta.
Çizelge 1’de verilen yedi nota de¤iflik oktavlarda
tekrarland›kça, onlar›n eflde¤eri renkler de de¤iflik
tonda tekrarlanmakta. ‹flte bu ba¤lant›, Harvard
Müzik Sözlü¤ü’nde bulunamayan ve ilk kez bu ça-
l›flmada saptanan nota ve renklerin tekrar›nda or-
tak bir sistemati¤in var oldu¤unu göstermekte. 

Örnek Uygulama Alanlar›
Ses ve renklerin alg›lanmas›nda nörolojik bir

ortak payda bulunmakta. Ço¤umuz bu iliflkiyi yafla-
m›m›z boyunca farketmeyiz bile. Baz›lar›m›zsa bu-
nu oldukça belirgin ve günlük yaflamlar›n› etkileye-

cek bir biçimde hisseder. Örne¤in, sentetik
sinestezi hastal›¤›nda belli sesler duyuldu¤unda bel-
li renkler görülür. Tipik bir semptom olarak, tele-
fon zilini duyan bir kifli ayn› anda oldukça parlak
bir k›rm›z› renk görür. Bir baflka kifli, telefon numa-
ralar›n› tufllarken, her tufla karfl›l›k gelen ayr› bir
renk görür; 5 tufluna her bas›flta yeflil renk görme
gibi. Bu çal›flmadaki matematiksel korelasyon kul-
lan›larak bu yak›nmalar azalt›labilinir. Bu amaçla
gelifltirilecek bir protezi kullanan birey, belli sesler-
de gördü¤ü belli renk frekanslar›n› nötralize ede-
cek ses frekanslar›n› bir kulakl›kla arka planda duy-
du¤unda bu rengi art›k görmeyecek.

Williams sendromu bulunan bireylerin zekâ sevi-
yelerinin oldukça düflük olmas›na karfl›n, müzik bece-
rileri ola¤anüstü. Üç boyutlu bir basit hayvan resmi-
ni bile çizemeyen bu gibi kiflilerden, bir operay› ezbe-
re 40 ayr› dilde söyleyebilenler var. Bu kez de bu gi-
bi kiflilerin ola¤anüstü müzik yetenekleri kullan›larak
di¤er becerilerini gelifltirmeye yönelik terapiler gelifl-
tirilebilir. Bir örnek vermek gerekirse, üç boyutlu fle-
killerin alg›lanmas› ve yorumlanmas›nda, dokunma
duyarl› bir bilgisayar ekran›nda oluflturulan de¤iflik
renk ve tonlardaki geometrik flekiller etkili olabilir.
Etkileflimli olarak çal›flacak bir bilgisayar program›
arac›l›¤›yla kifli ekranda gördü¤ü bir geometrik flekle
eliyle dokundukça ve elini bu sanal obje üzerinde
gezdirdikçe duyaca¤› de¤iflik sesler ve müzik notala-
r›yla görsel yeteneklerini gelifltirebilecek.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
Müzik evrensel bir dil. Renkler de öyle. Müzikle renkleri bir arada düflünmek ve yo-

rumlamak da gayet do¤al. Do¤ada bu iliflkiyi sezinleyebiliyoruz. Ünlü bir müzi¤i renkle-
rin yard›m›yla görüntülemek mümkün mü? Sesler ve renkler aras›nda bir iliflki kurarak
yeni cihazlar gelifltirip, görme ve duyma özürlülere yeni tedavi olanaklar› sunabilir mi-
yiz? Amerika muhabirimiz fiiir K›lk›fl, 2002 y›l› INTEL ISEF-Uluslararas› Bilim ve Mühen-
dislik Proje yar›flmas›nda, ABD Kara Kuvvetleri birincilik ödülünü kazanan projesini, biz-
lere ayr›nt›lar›yla anlat›yor.

Müzi¤i Gör, Renkleri Duy….

G ü l g û n  A k b a b a

Çizelge 1: Orta oktavla bafllayan 7 notan›n 7 renkle efllendirilmesi.
*Notalar sabit Do sistemine göre s›ralanm›flt›r. Amerikan notasyonunda bu s›ralama, A, B, C, D, E, F, G fleklindedir.
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Bu matematiksel korelasyon önce piyano e¤iti-
mine katk›da bulunmak üzere piyanonun 54 adet
beyaz tufluna uyguland›. Çizelge 2’de görüldü¤ü
üzere her oktav kodundaki yedi nota efl renklerinin
de¤iflik tonlar›yla efllendi. Örne¤in, 4. oktavdaki
Do sesi, sar›n›n normal gün ›fl›¤›ndaki tonu ile efl.
Buna karfl›l›k 0. oktavdaki Do sesi çok az ayd›nla-
t›lm›fl bir ortamdaki (çok koyu) sar› renk ile efl. 7
ci oktavdaki Do sesiyse, sar› rengin çok aç›k bir to-
nuyla eflleflmekte. Ayn› yönteme göre, piyanonun
siyah tufllar› da iki komflu beyaz tuflun renk eflleri-
nin ortalamas›yla efl. Bu çal›flman›n bir sonucu ola-
rak, piyanonun herhangi bir tufluna bas›ld›¤›nda efl
rengin görülmesiyle o sesin insan belle¤inde yal-
n›zca duyusal de¤il, görsel bilgi olarak da saklan-
mas› olas›. Bu nedenle, özellikle müzik ve duyum
yetenekleri k›s›tl› ö¤rencilerin müzik e¤itimine ye-
ni ve bilimsel bir yöntem getirilmifl olmakta. Bu
yöntem tüm müzik aletleri için geçerli.

Toplumda baz› kifliler her notan›n ses özelli¤i-
ni bellemekte zorluk çekiyorlar. Perfect Pitch, ya-
ni kula¤›n frekans seçim yetene¤ini görsel yetenek-
lerle destekleyerek gelifltirmek de art›k olas›. Yap›-
lan hesaplamalara göre, her notaya karfl›l›k gelen
renk tonu aral›klar› insan gözünün renk ve ton seç-
me yetenekleriyle uyumlu olup, her notaya karfl›l›k
gelen renklerin ay›rt edilmesi olas›. Bu nedenle de
notalar›n bellekte tutulabilmesinde her notan›n efl
renk tonunu alg›layabilmek büyük bir kolayl›k sa¤-
lamakta.

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...
‹zmir Muhabirimiz Dinçel Taflp›nar, mikroskopla amatör olarak ilgilenenleri bir

araya getirecek bir projenin ilk ad›mlar›n› atmak için afla¤›da okuyaca¤›n›z yaz›y›
haz›rlad›. Dinçel’in amac›, ilk aflamada, bu konuyla ilgilenenlerle fikir al›fl veriflin-
de bulunmak, daha sonra da rehber bir ‹nternet sitesi ve haber grubu kurmak. ‹le-
ride oluflturulacak bu grupla ilgili haberleri, ‹nternet’teki Kulüp sayfam›zdan da iz-
leyebileceksiniz. Dinçel’in bu konuda yapmak istedi¤i bir di¤er çal›flma da, plankton incelemek isteyen-
ler için pratik bilgilerin bulundu¤u bir k›lavuz kitab›, uzmanlar›n denetiminde haz›rlamak.

Dünyada bilimle amatör olarak u¤raflman›n
en zor ve külfetli oldu¤u ülkelerden birinde yafla-
d›¤›m›z› biliyoruz. Bu bak›mdan amatörleraras›
dayan›flma çok önemli. Son zamanlarda ülkemiz-
de bilime olan amatör ilginin de artt›¤› görülüyor;
popüler bilim yay›nlar›n›n tirajlar› gün geçtikçe
art›yor ve her fleyden önemlisi bilimsel örgütlen-
meler giderek kuvvetleniyor. Burada da üniversi-
telerdeki ö¤renci topluluklar› bafl› çekiyor. Özel-
likle amatör astronomi ve do¤a gözlemcili¤i cep-
hesinde böylesi bir geliflme yaflan›rken, mikro-
kozmosla ilgilenen amatörler biraz geride kalm›fl-
lar gibi. Bu yüzden mikroskopu olup da, küçük
canl›lar›n dünyas›n› görmek isteyenler için baz›
yararl› bilgiler vermek istiyorum. Fakat burada
de¤inece¤im konu, a¤›rl›kl› olarak deniz ve göl-
lerdeki mikroplankton türlerinin toplanmas› ve
materyalin saklanmas› üzerine olacak

Maalesef üniversitelerimiz sürekli bütçe ke-
sintilerine ve tasarruf tedbirlerinin h›flm›na u¤ru-
yorlar. Bu durumun baz› bilim adamlar›m›z›n ya-
rat›c›l›¤›n› kamç›lad›¤›n› ve çal›flma araçlar›n›
gündelik yaflamdan sa¤lad›klar›n› gözlemledim.
Örne¤in planktonu süzerek toplamak için kullan›-
lan  plankton bezi ayn› zamanda  un ve irmik fab-
rikalar›nda elek bezi olarak kullan›l›r. Uzun bir
araflt›rmayla bunu ö¤renen bilim adamlar› kendi
kepçelerini kendileri yapmaya bafllad›lar. ‹fllem
flöyle: uygun boyuttaki bez, terzi ya da brandac›-
ya koni biçiminde diktirilerek genifl ucuna pirinç
halka ve dar ucuna da süzülen örne¤in topland›-
¤› kollektör k›sm› ba¤lan›r. Örneklerin fiksasyo-
nunda kullan›lan ucuz yerli formaldehitin içine
pH’›n› nötrlefltirmek için boraks kat›lmas›ysa, bir
di¤er yöntem. ‹thal formol kadar kaliteli olmasa
da bu yöntem uygulanarak haz›rlanan formalde-
hitli örneklerde CaCO3 içeren kokolitofor türleri
bir süre korunabiliyor.

Mikroskop kitab›n›n (Tübitak Popüler Bilim
Kitaplar› 102) 46. sayfas›nda naylon çorapla ya-
p›lan bir plankton kepçesi tarifi verilir. Biraz da-
ha pahal› bir seçenek olmakla birlikte yukar›da
anlat›lan, 60-70 m (1000m = 1mm) göz aç›kl›¤›-
na sahip plankton bezi kullan›larak daha küçük
boyutlu fitoplankton türlerinin de yakalanmas›
sa¤lanabilir. Toplanan örnekler canl› incelenebile-
ce¤i gibi sabitlenerek saklan›p, daha sonra da in-
celenebilir. Fitoplanktonu canl› incelemek için ör-
ne¤i fazla bekletmemek gerekir; zira bir süre
sonra zooplankton türleri bunlar› tamamen yiye-
rek tüketirler. Fiksasyon (sabitleme, kat›laflt›rma)
için önerim, sa¤l›¤a zararl› olan formaldehit yeri-
ne, alkol kullanman›zd›r. Çok say›da zooplankton
türünü görebilmek için düflük büyütmeli ekono-
mik bir mikroskop yeterli olacakt›r; hatta baz›la-

r› ç›plak gözle bile görülebilir. Fitoplankton türle-
ri içinse 40x’lik objektifi bulunan (400-600 kez
büyüten) bir mikroskop idealdir. Bu özellikteki
bir mikroskop yaklafl›k 250 dolara edinilebilir.
Daha ucuz bir seçenek olarak ikinci eli tercih ede-
bilirsiniz.

Gözlem arac›n› bulduktan sonra geriye, bakt›-
¤›m›z örnekleri tan›yabilmek kal›yor. ‹lk bak›flta
(hatta belki uzunca bir süre) pek bir fleye benze-
temedi¤imiz türler olabilir. Bu ifle y›llar›n› vermifl
profesyonel insanlar›n bile kolayl›kla tayinde ha-
ta yapabilece¤ini unutmamak gerekir. Genel can-
l› gruplar›n› tak›m düzeyinde tan›mak bile bir
amatör için iyi bir bafllang›çt›r.

Plankton konusunda referans olabilecek fazla
Türkçe yay›n yok; ama üniversite kütüphaneleri
araflt›r›labilir. Ege Üniversitesi’nin yay›nlad›¤›
Plankton Bilgisi ve Kültürü (Prof. Dr. Semra Ci-
rik, Prof. Dr. fievket Gökp›nar) ve Planktonoloji
II "Denizel Zooplankton" (Prof. Dr. ‹smet Özel)
kitaplar› detayl› bilgi arayanlar›n iflini büyük ölçü-
de görecektir. ‹nternet (özellikle yabanc› dil bi-
lenler için) s›n›rs›z görsel ve yaz›l› materyal su-
nar. Ayr›ca yurt d›fl›ndan bir uzmana konusuyla il-
gili dan›fl›rsan›z kesinlikle yan›t al›rs›n›z.

Özellikle mikroskopik türlerin tayininde hata
yap›labiliyor. Ama bu kimin umurunda ki! Bir
amatörün tek amac› mesleki zorunluluklar ve so-
rumluluklar olmadan, ayr› bir dünyay› kendi göz-
leriyle görebilmek, kendi deniyimlerini yaflamak
ve tabii paylaflmakt›r. Bizler de, sizlerle bu konu-
da her türlü düflünce ve deneyimlerinizi pay-
laflabiliriz. Amatör bilimcilerin aras›ndaki daya-
n›flman›n sürmesi dile¤iyle.

D i n ç e l  T a fl p › n a r
Bilim ve Teknik Kulübü Muhabiri
Ege Üniversitesi Su Ürünleri Fak.

Deniz ve ‹çsu Bil. Böl. III
e-posta: dincel.taspinar@veezy.com

Amatör Plankton Bilim

Çizelge 2: Notalar ve renklerin korelasyonu.
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Fatih Bozyi¤it, Dokuz Eylül Üniversitesi Buca E¤itim Fakültesi Fen Bilgisi Ö¤retmenli¤i Bölümü mezunu ve Kulübümüzün de ye-
ni muhabirlerinden. Fatih, ülkemizdeki zengin linyit yataklar›n›n bu do¤al kayna¤› yakarak eneji üreten termik santrallerin
varl›¤›n› ka›n›lmaz k›ld›¤›, ancak bunun maliyete olan hava kirlili¤inin de, al›nacak önlemlerle azalt›labilece¤i görüflünde.

Suyun, topra¤›n ya da havan›n parasal de¤eri
nedir? Ne dediniz? Yok mu? Bu nedenle mi bütün
çöpleri suya atmakta, topra¤a gömmekte ve havaya
salmakta bir sak›nca görmüyoruz? Havam›z›n, suyu-
muzun ve topra¤›m›z›n yok olmas›na neden seyirci-
yiz? Hava, su, toprak ve sessizlik için para ödemiyo-
ruz diye mi bu hoyratl›k? 

ABD’de her y›l 60.000 insan hava kirlili¤ine
ba¤l› olarak yaflam›n› yitiriyor. Bu ölümlerin %15-
20’si termik santraller kaynakl›. ‹nsanlar için bu de-
rece zararl› olan zehirli gazlar, bitkilere, tar›m ürün-
lerine, sebze ve meyvelere de büyük oranda zarar
veriyor. Termik santrallerin yak›nlar›nda bulunan
sebzelikler, bostanlar ve bahçelerin ürünlerinde ve-
rim düflüyor. Düflük verim de sebze ithal etmemize,
bu da ülke ekonomisine zarar veriyor. Meyvelerin ve
sebzelerin yapraklar›ndaki solunum gözeneklerine
giren zehirli gazlar, bitkinin solunum ve fotosentez
h›z›n› azalt›yor. Sonucunda, birim alanda elde edilen
ürün kayb› ortaya ç›k›yor. Hava kirlili¤inin yo¤un ol-
du¤u yerlerde a¤aç yapraklar›n›n rengi sar›, gri renk
al›yor. Bu renk de¤iflimine neden olan yine kirlilik;
bu kirlili¤i ortaya ç›karan en önemli etkense SO2.
Dahas› var: Hava kirlili¤i eflyay› bile etkiliyor. Yap›-
lar›n tafl, metal ve tahta k›s›mlar›n› an›msay›n. Et-
men yine ayn›: SO2 gaz›. Beton ve tafl yap›larda ola-
gelen erozyonun da sorumlusu o. Bu kirlilikten tari-
hi de¤erler de pay›na düfleni al›yor. Örne¤in; Edre-
mit’te bulunan Selimiye Cami’nin flerefelerine ç›k›-
lan basamaklar bugün bozulmufl, y›pranm›fl durum-
da ve bu y›pranman›n nedeni de o yörede bulunan
sanayi kurulufllar›n›n atmosfere sald›klar› SO2 ve
CO2.

‹fle giderken araba kullanmak, evde ›fl›klar› yak-
mak, telefonu kullanmak, bilgisayar kullanmak, te-
levizyon izlemek, radyo dinlemek, ›s›nmak gibi tüm
günlük faaliyetlerimizi gerçeklefltirebilmemiz için el-
bette enerji gerekiyor. Belliki enerjiye olan gereksi-
nimimizden vazgeçmek olanaks›z; ama, onu üretir-
ken, kullan›rken dikkatli olabiliriz. Özellikle de bu
üretimin çevreye verdi¤i zararlar konusunda çok
uyan›k olmal›y›z. Do¤a, kendisine yap›lan her müda-
haleye tepkisini verir. 

Enerji üretimindeki yollardan biri de
termik santraller. Fosil yak›t kullanarak
elektrik enerjisi üreten santrallerdir bun-
lar. Kurulurken; kömür yataklar›na yak›n-
l›¤›, fay hatt›n›n üzerinde olup olmad›¤›,
göl, nehir, ›rmak gibi su kaynaklar›na ya-
k›nl›¤›, ulafl›m kolayl›¤›, yerleflim bölgele-
rinin d›fl›nda olmas›, çevresinde tar›m ara-
zilerinin olmamas› gibi birtak›m yaflamsal
faktörler gözönünde tutulur. Bu santral-
lerde, linyit kömürü, tafl kömürü, fuel-oil
ve do¤al gaz yak›t olarak kullan›l›r.

Termik santrallerden enerji elde edilir-
ken birçok aflamadan geçilir. ‹lk olarak,
santrallerin yak›n›nda bulunan kömür ya-

taklar›ndan kömürler ç›kar›l›r ve bu kömürler, bü-
yük bantlarla önce k›r›c› denilen makinelerle de¤ir-
mene girebilecek küçüklü¤e getirilir. E¤er kömür
sahalar› uzaksa, kömürler, büyük tonajl› kamyonlar-
la santraldeki aç›k alan depolar›na getirilir. Ayr›ca
gelen kömürler elekten geçirilerek tafl, metal gibi
mekanik sisteme zarar verebilecek maddelerden
ay›klan›r. Elenen kömürler yine bantlarla de¤irmen-
lere getirilir ve burada ö¤ütülerek kazanda yanma
gerçekleflir. E¤er verimi düflük kömür kullan›l›yorsa,
bu yak›ta fuel-oil eklenir. Kazandan elde edilen yük-
sek ›s›yla su ›s›t›l›r. Bu sudan elde edilen buhar, bo-
rular yard›m›yla üretece gönderilir. Üreteçten tür-
binlere gelirken dar yar›çapl› borulardan geçen bu-
har›n burada hacmi küçüldü¤ü için bas›nc› artar,
ama son k›s›mda türbinlere aç›lan borular (türbinler
oda fleklinde genifl hacim kaplad›¤› için bas›nç bura-
da azal›r çünkü hacimsel art›fl olur) vard›r. Art›k bu-
har biraz yo¤unlafl›p, içinde su damlac›klar›n› bar›n-
d›r›r hale gelmifltir. Göl ya da büyük havuzlardan al›-
nan suyla so¤utma gerçeklefltirilir ve tekrar kazana
gönderilir. Türbine gelen bu enerji son aflama olan
jeneratöre gönderilir ve elektrik enerjisi üretilir. El-
de edilen elektrik enerjisi, dev trafolarla flehirlere
da¤›t›l›r. Geriye, yanm›fl kömür külü ve at›k baca ga-
z› kalm›flt›r.

Küller büyük vadilere at›l›r ve at›k kirli suyla
oturtularak basamakl› hale getirilir ya da bu küller
çimento fabrikalar›na sat›l›r. Ortalama bir torba çi-
mentonun %30’u külden oluflur. Ama bu çimentoda-
ki radyasyon insan sa¤l›¤›na zarar verecek düzeyde
de¤ildir. Normal oran›n alt›nda bir radyasyon de¤e-
ri gösterir. Külle dolu vadiler, üzerlerine 50-70 cm
toprak dökülerek yeflillendirilir.

Yata¤an termik santralinin ülkemiz elektrik ge-
reksiniminin %3,5’ini karfl›lad›¤›n› ve ülkemizdeki
tüm termik santrallerin elektrik enerjisi gereksinimi-
mizin %35-40’›n› sa¤lad›¤›n› düflündü¤ümüzde, bu
oran ülke ekonomisi için az›msanmayacak düzeyde-
dir. Çünkü ülkemiz, elektrik enerjisini d›flar›dan it-
hal eder bir konumdad›r. Termik santrallerin kurul-
mas› ve çal›flt›r›lmas› her türlü ekolojik bozulman›n
önlenmesini sa¤lay›c› tedbirler al›narak yap›ld›¤›nda
ülkemiz ad›na daha uzun y›llar yarar sa¤layaca¤› bir

gerçektir.
Önlem al›nmazsa ne olur? Canl›lar›n yaflad›klar›

çevre de¤iflirse, yaflamlar› olumsuz etkilenir. Canl›la-
r›n çevresindeki havan›n, suyun, ya da topra¤›n kir-
lenmesi, hastal›k yap›c› mikroorganizmalar›n ço¤al-
mas›na ortam haz›rlar. Kirli hava, zehir solumak de-
mektir. Akarsu, göl ya da deniz kirlenmesiyse, ba-
l›klar›n ve di¤er su canl›lar›n›n soylar›n›n tükenme-
sine varacak derecede zararlara yol açar. Suyun, ha-
van›n, topra¤›n kirlenmesi bitkilerin yaflam›n› tehli-
keye sokar. Böylece bunlarla beslenen hayvanlar ve
tüm bunlarla beslenen insan soyunun devaml›l›¤›
tehlikeye girer.

Bu tablo karfl›s›nda yap›lacak olan ifllerden ilki
tasarruf. Evlerimizde ifl yerlerimizde ve çevremizde
elektrik ve su tasarrufuna gitmeliyiz. Çünkü suyun
barajlardan evimize gelmesi bile elektrik enerjisinin
kullan›m›na dayan›r. Santrallerin yerleflim birimleri-
nin d›fl›na ve hava koridorlar›n›n uygun yönde oldu-
¤u yerlere kurulmas› gerekir. Yerleflimin zaman içe-
risinde santralin kuruldu¤u alana kaymas› önlenme-
lidir.

Yanma sonras› ya da yanma s›ras›nda bacadan
atmosfere verilen zehirli gazlar›n tutulmas› için “Ba-
ca Gaz› Desülfürizasyon (BGD) sistemi” tüm santral-
lerde kurulmal›d›r. Her ne kadar bu sistem %8-10
oran›nda enerjide kayba neden olsa da, çevre kirlili-
¤inin önüne biraz olsun geçilmifl olunur.

Tüm santrallerde yak›lan kömürün hafif a¤›rl›kl›
külü bacadan b›rak›l›r. Bu külü tutmak için elektro-
filtreler tak›lmal›d›r. Özellikle santral çevresi ve ci-
var yöreler zehirli gazlar› emen a¤açlarla donat›lma-
l›d›r.

E¤er bu h›zla elektrik tüketimine devam edersek
ortalama 30-35 y›l sonra kömür rezervlerimizin hep-
si tükenecek. Bu santrallerde kükürt oran› düflük
kömür kullan›lmas›yla, bacadan sal›nan kükürt diok-
sit miktar› azalarak çevreye verilen zarar en aza in-
dirgenmifl olunur. 

Ya Sera Etkisi
Tar›m üreticili¤inde ürünün daha çabuk olgun-

laflmas› ve olumsuz iklim koflullar›ndan etkilenmesi-
ni önlemek amac›yla, ürünün etraf›
naylon ya da cam ile çevrilir. Amaç: iç
s›cakl›¤› korumak, içeri al›nan ›s›y› d›-
flar› vermemek, içeride hapsetmektir.
fiimdi bu olaya dünyam›z aç›s›ndan ba-
kal›m. Hergün bacalar›m›zdan ç›kan
zehirli gazlar, sanayi at›klar›, nükleer
denemeler. Peki do¤aya yap›lan bu
haks›zl›klar karfl›l›ks›z m› kalacak? Do-
¤a insano¤luna hiçbir karfl›l›k verme-
yecek mi? ‹flte atmosferin belirli bir
katman›nda biriken bu zehirli gazlar
ay›r›c› bir s›n›r oluflturur ve dünya yü-
zeyine gelen günefl ›fl›¤›n› hapseder.
Bu s›n›r ile dünya yüzeyi aras›nda ka-

Termik Santraller ve Çevre Bilinci

Muhabirlerimiz ve Etkinlikleri...



lan alanda ›s› hapsedilmifl olur ve art›k bu s›n›rdan
uzaya geri kaçamaz. Yani bu zehirli gazlar s›n›r›
oluflturur; t›pk› serac›l›ktaki naylon ya da cam gibi.
Böylece ›s› yeryüzü ile zehirli gaz s›n›r› aras›nda sü-
rekli artar. Bunun sonucunda do¤a isyan eder ve is-
yan› sonucunda buzullar erir, türler yok olur, insan-
lar ölür. K›sacas› dünyam›z bizi besleyen, bizi yafla-
tan dünya olmaktan ç›kar.

Son 150 y›lda dünya denizlerinin seviyesi yakla-
fl›k olarak 13-15 cm civar›nda yükselmifltir. Peki ya
ormanlar›m›z, dünyam›z›n akci¤erlerinin durumu ne
olacak? Yoksa sera etkisi ve asit ya¤murunun olufl-
turdu¤u kardefllik bu akci¤erlerimizi yok mu ede-
cek? E¤er insano¤lu el atarsa bu k›y›m belki durdu-
rulabilir. Ormanlar›m›z›n daha fazla yay›lmas›, daha
sa¤l›kl› büyüyebilmesi için onlar›n da temiz havaya,
temiz topra¤a gereksinimleri var. Ya¤mur ormanla-
r› içinde aç›lacak yol, buradaki bitkiler ve hayvanlar
üzerine kal›c› etki yapm›flt›r. Hatta endemik türlerin
yok olmas›na neden olmufltur. H›zl› nüfus art›fl›yla
kent d›fl›ndaki ormanl›k alanlar› bar›nak olarak kul-
lanan insanlar› ve bir de bunlar›n beslenmesi için
aç›lan tar›m alanlar›n› düflündü¤ümüzde niye or-
manlar yok oluyor sorusu galiba gereksiz kal›yor. O
zaman niçin bitkiler, hayvanlar ölüyor? Niçin eski-
den olan yemyeflil alanlar› ve buralarda koflturan
canl›lar› göremiyoruz sorusunun da yan›t›na ulafl-
m›fl oluruz.

Ya Asit Ya¤murlar›
Fosil yak›tlar›n bol kullan›ld›¤› ev ve sanayi at›k-

lar›, otomobillerden ç›kan azot oksit gibi gazlar ve
uçaklar›n havada uçarken b›rakt›¤› gazlar. Tüm
bunlar›n hepsi havada belli bir gaz s›n›r› oluflturur
ve ya¤mur ile asit etkisi gösteren bu zehirli gazlar
s›v› halde topra¤a iner. Bunun sonucunda bitkiler,
tar›m ürünleri kurur ve yok olur. Ard›ndan bu bitki-
lerle beslenen hayvanlar›n soyu tükenir. Tar›m ya-
p›lmas› gereken toprak ölür, çorak hiçbir ifle yara-
maz hale gelir. Tabi ki bu zehirli gaz tabakalar›n›n
oluflmas› sadece o ülkeye zarar vermez. Rüzgâr gi-
bi iklimsel faktörlerle, hiçbir günah› olmayan ülke-
lere zehirli gazlar tafl›nabilir ve hiçbir fleyden haber-
siz olan bir ülkeye de asit ya¤muru ya¤abilir. Anla-
fl›laca¤› gibi, çevre kirlili¤i tüm dünya ülkelerinin
ortak sorunu. Bu gerçe¤i kabullenip, bana dokun-
mayan bin yaflas›n saçmal›¤›n› kafalar›m›zdan önce
bireyler sonra da toplumlar olarak temizlemeliyiz.
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Bir soluktu do¤an›n bize sundu¤u. Toprak
ana cömertti. Evlatlar›yd›k onun. Besledi bizi,
saklad› koynunda biny›llar boyu, korudu, gelifltik
binlerce y›lda. Farkl›yd›k di¤er çocuklar›ndan, di-
¤er canl›lardan. Ellerimiz vard›, kulland›k onlar›
beynimizin yönlendirdi¤ince. Gelifltik, büyüdük,
de¤ifltik. Be¤enmedik toprak anay›. De¤ifltirme-
ye çal›flt›k. Yetmedi anam›z›n bize sundu¤u, da-
ha fazlas›n› istedik. Büyük flehirler yapt›k içinde
büyük binalar olan. S›k›flt›k binalar›n içine, unut-
tuk do¤ay›, kirlettik dünyay›, sömürdük toprak
anay›. Ama içimizde küçücük bir özlem hiç yok
olmad›. Do¤a özlemi dedik ad›na. Bir kufl gör-
dük, gülümsedik. Büyük tafltan binalarda küçü-
cük bitkiler yetifltirdik. Televizyon ekran›nda do-
¤a belgeseli izledik. Piknik yapmaya ç›kt›k, nefe-
sini çektik do¤an›n içimize. Atalar›m›z›n do¤an›n
solu¤una olan milyonlarca y›ll›k aflk›, günümüze
kadar geldi. Hiç yaflamam›fl olsak da do¤ada, öz-
ledik onu. Çünkü o hep içimizdeydi. Bizi do¤u-
rand›. Bir kuflun ötüflünde, bir kelebe¤in kanat
ç›rp›fl›nda sakl›yd› o.

fiimdi an›msama zaman›d›r do¤ay›. Biz kele-
bek gözlemcileri, t›pk› di¤er do¤aseverler gibi,
do¤ay› an›msamak, kelebeklerin dünyas›nda do-
¤an›n nefesini içimize çekmek için var›z. Giderek
ço¤alarak, içimizde sakl› olan do¤a sevgisini ya-
flamaya çal›fl›yoruz.

Peki yaln›zca bir parças› oldu¤umuz do¤ay›

tan›mak bize neler sunabilir acaba? Tan›d›ktan
sonra do¤ay› sevmeye bafll›yor, sevdi¤imiz için
korumaya çal›fl›yoruz. Bir kelebe¤in bir kuflun ya
da sokakta üstüne basarak yürüdü¤ümüz bir hin-
diba bitkisinin do¤a için – bizim için – önemini
biliyor muyuz? Bütün bu canl›lar›n birbiriyle etki-
leflim içinde oldu¤unu ve küçük küçük halkalar
oluflturdu¤unu biliyoruz. Halkalar birlefliyor ve
kocaman bir zincir olufluyor. Kendini sürekli ye-
nileyen do¤urgan bir zincir bu. Do¤adaki denge-
nin bozulmamas›n› istiyorsak bu zincire gereken
önemi vermemiz gerekiyor. "Bir zincir, en zay›f
halkas› kadar kuvvetlidir." O halde bütün halka-
lar›n dayan›kl› olmas› gerekir. Dayan›kl› olmas›-
n› sa¤lamak için tan›mak, bilmek, sevmek ve ko-
rumak gerekir. Biz de bu zincirde bir halkam›z
olsun istedik. Milyarlarca halkadan birini tan›-
mak, bilmek, sevmek ve korumak için kelebekle-
ri seçtik. Kelebek gözlemcili¤ini insanlara anlat-
mak ve yayg›nlaflt›rmak istedik. Kiflisel olarak
benim de meslek hayat›mda bu çal›flmalar dahi-
linde, do¤a gözlem toplulu¤u kurup, ö¤rencileri-
me do¤ay› ve kelebekleri tan›tarak, arazi gezile-
riyle canl›lar› inceletmek ve do¤a bilincinin olufl-
mas›n› sa¤lamak en büyük amac›m. 
Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne kat›lmak isteyenler için: 
web: http://www.biltek.tubitak.gov.tr/kulup/projeler/kelebek-

ler/index.htm 
e-posta: ekaracetin@isnet.net.tr
Kelebek gözlemcilerinin haberlesme grubu: kelebek-gozlemcili-

gi@yahoogroups.com
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Kelebek Gözlemcili¤i Projesi’ne Kat›l›m Art›yor

Kelebek gözlemleriyle do¤aya olan aflk›n› dile getirmeye çal›flan Derya Cefer
yeni muhabirlerimizden. Aram›za, Kelebek Gözlemcili¤i Proje Koordinatörü ve Bi-
lim Teknik Kulübü muhabiri Evrim Karaçetin ile tan›flmas› ve Evrim'i’ onu yürek-
lendirmesiyle kat›ld›. Art›k onu da hem projedeki hem de di¤er bilimsel çal›flma-
lar›yla izleyece¤iz. Derya, Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilgisi ö¤retmenli¤i mezu-
nu. Do¤aya olan sevgisini ilk, üniversitede kat›ld›¤› Ege Kufl Gözlem Toplulu¤u
(EKGT) ve kufl gözlemcili¤i sayesinde somutlaflt›rm›fl. E¤itim çal›flmalar›na yard›mc› olmas› amac›yla sürekli
takip etti¤i Bilim Çocuk dergisinin kelebek kartlar›yla kelebeklerle yak›nlaflmaya bafllam›fl. Mezuniyet sonra-
s›nda tafl›nd›¤› Kayseri’de, Erciyes Üniversitesi Kufl Gözlem Toplulu¤u (ERKUfi) ile devam ettirmifl gözlemci-
lik sevgisini. En büyük amac› iyi bir ö¤retmen olmak ve yetifltirece¤i çocuklara do¤a sevgisini afl›layabilmek.
Üniversitede ald›¤› e¤itimin yard›m›yla çevre bilincini gelecek nesillere aktarabilmek için çaba harcamak is-
tiyor ve Derya herkese flöyle sesleniyor...

Ulusal Transplantasyon 
Ö¤renci Kongresi

Osmangazi Üniversitesi T›p Fakültesi, 27-29
Eylül tarihleri aras›nda, transplantasyon alan›nda-
ki görüflmeleri birlikte paylaflmak ve tart›flabilmek
düflüncesiyle, II.Ulusal Transplantasyon Ö¤renci
Kongresi’ni düzenliyor.
‹lgilenenler için: web: www.ogu.edu.tr/~obat
e-posta:obat@ogu.edu.tr Faks: (222) 239 37 72 

Genç Ufuklar’›n Etkinlikleri
Genç Ufuklar Derne¤i, Ege

Bölgesi’nin gençlerine yönelik
1. Gençlik Zirvesi’ni, 15 Ey-
lül’de, ‹zmir Belediye Kültür
Evi’nin seminer salonunda
gerçeklefltirecek. Zirvede, ba-
¤›ms›z üretkenlik, kombine ça-
l›flma ruhu, beyin göçü ve nedenle-
ri, bilimsel anlay›fl konular› ifllenecek. 

Dernek, ilkö¤retim 6, 7, 8. s›n›f ö¤rencilerine
yönelik, “Hayalinizdeki Uzay Roketi” konulu bir
resim yar›flmas›n› da düzenliyor. ‹lgilenenler. 6
Ekim’e kadar baflvurular›n› yapabilecekler. 

4-10 Ekim Dünya Uzay Haftas› nedeniyle dü-
zenlenen, “Kozmoloji ve Dünya D›fl› Yaflam” bri-
fingi de 6 Ekim’de, Sal› Pazar› basketbol sahas›n-
da yap›lacak. 
‹lgilenenler için: (232) 545 92 33- 545 31 63

Haberler... Haberler... Haberler... Haberler...
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Robotçular›m›z
Robot teknolojisi disiplinler aras› bir konu, yapay

zekâ ile gerçek dünyan›n buluflmas› da diyebiliriz.
Bilgisayar, elektronik ve mekanik konular›ndaki ge-
liflmelerle birlikte robot teknolojisi ve robotlar da ge-
liflti; bodrumlardaki laboratuvarlardan kurtulup, in-
san içine ç›kar hale geldi. Bu geliflme, kullan›lan tek-
nolojiyi ilerletme anlam›nda oldu¤u gibi, basitlefltir-
me yönünde de oldu. Özellikle Amerika ve Japon-
ya’da amatör ruhla birçok robot toplulu¤u kuruldu;
bu ifllerle hobi olarak ilgilenenler bir araya geldiler.
Dahas›, bu topluluklar, her y›l, birçok robot yar›flma-
s› düzenleyip, robot teknolojisine yeni ufuklar aç›yor-
lar. Ülkemizde bu konudaki bofllu¤u büyük ölçüde
ORT dolduruyor. ORT’na, gerek ODTÜ’den gerekse
di¤er üniversitelerden ö¤renciler çok büyük ilgi gös-
teriyor. Bu da Türkiye’de robot konusunda var olan
bir potansiyele iflaret ediyor.

Yap›lan bütün robotlar› üyeler proje gruplar›
oluflturarak bofl vakitlerinde tasarlay›p, üretiyor.
Ürünlerse flunlar:

Trafik robotu, ORT’da ilk yap›lan robot. Görevi
yere çizilen bir çizgiyi takip etmek ve çizginin yan›na
konulan iflaretleri tan›yarak belirlenmifl fonksiyonlar›
yerine getirmek. Bu fonksiyonlar flu anda h›zlanmak,
yavafllamak, durmak, beklemek, korna çalmak, far
açmak ve kapatmak; ancak bu fonksiyonlar istenildi-
¤i kadar ço¤alt›labilir. Bu robotun ikinci versiyonun-
da iflaret tan›ma kapasitesi art›r›lpfl, yan›ndaki duva-
r› alg›layabilme özelli¤i verildi. Günümüzde, yurt d›-
fl›nda flöförsüz araçlar trafi¤e kapal› alanlarda büyük
baflar›yla denenmekte. ORT’nda da bu robotlardan
çok say›da üretilerek küçük bir flehir içi trafik simü-
lasyonu oluflturmas› düflünülüyor. 

Duvar izleyen robot, yan›ndaki ve
önündeki duvar› alg›layarak onlara çarpma-
dan duvar› izleyen bir robot. Bu robotun ikin-
ci kufla¤›ysa labirent çözen bir robot ola-
cak. Bu projenin algoritma çal›flmalar› bü-
yük ölçüde tamamland›.

Sonar robot (sesar), sonar kullanarak
etraf›ndaki engelleri alg›layabilen bir robot;
mum söndürense, 5 m çap›ndaki bir daire-
de herhangi bir yere konmufl mumu bula-
rak pervanesi ile söndürüyor. ORT’nda gelifltiri-
len robotlar yaln›zca mumun ateflini de¤il bütün atefl-
leri söndürüyor. Atefl söndüren robot da, 5 m çap›n-
daki bir dairede herhangi bir yerde yanan atefli su
püskürterek söndürebiliyor. Bu robot, mum söndü-
ren robotun 2. versiyonu olarak tasarland›.

Karanl›ktan korkan robotsa, bulundu¤u me-
kandaki en ayd›nl›k bölgeye, ›fl›¤›n geldi¤i yöne gidi-
yor. E¤er istenirse, program› de¤ifltirilir ve en karan-
l›k bölgeye gitmesi de sa¤lanabilir.

Quadro, yani dört bacakl› robotun gövdesi ya-
banc› bir firman›n ürünü; ORT’da yap›lan eklemeler
ve programla, etraf›ndaki engellere çarpmadan yürü-
yebilir hale getirilen bir robot o.

Hexa, yani 6 bacakl› robotun tasar›m›ysa Quad-
ro’dan oldukça farkl›. Daha az motor kullan›yor. Et-
raf›ndaki engelleri de antenleriyle alg›l›yor. Yürüme
algoritmalar› gelifltirmek için bu robotlar üzerinde
birçok çal›flma yap›ld›.

Tosun Pafla’y› yani Sumo robotunu tan›yorsu-
nuz. Onu Haziran say›s›nda, Kulüp Haberleri’nde ta-

n›tm›flt›k. Görevi rakibini ‘dohyo’ denen 1,2 m çap›n-
daki siyah dairenin d›fl›na atmak. ‹lk üretildi¤inde
Türkiye’de rakibi olmad›¤› için bofl kutularla sumo
gürefli yapan Tosun Pafla, daha sonra Bilkent’te bir
robot toplulu¤u kurulmas› ve ortak çal›flmalarla bir
rakip üretilmesiyle yap›lan müsabakalar sonucu Tür-
kiye flampiyonlu¤unu elinde bulunduruyor.

Robot kol, ORT’nun bilgisayardan kontrol edi-
len ilk robotu. E¤itim robotlar›ysa, ORT bünyesinde,
üyelere verilen robot derslerinde kullanmak üzere
haz›rlanan robotlar. Tasar›mda üzerlerinde kolayca
de¤ifliklik yap›labilmesine önem verilen bu robotlar-
la, ö¤renciler toplam 4 saatlik e¤itimin ard›ndan, ay-
n›lar›n› haz›rlayabilir ve programlayabilir hale geli-
yorlar. 

Toplulu¤umuzda yürütülen bu projelerde kullan›-
lan teknikler ve malzemelere gelince.

Yönlenme ve hareket sistemleri olarak tan›mlaya-
bilece¤imiz  tekerlekli sistemlerde diferansiyel sürüfl
ve Ackerman olmak üzere iki çeflit sürüfl sistemi kul-
lan›l›r. Diferansiyel sürüfl, robotun iki taraf›ndaki te-
kerlerin ayr› motorlarla kontrol edilip iki teker ara-
s›nda bir h›z fark› ya da eflitli¤i yaratarak sa¤lan›r.
Bu sistemin, manevra kabiliyeti yüksek olmakla bir-
likte, h›z
artt›kça

motorlar ara-
s›ndaki h›z fark›n› kontrol

etmek güçleflir. Bu nedenle yüksek
h›zlarda verimli de¤ildir. Ackerman ise araba-

larda kullan›lan sistemdir. Ön iki teker yönlen-
meyi sa¤larken arka tekerler ilerlemeyi sa¤lar. Ma-
nevra kabiliyeti diferansiyele göre düflüktür; fakat
yüksek h›zlarda kontrolü daha kolayd›r.

Gövde tasar›m›n› yaparken, sensörlerin, mo-
torlar›n, elektronik kartlar›n ve pil(ler)in konulaca-
¤› yerlere, robotun a¤›rl›k merkezine ve sensörlerin
alg›lama alan›na, mekanizmalar›n hareket alan›na
dikkat edilir.  Kullan›lan malzemeler genelde
pleksicam, polyamid ve aluminyumdur. Gövde müm-
kün oldu¤unca kolay sökülebilir yap›l›r. Birlefltirme
ifllemlerindeyse genelde vida ve somun kullan›l›r; ge-
rekli durumlarda tutkal, silikon gibi yap›flt›r›c›lar da
kullan›labilir. Pleksicam ve alüminyum plakalar halin-
dedir; alüminyum bükülerek de kullan›labilir. Polya-
mid silindirler fleklinde bulunur; hacimli parçalar› ya
da makara, tekerlek gibi parçalar› üretmekte kullan›-
labilir.

Sensör seçimiyse, ölçülecek de¤ere, gerekli ölçü-
mün hassasiyetine ve sensörün maliyetine göre yap›-
l›r. Ifl›k de¤erini ölçmek için bir fotodirenç de kulla-
n›labilir, bir kamera da. Sensörleri dijital-analog ve
aktif-pasif olarak iki flekilde ay›rabiliriz. Dijital sen-
sörler: Olçtü¤ü de¤eri belli parçalara bölerek, basa-
maklayarak belli aral›klar› bildirir. Aral›¤›n içindeki

her de¤er birbirine eflit kabul edilir,bu yüzden bilgi
kayb› vard›r. Bu sensörler genelde var-yok  (1-0) ola-
rak kullan›l›r. Anahtarlar (switch) dijital sensörlerdir.

Analog sensörler: Ölçtü¤ü de¤eri devaml› bir fle-
kilde, basamaks›z belirtir. Potansiyometreler analog-
dur. Pasif sensörler çal›fl›rken enerji harcamazlar, ak-
tifler ise çal›fl›rken bir kaynaktan beslenmelidir.

Elektronik elemanlar bir robotun yap›m›nda kul-
lan›lan malzemelerdendir. Elektronik bir malzeme
olanmikroifllemciler yaln›zca dijital bilgi ile çal›fl›r.
Analog bir sensörü verimli bir flekilde kullanabilmek
için mikroifllemciyle aras›na bir A/D (Analog/Dijital)
çevirici konulmal›d›r. Bu çevirici analog sinyali isteni-
len say›da parçaya bölerek mikroifllemciye bildirir.
Parça say›s› artt›kça alg›n›n hassasiyeti de artar.       

Mikroifllemcideki 8 pin kullan›larak ya da bilgi
8’li paketler halinde, seri olarak bir pinden verilerek
256 farkl› de¤er bildirilebilir.

Motorlar elektronik elemanlara göre daha yük-
sek ak›m çekebilirler. Bu ak›m›n mikroifllemci üzerin-
den gitmesi tehlikeli olabilir. Motorlara giden ak›m›
mikroifllemciden geçirmeden kontrol etmenin yolu
sürücü kullanmakt›r. L293D genel kullan›ma uygun
bir sürücü olarak önerilebilir.

Mikroifllemci, ya da mikrokontrolcü robotumu-
zun beyinidir. Bütün motorlar, sensörler

kablolarla mikroifllemcinin bacaklar›na
ba¤lan›r.

Handyboard, bafllang›ç için iyi bir ter-
cih olabilir, A/D çeviricileri,  sürücüle-

ri ve LCD ekran› ile bir kart›n üzerine
monte edilmifl flekilde, program› ile ge-
lir. ‹nteractiveC ad›nda C benzeri bir
programla çal›fl›r. Pili ç›kar›ld›¤›nda

içindeki program›n silinmesi kötü bir
özelli¤idir. Daha çok tak-çal›flt›r mant›¤› ile
üretildi¤inden ileride sizi tatmin etmeyebilir
Basic Stamp II, Basic benzeri Pbasic adl› bir
programla çal›fl›r. Program›yla gelir. Haf›zas› pil
ç›kar›ld›¤›nda silinmez; fakat haf›za kapasitesi
handyboard’a göre azd›r. 16 bacag› input/out-
put olarak kullan›labilir.  
Motorlar da bir robotun yarat›lmas›nda oldukça
önemli bir malzemedir.  DC motorlar›n kullan›-

m› kolayd›r, iki kutup aras›nda bir potansiyel
fark yarat›ld›¤›nda rotor döner. Potansiyel

fark ters çevrildi¤inde ise rotor ters tarafa dö-
ner. Rotorun dönüflü h›zl› olmas›na ra¤men güçsüz-
dür. Güçlü bir dönüfl için h›z› azalt›p kuvveti artt›ran
diflli kutular› ya da diflli kutulu DC motorlar kullan›l-
mal›d›r. 

Aç›l›, s›n›rl› dönüfllerde (örne¤in baca¤a ba¤l› bir
motor) step motor ya da servo motor kullan›labilir.
Step motorun hassasiyeti servo motora göre düflük-
tür, kontrolü zordur. En küçük dönme aç›s› bir
ad›m›n› (step) oluflturur ve bundan küçük aç›larda
dönemez. En büyük avantaj› istenilen say›da tur
yapabilmesidir. Servo motorda 180 derecelik bir
hareket kabiliyeti vard›r. 0-180 derece aras› sinyal
kablosundan gelen frekans›n belli bir aral›¤› ile çak›fl-
t›r›lm›flt›r, bu aral›ktaki her frekans›n belli bir aç›
de¤eri vard›r. Servo motorlar ‘hack’ edilerek ucuza
diflli kutulu DC motorlar elde edilebilir.
Hem toplulu¤umuz hem de robotlar hakk›nda daha fazla bilgi almak is-

terseniz, " http://www.robot.metu.edu.tr"  adresini ziyaret edebilir
ya da   "robot@metu.edu.tr" posta kutusuna mesaj gönderebilir-
siniz.

B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . .  B i l i m  Ö r g ü t l e n m e l e r i . . .



da farkl› uzunlukta aral›klar alg›laya-
cakt›r. 

Bu etki genel olarak "ikizler para-
doksu" ile aç›klan›r. Diyelim, Sally ve
Sam ikiz kardefl.  Sally, bir uzay ge-
misine biniyor, yak›nlarda bir y›ld›-
z›n çevresinden dolan›p tekrar Dün-
ya’ya dönüyor. Gerçi bize en yak›n
y›ld›z 4 ›fl›ky›l› uzakl›kta; ama hesap
kolay olsun diye y›ld›z› yerinden al›p
burnumuzun dibine, yar›m ›fl›k ›fl›ky›-
l› uzakl›¤a koyal›m. Misal bu ya,

Sally’nin gemisi de ›fl›k h›z›na yak›n
bir h›zda gitsin. Sonuçta Sally’nin
gemisi gidifl-gelifl yolculu¤u 1 y›l›n
hemen üzerinde tamamlayacakt›r.
Ama uzay gemisinden indi¤inde bir
de bakacak, Dünya’da 10 y›l geçmifl.
Yani, ayn› gün do¤duklar› halde, kar-
defli flimdi kendisinden 9 y›l daha
yafll›. Bu örnek, zamanda yolculu¤un
s›n›rl› bir biçimini gösteriyor. Sally,
gelece¤e dokuz y›ll›k bir s›çrama
yapm›fl oluyor.

36 Eylül 2002B‹L‹M veTEKN‹K

ZAMANDA

YOLCULUK

E
INSTEIN görelilik ku-
ramlar›n› ortaya at›nca-
ya kadar, zaman, fiziki
koflullar› ne olursa ol-
sun herkes için ayn›

olan, mutlak ve üniversal bir olgu bi-
çiminde tan›mlan›rd›.  Özel görelilik
kuram›ndaysa Einstein, iki olay ara-
s›nda ölçülen aral›¤›n, gözlemcinin
nas›l hareket edece¤ine ba¤l› oldu¤u-
nu gösterdi. Özetle, ayr› yönde ve h›z-
da hareket eden ayn› iki olay aras›n-



A¤›rlaflan Zaman
‹ki gözlemci, birbirlerine göre hare-

ket halinde olduklar›nda zaman›n yay›l-
mas› ya da genifllemesi denen etki orta-
ya ç›kar. Gündelik yaflam›m›zda, bilim
kurgunun standart malzemesi olan "za-
man bükülmesi" gibi olaylar göremeyiz.
Çünkü etki, ancak ›fl›k h›z›na yak›n ha-
reketler söz konusu oldu¤unda kendini
belli eder.  Günümüzün uçak yolculuk-
lar›nda bile ancak birkaç nanosaniye
(saniyenin milyarda biri) ölçe¤inde bir
zaman genifllemesi olur. 

Gerçekten dramatik zaman geniflle-
melerini izleyebilmek içim günlük dene-
yimlerimizin çok ötelerine bakmam›z
gerekir. Büyük parçac›k h›zland›r›c› ma-
kinelerde elektrik yüklü atomalt› parça-
c›klar, dev süperiletken m›knat›slar›n
yard›m›yla  ›fl›k h›z›na yak›n h›zlara ka-
dar ç›kar›labilir. Baz› parçac›klar›n, ör-
ne¤in, elektronun daha a¤›r bir türü
olan müonun bir iç saati oldu¤u söyle-
nebilir. Çünkü bunlar çok kesin bir ya-
r›lanma ömrü çerçevesinde bozunurlar.
Ama h›zland›r›c›lar içinde ›fl›k h›z›na ya-
k›n giden müonlar›n bozunmas›n›n,
filmlerdeki yavafl çekilmifl sahnelere gi-
bi a¤›rlaflt›¤› gözleniyor. ‹flte Einstein’›n
kuram›n›n do¤rulu¤una yeni bir kan›t.
Baz› kozmik ›fl›nlar da ola¤anüstü za-
man kaymalar› yafl›yor. Yüksek enerjili
bu parçac›klar›n h›z›, ›fl›¤›n h›z›na öyle-
sine yaklafl›yor ki, bunlar›n aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda gökadam›z› boydan boya
geçmeleri birkaç dakika al›yor. Oysa
Dünya’n›n referans çerçevesinde bu sü-
re onbinlerce y›l gibi görünüyor. E¤er
zaman genifllemesi olmasayd›, bu parça-
c›klar Dünya’ya ulaflamazd›. 

H›z, zamanda ileriye atlaman›n bir
yolu. Ötekiyse, kütleçekimi. Genel göre-

lilik kuram›nda Einstein, kütleçekimi-
nin zaman› yavafllataca¤›n› öngörmüfl-
tü. Bu durumda, e¤er yeterince duyarl›
gözlem yapabilecek donan›mda olsay-
d›k, evimizin çat›s›ndaki bir saatin,
Dünya’n›n merkezine daha yak›n olan
(dolay›s›yla kütleçekimini daha güçlü
duyan) bodrumdaki bir saate göre daha
h›zl› çal›flt›¤›n› farkedecektik. Bu du-
rumda saatlerin uzayda, yere göre daha
da h›zl› gidece¤i kesin.  Tabii bunu bi-
zim kendi duyular›m›zla alg›lamam›z
olanaks›z. Ancak duyarl› saatler kuulla-
n›larak yap›lan deneylerde bu etki öl-
çülmüfl bulunuyor. 

Bir nötron y›ld›z›n›n yüzeyinde küt-
leçekimi öylesine güçlüdür ki, zaman,
Dünya’da ölçülen zamana göre %30 ya-
vafllar.  E¤er nötron y›ld›z›ndan Dün-
ya’ya bak›labilecek olsa, Dünya’daki
olaylar›n ak›fl›, bir video filminin h›zla
ileriye sar›l›fl›nda oldu¤u gibi görünür-

dü. Bir karadelik ise zaman›n bükülme-
sinin son noktas›. Karadeli¤in olay uf-
kunun yüzeyinde zaman, Dünya’ya gö-
re durmufl olarak görünür. Anlam› flu:
Karadeli¤in yak›nlar›ndas›n›z ve içine
düflmek üzeresiniz. Siz olay ufkunun
yüzeyine var›ncaya kadar evrenin son-
suza kadar olan gelece¤i gözlerinizin
önünden geçecektir. Bu durumda, olay
ufkunun içindeki bölge, d›flar›daki ev-
ren aç›s›ndan zaman›n sonunun da öte-
sinde olacakt›r. Hadi olmaz›, olur yapa-
l›m ve bir astronotu (muazzam kütleçe-
kimiyle paramparça olmadan) karadeli-
¤in hemen yak›n›na kadar götürüp sa¤
salim geri getirelim. Pardon, nereye ge-
tirelim dedik? Astronot geriye gelmez
ki. O flimdi gelece¤in çok uzak bir yer-
lerinde!. 

Bafl›m Dönüyor!
Zamanda ileri gittik; peki geriye git-

meye ne dersiniz?  Bu ifl biraz daha so-
runlu.  1948 y›l›nda Princeton Üniversi-
tesi ‹leri Araflt›rmalar Enstitüsü’nden
matematikçi Kurt Gödel, Einstein’›n
kütleçekim alan› denklemlerine, ekseni
etraf›nda dönen bir evren tan›mlayan
bir çözüm getirdi.  Evrenin dönüflü ›fl›-
¤› (ve dolay›s›yla cisimler aras›ndaki ne-
denlik ba¤lar›n› da) birlikte sürükleye-
cekti. Dolay›s›yla maddi bir cisimde, ›fl›k
h›z›n› aflmaya gerek kalmaks›z›n uzay-
da (dolay›s›yla da zamanda) kapal› bir
halka çizecekti. Tabii Gödel’in çözümü,
bir matematiksel acaiplik olarak bir ke-
nara at›ld›. Zaten evrenin bir bütün ola-
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Çemberde
Kurtdeli¤inden geçilebilmesi için,

delikte Thorne’un egzotik olarak ta-
n›mlad›¤› maddeden bulunmas› gere-
kiyor. Bu, büyük kütleli bir sistemin
kendi a¤›rl›¤› alt›nda çökerek bir ka-
radelik oluflturma yolundaki do¤al
e¤ilimi dengelemek için gerekli. "Küt-
leçekimsel itim" negatif enerji ya da
negatif bas›nçla oluflturulabilir. Belli
kuantum sistemlerinde negatif-enerji
durumlar› var olabiliyor  ve bu da
Thorne’un istedi¤i egzotik maddenin
fizik yalar›nca d›fllanmad›¤›n› gösteri-
yor. Ancak sorun, bir kurtdeli¤ini ka-
rarl› hale getirmeye yetebilecek mik-
tarda itici maddeyi bir araya toplaya-
bilmek. 

Thorne ve arkadafllar›, bir kurtdeli-
¤inin oluflturulabilmesi halinde bu-
nun k›sa sürede bir zaman makinesi-
ne dönüfltürülebilece¤ini de anlad›lar.
Bir kurt deli¤inden geçen bir astronot
evrenin baflka bir yerinden ç›kmakla
kalm›yor, isterse zaman içinde de
farkl› bir yere, gelece¤e ya da geçmifle
ulaflabiliyordu. 

Kurtdeli¤ini zamanda yolculu¤a
göre ayarlamak isteyince yap›lacak
fley, a¤›zlar›ndan birini bir uzay gemi-
siyle çekerek bir nötron y›ld›z›n›n yü-
zeyinin yak›nlar›na kadar getirmek.
Nötron y›ld›z›n›n güçlü kütleçekimi
kurtdeli¤inin girifli yak›nlar›nda zama-
n› yavafllatacak ve böylece girifl ve ç›-
k›fl aras›ndaki zaman fark› giderek bi-
rikecek. Bundan sonra her iki a¤›z da
uzayda uygun bir yere sabitlendi¤inde
bu zaman fark› da sabitlenmifl olacak. 

Diyelim, kurtdeli¤inin iki a¤z› ara-
s›ndaki zaman fark› 10 y›l olsun. Kurt-
deli¤inden bir yönde geçen astronot,
gelece¤e 10 y›ll›k bir s›çrama yapm›fl
olacak; buna karfl›l›k öteki uçtan gi-
ren astronot da geriye do¤ru 10 y›l at-
layacak. Böylece ikinci astronot e¤er
bafllad›¤› yere bildik uzaydan h›zl› bir
flekilde dönerse, daha yolculu¤una
ç›kmadan önce evine geri dönmüfl ola-
cak. Özetlenecek olursa, uzayda kapa-
l› bir çember, zamanda da bir çember
haline gelebilir. Tek s›n›rlama, astro-
notun ilk yap›ld›¤› tarihten daha geri-
de bir zamana gidememesi.

Tabii kurtdelikli bir zaman makine-
si yapma projesinin en çetrefil soru-
nu, kurtdeli¤inin kendisini yapmak.
Ancak bir olas›l›k, uzayda Büyük Pat-

rak döndü¤ünü gösteren herhangi bir
gözlem de yok. Gene de Gödel’in mode-
li, zamanda geriye gitmenin görelilik
kuram›nca yasaklanmad›¤›n› ortaya
koydu. Asl›nda Einstein da kuram›n›n
baz› durumlarda geçmifle yolculu¤a
izin verdi¤i düflüncesinden rahats›zl›k
duydu¤unu ifade etmiflti. 

Daha sonra, geçmifle yolculu¤a izin
veren baflka kuramlar da ortaya ç›kt›.
Örne¤in, 1974 y ›l›nda Tulane Üniversi-
tesi’nden Frank Tipler, kendi ekseni et-
raf›nda ›fl›k h›z›na yak›n h›zda dönen
a¤›r ve sonsuz uzunlukta bir silindirin,
gene ›fl›¤› silindir çevresinde bir halka
oluflturacak biçimde döndürerek astro-
notlar›n kendi geçmifllerini ziyaret et-
melerine olanak sa¤layaca¤›n› hesapla-
d›.  1991 y›l›nda  da Princeton Üniver-
sitesi’nden Richard Gott, Büyük Patla-
ma’n›n ilk anlar›nda ortaya ç›kt›¤› dü-
flünülen yap›lar olan kozmik sicimlerin-
de geçmifle yolculuk için benzer sonuç-
lar sa¤layaca¤›n› hesaplad›. 

Ancak bir zaman makinesi için,
"kurtdeli¤i" kavram›na dayanan en ger-
çekçi senaryo, 1980’li y›llar›n ortalar›n-
da oluflturuldu.

Bilimkurgunun klifle malzemesi kurt
delikleri, uzayda çok uzak iki noktay›
birbirine ba¤layan kestirme yollar ola-

rak kavramlaflt›r›l›yor. Olas› bir kurtde-
li¤inin içine atlad›n›z m›, gökadan›n
öteki ucundan ç›kman›z an meselesi!

Genel görelili¤e göre kütleçekimi
yaln›zca zaman› de¤il, uzay› da büktü-
¤ünden kurtdeli¤i kavram› Einstein’›n
kuram›yla da çeliflmiyor.  Kuram, uzay-
da iki noktan›n alternatif olarak biri yo-
la, biri de tünele benzetilebilecek alter-
natif geçitlerle birlefltirilebilmesine izin
veriyor. Matematikçilerin dilinde bu,
"çoklu ba¤lanm›fl" bir uzay. Nas›l bir te-
penin alt›ndan geçen tünel, üzerinden
geçen yoldan daha k›sa olabiliyorsa, bir
kurt deli¤i de  bildi¤imiz uzaydan ge-
çen tan›d›k yoldan daha k›sa olabilir.
Kurtdeli¤i, Carl Sagan taraf›ndan 1985
y›l›nda yazd›¤› Contact adl› romanda
(Türkçe’ye Mesaj ad›yla çevrildi) bir bi-
limkurgu arac› olarak kullan›lm›flt›. Sa-
gan’›n iste¤i üzerine kuramsal fizikçi
Kip Thorne ve arkadafllar› kurtdelikleri-
nin  bilinen fizik yasalar›yla tutarl› olup
olmad›¤›n› incelediler.  Thorne ve ekibi-
nin ç›k›fl noktas›, kurtdeli¤inin  muaz-
zam bir kütleye sahip olmas›, dolay›s›y-
la da bir kara deli¤i and›rmas› gerekti-
¤iydi. Ancak, karadeli¤in içine giren
herfleyin kayboldu¤u tek bir kap›s› var-
ken, kurtdeli¤inin bir girifli, bir de ç›k›-
fl› olacakt›.  
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Günümüzdeki Zaman Yolculuklar›

Sistem Özellik Toplam zaman gecikmesi
Uçak yolculu¤u Saatte 920 km h›zla 8 saat 10 nanosaniye 

(Dura¤an nesnelere göre)
Nükleer denizalt›yla gezi 300 m derinlikte 6 ay süreyle 500 nanosaniye 

(Deniz yüzeyine k›yasla)
Kozmik ›fl›n nötronu 3018  elektronvolt Ortalama ömür 15 dakikadan 

30.000 y›la ç›k›yor.
Nötron y›ld›z› K›rm›z›ya kayma 0,2 Zaman aral›klar› %20 geniflliyor. 

(Derin uzaya k›yasla)



lama ürünü olan bu gibi yap›lar›n bir
örüntü oluflturmas›.  E¤er bunlar var-
sa-, çok ileri bir uygarl›k da bunlardan
birini ele geçirebilir. Ya da kurtdelik-
leri, Planck uzunlu¤u denen çok kü-
çük ölçeklerde bir atom çekirde¤inin

10-20’si boyutlar›nda var olabilir. ‹lke
olarak da böylesine bir mini kurtdeli-
¤i  bir enerji atmas›yla kararl› hale ge-
tirilebilir ve daha sonra da "bir biçim-
de" kullan›labilir boyutlara ç›kar›labi-
lir. 

Sansür! 
Hadi, mühendislik problemlerinin

üstesinden geldik diyelim. Peki, karfl›
karfl›ya kalabilece¤imiz, bir nedensel
paradokslar dizisini ne yapaca¤›z? Ör-
ne¤in, gene bilimkurgu filminden bir
anektod. Zaman yolcusu, geçmifle ula-
fl›p annesini, henüz genç bir k›zken öl-
dürüyor. E¤er k›z ölürse, bu zaman yol-
cusunun annesi olamayacak. Bu du-
rumda zaman yolcusu da hiç do¤mam›fl
oldu¤undan  nas›l geri gidip annesini
öldürecek? 

Bu türden paradokslar, zaman yol-
cusu geçmifli de¤ifltirmek gibi asl›nda
olanaks›z bir ifle kalkt›kça her zaman
ortaya ç›kacak.  Ancak bu, bir kimsenin
geçmiflin bir parças› olmas›na engel de-
¤il. Diyelim yolcumuz  geçmifle gitti ve
bir k›z› öldürülmekten kurtard›; bu k›z-
da büyüyüp evlenir ve yolcumuzun an-
nesi olur. Bu durumda ilinti silsilesi ar-
t›k kendi içinde tutarl› ve herhangi bir
çeliflki yok. Demek ki, sebep-sonuç ilifl-
kilerinde tutarl›l›k gere¤i, bir zaman
yolcusunun ne yap›p ne yapamayaca¤›-
na s›n›rlar getirebilir, ancak, zaman yol-
culu¤unu olanaks›z k›lmaz. 

39Eylül 2002 B‹L‹M veTEKN‹K

.

1 - Bir Kurtdeli¤i Bul ya da Olufltur: Kurtdeli¤i uzayda iki
farkl› yeri birlefltiren bir tünel. Büyük Patlama kal›nt›s› büyük
kurtdelikleri derin uzayda do¤al olarak bulunabilir. Yoksa, ato-
malt› ölçekte kurtdelikleriyle yetinmek zorunda kalaca¤›z. Bunla-
dan kimisi do¤al ve her yerde ortaya ç›k›p kayboluyorlar. Kimisi
de yapay; yandaki flekildeki gibi parçac›k h›zland›r›c›lar›nda üre-
tilebilecekler. Bu küçük kurtdeliklerinin boyutlar›n›n kullan›labi-
lir ölçülere ç›kar›lmas› gerekecek. Bunun için de Büyük Patla-
ma’dan hemen sonra uzay›n fliflmesine yol açan enerji alanlar›
(skalar alan) kullan›labilir. 

2 - Kurtdeli¤ini Kararl› K›l: Casimir etkisi gibi kuantum me-
kaniksel araçlarla üretilecek negatif enerji yüklenmesi bir sinyal
ya da nesnenin kurtdeli¤inden güvenli biçimde geçmesini sa¤la-
yacakt›r. Negatif enerji kurtdeli¤inin sonsuz ya da sonsuza yak›n
yo¤unlukta bir noktac›¤a çökme e¤ilimini dengeler; bir baflka de-
yiflle karadelik haline gelmesini önler. 

3 - Kurtdeli¤ini Çek: Yüksek teknolojide bir uzay gemisi kurt-
deli¤inin a¤›zlar›n› ay›r›r. A¤›zlardan biri, güçlü bir kütleçekim
alan›na sahip çok yo¤un bir nötron y›ld›z›n›n yüzeyine yaklaflt›r›-
l›r. Güçlü kütleçekimi yak›n a¤›z çevresinde zaman›n daha yavafl
geçmesini sa¤lar. Öteki a¤›zdaysa zaman daha h›zl› geçti¤inden,
a¤›zlar yaln›zca uzayda de¤il, zamanda da ayr›lm›fl olur. 

Üç (zorlu) Ad›mda Kurtdelikli Zaman Makinesi:

Kurtdeli¤i toplama
halkas›

Do¤rusal h›zland›r›c›

3 km

Hareketli ayna
(Casimir etkisi için)

Kurtdeli¤i

Negatif enerji demeti

Nötron y›ld›z›

Çekici uzay gemisi

Kurtdeli¤i a¤z› no:1

Kurtdeli¤i a¤z› no:2

Günefl

Enjektör

Geri dönüfl hatt›

Meflhur “Anne Paradoksu”, ‹nsanlar ya da
nesneler (robotlar gibi), zamanda geçmifle yolcu-
luk yap›p geçmifli de¤ifltirdiklerinde ortaya ç›-
kar. Daha basit bir türü bilardo toplar›yla göste-
rilir. Bir top kurtdelikli zaman makinesinden ge-
çer. Öteki uçtan ç›kt›¤›nda kendi eski haline çar-
par ve onun kurtdeli¤ine girmesine engel olur. 

Pardoksun Çözümü: fiu basit gerçe¤in farke-
dilmesinden yola ç›kar: Top mant›ken tutars›z ve
fizik kanunlar›na ayk›r› birfley yapamaz. Yani
kurtdeli¤inden, kendi geçiflini engelleyecek bir
biçimde geçemez. Ancak, pekçok farkl› biçimde
geçmesine de hiçbir fley engel olamaz. 

Tüm Paradokslar›n Anas›
.

1- Top kurtdeli¤ine do¤ru
f›rlat›l›yor.

2- Top kurtdeli¤ine
giriyor

4- Top, kendi eski
haline çarp›yor

4- Top, kendi eski
haline çarp›yor

5- Topun eski hali
kurtdeli¤ine giremiyor

1- Top kurtdeli¤ine
do¤ru f›rlat›l›yor.

2- Top kurtdeli¤ine
giriyor3- Top kurtdeli¤inden

geçmiflte ç›k›yor.

3- Top kurtdeli¤inden
geçmiflte ç›k›yor.



Zamanda yolculuk, çeliflki-
den kaç›nsa bile, gene de garip-
likleri tümüyle ortadan kald›r›-
yor de¤il. Zamanda yolculuk ya-
pan birinin gelece¤e do¤ru bir
y›l s›çrayarak , bir derginin o ta-
rihteki say›s›nda bir matematik
problemini okudu¤unu, ayr›nt›-
lar› not etti¤ini, sonra da kendi
zaman›na dönerek  teoremi bir
ö¤renciye ö¤retti¤ini, ö¤renci-
nin de bunu derginin o tarihte-
ki say›s›nda yazd›¤›n› düflünün.
Bu durumda flu soru ortaya ç›-
k›yor: Teorem konusundaki bil-
gi nereden geldi?  Aç›k ki, za-
man yolcusundan gelmedi.
Çünkü kendisi yaz›lm›fl teoremi
yaln›zca okuyup not etti. Ö¤renciden
de gelmedi; çünkü o da yolcudan ö¤-
rendi. Bilgi, mant›¤a ayk›r› olarak hiç-
bir yerden gelmemifl görünüyor. 

Zamanda yolculu¤un garip sonuçla-
r›, baz› bilimadamlar›n›n bu düflünceyi
bafltan reddetmelerine yol aç›yor.
Cambridge Üniversitesi’nden Stephen
W. Hawking, neden-sonuç çemberleri-
ni yasaklayan bir "kronoloji koruma
varsay›m›" önermifl bulunuyor.  Ancak

görelilik kuram› bu tür çemberlere izin
verdi¤inden,  kronolojinin korunmas›,
ifle müdahale ederek geçmifle yolculu-
¤u önleyecek bir baflka faktörün varl›¤›-
n› gerektiriyor. Bu faktör ne olabilir?
Önerilen çözümlerden bir tanesi, kuan-
tum süreçlerinin imdada yetiflmesi.  Bir
zaman makinesinin varl›¤›, parçac›kla-
r›n kendi geçmifllerine dönmesine izin
verir. Yap›lan hesaplar, ortaya ç›kan
çalkant›n›n giderek kendini güçlendire-

ce¤ini  ve sonunda kurtdeli¤ini
yok edecek, kontrolden ç›km›fl
büyük bir enerji ç›k›fl›na yol aça-
ca¤›n› ortaya koyuyor. 

Kronolojinin korunmas›, hâlâ
bir varsay›m; dolay›s›yla da, za-
manda yolculuk hâlâ bir olas›l›k.
Olas›l›klar›n ortadan kalk›p kesin
bir yan›tsa, kuantum mekani¤iy-
le genel görelili¤in, bir baflka de-
yiflle atomalt› ölçekte etki eden
üç kuvvetle, kozmolojik ölçüde
etkili kütleçekim kuram›n›n, sü-
persicim ya da uzant›s› olan M-
kuram› gibi bütüncül bir kuram
alt›nda birleflmesiyle ortaya ç›ka-
bilir.  Belki de inflas›na bafllanm›fl
olan yeni kuflak parçac›k h›zlan-

d›r›c›lar›, atomalt› düzeyde kurtdelikleri
oluflturabilecek ve bunlar da parçac›k-
lara zaman içinde bir tur att›rabilecek.
Bu, herhalde H.G. Wells’in düfl ürünü
zaman makinesinden bir hayli farkl›
olacak. Ancak, fiziki gerçeklik konu-
sunda zihnimizdeki resmi ola¤anüstü
de¤ifltirece¤i kesin. 

Paul Davies “How To Build A Time Machine” 
Scientific American, Eylül 2002

Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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Bir Attosaniye (saniyenin milyarda birinin milyarda bi-
ri): Bilimadamlar›n›n saat tutabildi¤i en h›zl› olaylar, attosaniye-
ler içinde gerçekleflir. Araflt›rmac›lar, yüksek h›zda geliflmifl lazer-
ler kullanarak, yaln›zca 250 attosaniye süren ›fl›k at›mlar› yarat-
t›lar. Bu zaman aral›¤› düfllenemeyecek kadar k›sa görünse de,
olas› en k›sa süre oldu¤u kabul edilen Planck zaman›yla (10-43
saniye) karfl›laflt›r›ld›¤›nda yüzy›l gibidir.

Bir Femtosaniye (saniyenin milyarda birinin milyonda
biri): Bir moleküldeki bir atomun tek bir titreflimi genellikle 10-
100 femtosaniyede gerçekleflir. H›zl› kimyasal reaksiyonlar›n bi-
le tamamlamas› yüzlerce femtosaniye sürer. Ifl›¤›n retinadaki pig-
mentlerle etkileflimi –görmemizi sa¤layan süreç- yaklafl›k 200
femtosaniye sürer.

Pikosaniye (saniyenin milyarda birinin binde biri): En
h›zl› transistörler pikosaniyeler içinde çal›fl›r. Yüksek enerjili gaz
pedallar›nda yarat›lan, ender bulunan bir atomalt› parçac›k türü
olan “dip kuarklar”›n ömrü, bir pikosaniyedir. Su moleküleri ara-
s›ndaki hidrojen ba¤›n›n oda s›cakl›¤›ndaki ortalama ömrü, üç pi-
kosaniyedir.

Bir Nanosaniye (saniyenin milyarda biri): Bofllukta par-
layan bir ›fl›k ›fl›n›, bir nanosaniyede yaln›zca 30 santimetre yol
al›r. Kiflisel bilgisayarlar›n içindeki mikroifllemciler, iki say›y› top-
lamak gibi tek bir komutu gerçeklefltirmek için genellikle 2-4 na-
nosaniyeye gereksinim duyar. “K meson” adl› az bulunan bir bafl-
ka atomalt› parçac›k türünün ömrü, 12 nanosaniyedir.

Bir Mikrosaniye (saniyenin milyonda biri): Ifl›k ›fl›nlar›,
bir mikrosaniyede 300 metre (yaklafl›k üç futbol sahas›n›n uzun-
lu¤u kadar) yol al›r. Ses dalgalar› deniz seviyesinde bir mikrosa-
niyede milimetrenin üçte biri kadar yol al›r. Yüksek h›zl› bir tica-
ri stroboskopun çakmas›, yaklafl›k bir mikrosaniye sürer. Bir di-
namit çubu¤u, fitili yand›ktan yaklafl›k 24 mikrosaniye sonra pat-
lar.

Bir Milisaniye (saniyenin binde biri): Normal bir foto¤raf
makinesindeki en k›sa pozlama süresi. Karasinekler üç milisani-
yede bir kanat ç›rpar; balar›lar›ysa befl milisaniyede bir. Ay›n
Dünya çevresindeki dönüfl h›z›, yörüngesi geniflledikçe her y›l iki

milisaniye yavafllar. Bilgisayarbilimlerinde 10 milisaniyelik zaman
aral›¤› “an” (‹ngilizce’de “jiffy”) olarak bilinir.

Saniyenin Onda Biri: Masallarda sözü edilen, “göz aç›p ka-
pay›ncaya kadar” geçen süre. ‹nsan kula¤›, yank›y› sesin kendi-
sinden ay›rdetmek için saniyenin onda birine gereksinim duyar.
Günefl sisteminin d›fl›na gönderilen Voyager 1 uzay arac›, saniye-
nin onda birinde Günefl’ten iki kilometre uzaklafl›yor. Sinekkuflla-
r›, saniyenin onda birinde kanatlar›n› yedi kez ç›rpar. Standart la
notas›na ayarl› bir diyapozom, saniyenin onda birinde dört kez tit-
reflir.

Bir Saniye: Sa¤l›kl› bir insan›n bir kalp at›m› bir saniye ka-
dar sürer. ABD’de, her saniyede ortalama 350 dilim pizza tüke-
tiliyor. Dünya, Günefl’in çevresindeki yörüngesinde saniyede 30
kilometre ilerliyor. Geçen her saniyede Günefl, galaksideki zorlu
yolculu¤unda 274 kilometre daha yol al›yor. Bir saniye, ay›fl›¤›-
n›n yeryüzüne gelmesi için yeterli bir süre de¤il; ay›fl›¤›n›n bizle-
re ulaflmas› 1,3 saniye sürüyor. Bir saniyenin, günün 24’te biri-
nin, 60’ta birinin, 60’ta biri oldu¤unu hepimiz biliriz. Ancak bi-
lim adamlar› saniyeyi baflka türlü tan›ml›yorlar: Bir saniye, Cesi-
um 133 atomunun üretti¤i belli bir tür ›fl›n›m›n 9.192.631.770
devrine eflittir.

Bir Dakika: Yeni do¤mufl bir bebe¤in beyni, dakikada 1-2
miligram büyür. Bir sivrifarenin kalbi, bir dakikada 1000 kez çar-
par. ‹nsanlar bir dakikada ortalama olarak 150 sözcük konuflabi-
lir, 250 sözcük okuyabilirler. Günefl ›fl›nlar›n›n yeryüzüne yakla-
fl›k sekiz dakikada gelir. Mars gezegeni Dünya’ya en yak›n konu-
mundayken, gezegenin yüzeyinden yans›yan ›fl›k, yaklafl›k dört
dakikada yeryüzüne ulafl›r.

Bir Saat: Üreme hücrelerinin bölünmesi, genellikle bir saat
sürer. ABD’deki Yellowstone Ulusal Park›’ndaki Old Faithful gay-
zeri, ortalama olarak bir saat 16 dakikada bir patlar. Günefl sis-
temindeki en uzak gezegen Plüton’un ›fl›¤›, befl saat 20 dakika-
da yeryüzüne gelir.

Bir Gün: Dünya’n›n kendi çevresinde dönme süresi olan
gün, insanlar için belki de en “do¤al” zaman birimi. fiimdilik
23 saat, 56 dakika 4,1 saniye olan bu süre, Ay’›n kütleçekimi

ve baflka etkilere ba¤l› olarak art›yor. ‹nsan kalbi, bir günde
yaklafl›k 100.000 kez çarpar; bu s›rada akci¤erlerimiz 11.000
litre hava solur. Bebek bir mavi balina, bir günde yaklafl›k 90
kilo al›r.

Bir Y›l: Dünya, Günefl çevresindeki dönüflünü bir y›lda ta-
mamlar; bu sürede kendi çevresinde 365,25 kez döner. Her y›l,
yeryüzündeki okyanuslar›n düzeyi 1-2,5 milimetre art›yor; Kuzey
Amerika karaparças› Avrupa’dan yaklafl›k 3 santimetre uzaklafl›-
yor. Bize en yak›n y›ld›z Proxima Centauri’nin ›fl›¤›, 4,3 y›lda
Dünya’ya geliyor. Okyanuslardaki yüzey ak›nt›lar›n›n yerküreyi
dolaflmalar› da yaklafl›k bu kadar sürüyor.

Bir Yüzy›l: Her yüzy›lda Ay, Dünya’dan 3,8 metre uzakla-
fl›yor. Standart CD’ler ve CD-ROM’lar›n bir yüzy›l bozulmadan
kalabilece¤i san›l›yor. Bebeklerin 100 yafl›na kadar yaflamak
için 26’da bir flanslar› var; öte yandan dev kaplumba¤alar 177
yafl›na kadar yaflayabilirler. En geliflmifl teknolojiyle üretilmifl ya-
z›labilir CD’ler 200 y›ldan fazla dayanabilir.

Bir Milyon Y›l: Ifl›k h›z›nda giden bir uzay gemisi, bir mil-
yon y›lda, 2,3 milyon ›fl›k y›l› uzakl›ktaki Andromeda galaksisi-
ne yapt›¤› yolculu¤u henüz yar›lamam›fl olurdu. Günefl’ten mil-
yonlarca kez daha parlak, en büyük y›ld›zlar olan mavi süperdev-
lerin ömürleri yaklafl›k bir milyon y›ld›r. Yeryüzündeki tektonik
levhalar›n hareketi nedeniyle, bir milyon y›l sonra Los Angeles
kenti, kuzey-kuzeybat› yönünde, flimdiki konumundan 40 kilo-
metre öteye sürüklenmifl olacak.

Bir Milyar Y›l: Dünyam›z ilk olufltu¤unda, yeryüzünün so-
¤umas›, okyanuslar›n oluflumu, tek hücreli yaflam›n ortaya ç›k-
mas› ve karbondioksit bak›m›ndan zengin atmosferinin oksijen
bak›m›ndan zengin bir atmosfere dönüflmesi için bir milyon y›l
gerekti. Bir milyon y›lda Günefl, galaksinin merkezi çevresinde-
ki yörüngesini dört kez doland›. Evren 12-14 milyar yafl›nda ol-
du¤undan, bir milyar y›ldan daha büyük zaman birimleri pek s›k
kullan›lmaz. Ancak, evrenbilimciler, evrenin büyük bir olas›l›kla,
son y›ld›z öldükten çok sonraya (günümüzden 100 trilyon y›l
sonra), son karadelik de buharlaflana kadar (10100 y›l sonra),
sonsuza dek genifllemeyi sürdürece¤ini düflünüyorlar. Gelecek,
arkam›zda kalan geçmiflin izlerinden çok daha ötelere uzan›yor.

David Labrador, “From instantaneous to eternal”. 
Scientific American, Eylül 2002.

Ç e v i r i :  A s l ›  Z ü l â l

Zaman›n Birimleri
.

Uzayda kuantum dalgalanmalar›,
Planck ölçe¤inde (atom çekirde¤inden

10-20 kez küçük)

Kurtdeliklerinin uzay›n 
iki farkl› parças›n› birbirine

ba¤lad›¤› düflünülüyor



da farkl› uzunlukta aral›klar alg›laya-
cakt›r. 

Bu etki genel olarak "ikizler para-
doksu" ile aç›klan›r. Diyelim, Sally ve
Sam ikiz kardefl.  Sally, bir uzay ge-
misine biniyor, yak›nlarda bir y›ld›-
z›n çevresinden dolan›p tekrar Dün-
ya’ya dönüyor. Gerçi bize en yak›n
y›ld›z 4 ›fl›ky›l› uzakl›kta; ama hesap
kolay olsun diye y›ld›z› yerinden al›p
burnumuzun dibine, yar›m ›fl›k ›fl›ky›-
l› uzakl›¤a koyal›m. Misal bu ya,

Sally’nin gemisi de ›fl›k h›z›na yak›n
bir h›zda gitsin. Sonuçta Sally’nin
gemisi gidifl-gelifl yolculu¤u 1 y›l›n
hemen üzerinde tamamlayacakt›r.
Ama uzay gemisinden indi¤inde bir
de bakacak, Dünya’da 10 y›l geçmifl.
Yani, ayn› gün do¤duklar› halde, kar-
defli flimdi kendisinden 9 y›l daha
yafll›. Bu örnek, zamanda yolculu¤un
s›n›rl› bir biçimini gösteriyor. Sally,
gelece¤e dokuz y›ll›k bir s›çrama
yapm›fl oluyor.
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ZAMANDA

YOLCULUK

E
INSTEIN görelilik ku-
ramlar›n› ortaya at›nca-
ya kadar, zaman, fiziki
koflullar› ne olursa ol-
sun herkes için ayn›

olan, mutlak ve üniversal bir olgu bi-
çiminde tan›mlan›rd›.  Özel görelilik
kuram›ndaysa Einstein, iki olay ara-
s›nda ölçülen aral›¤›n, gözlemcinin
nas›l hareket edece¤ine ba¤l› oldu¤u-
nu gösterdi. Özetle, ayr› yönde ve h›z-
da hareket eden ayn› iki olay aras›n-



A¤›rlaflan Zaman
‹ki gözlemci, birbirlerine göre hare-

ket halinde olduklar›nda zaman›n yay›l-
mas› ya da genifllemesi denen etki orta-
ya ç›kar. Gündelik yaflam›m›zda, bilim
kurgunun standart malzemesi olan "za-
man bükülmesi" gibi olaylar göremeyiz.
Çünkü etki, ancak ›fl›k h›z›na yak›n ha-
reketler söz konusu oldu¤unda kendini
belli eder.  Günümüzün uçak yolculuk-
lar›nda bile ancak birkaç nanosaniye
(saniyenin milyarda biri) ölçe¤inde bir
zaman genifllemesi olur. 

Gerçekten dramatik zaman geniflle-
melerini izleyebilmek içim günlük dene-
yimlerimizin çok ötelerine bakmam›z
gerekir. Büyük parçac›k h›zland›r›c› ma-
kinelerde elektrik yüklü atomalt› parça-
c›klar, dev süperiletken m›knat›slar›n
yard›m›yla  ›fl›k h›z›na yak›n h›zlara ka-
dar ç›kar›labilir. Baz› parçac›klar›n, ör-
ne¤in, elektronun daha a¤›r bir türü
olan müonun bir iç saati oldu¤u söyle-
nebilir. Çünkü bunlar çok kesin bir ya-
r›lanma ömrü çerçevesinde bozunurlar.
Ama h›zland›r›c›lar içinde ›fl›k h›z›na ya-
k›n giden müonlar›n bozunmas›n›n,
filmlerdeki yavafl çekilmifl sahnelere gi-
bi a¤›rlaflt›¤› gözleniyor. ‹flte Einstein’›n
kuram›n›n do¤rulu¤una yeni bir kan›t.
Baz› kozmik ›fl›nlar da ola¤anüstü za-
man kaymalar› yafl›yor. Yüksek enerjili
bu parçac›klar›n h›z›, ›fl›¤›n h›z›na öyle-
sine yaklafl›yor ki, bunlar›n aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda gökadam›z› boydan boya
geçmeleri birkaç dakika al›yor. Oysa
Dünya’n›n referans çerçevesinde bu sü-
re onbinlerce y›l gibi görünüyor. E¤er
zaman genifllemesi olmasayd›, bu parça-
c›klar Dünya’ya ulaflamazd›. 

H›z, zamanda ileriye atlaman›n bir
yolu. Ötekiyse, kütleçekimi. Genel göre-

lilik kuram›nda Einstein, kütleçekimi-
nin zaman› yavafllataca¤›n› öngörmüfl-
tü. Bu durumda, e¤er yeterince duyarl›
gözlem yapabilecek donan›mda olsay-
d›k, evimizin çat›s›ndaki bir saatin,
Dünya’n›n merkezine daha yak›n olan
(dolay›s›yla kütleçekimini daha güçlü
duyan) bodrumdaki bir saate göre daha
h›zl› çal›flt›¤›n› farkedecektik. Bu du-
rumda saatlerin uzayda, yere göre daha
da h›zl› gidece¤i kesin.  Tabii bunu bi-
zim kendi duyular›m›zla alg›lamam›z
olanaks›z. Ancak duyarl› saatler kuulla-
n›larak yap›lan deneylerde bu etki öl-
çülmüfl bulunuyor. 

Bir nötron y›ld›z›n›n yüzeyinde küt-
leçekimi öylesine güçlüdür ki, zaman,
Dünya’da ölçülen zamana göre %30 ya-
vafllar.  E¤er nötron y›ld›z›ndan Dün-
ya’ya bak›labilecek olsa, Dünya’daki
olaylar›n ak›fl›, bir video filminin h›zla
ileriye sar›l›fl›nda oldu¤u gibi görünür-

dü. Bir karadelik ise zaman›n bükülme-
sinin son noktas›. Karadeli¤in olay uf-
kunun yüzeyinde zaman, Dünya’ya gö-
re durmufl olarak görünür. Anlam› flu:
Karadeli¤in yak›nlar›ndas›n›z ve içine
düflmek üzeresiniz. Siz olay ufkunun
yüzeyine var›ncaya kadar evrenin son-
suza kadar olan gelece¤i gözlerinizin
önünden geçecektir. Bu durumda, olay
ufkunun içindeki bölge, d›flar›daki ev-
ren aç›s›ndan zaman›n sonunun da öte-
sinde olacakt›r. Hadi olmaz›, olur yapa-
l›m ve bir astronotu (muazzam kütleçe-
kimiyle paramparça olmadan) karadeli-
¤in hemen yak›n›na kadar götürüp sa¤
salim geri getirelim. Pardon, nereye ge-
tirelim dedik? Astronot geriye gelmez
ki. O flimdi gelece¤in çok uzak bir yer-
lerinde!. 

Bafl›m Dönüyor!
Zamanda ileri gittik; peki geriye git-

meye ne dersiniz?  Bu ifl biraz daha so-
runlu.  1948 y›l›nda Princeton Üniversi-
tesi ‹leri Araflt›rmalar Enstitüsü’nden
matematikçi Kurt Gödel, Einstein’›n
kütleçekim alan› denklemlerine, ekseni
etraf›nda dönen bir evren tan›mlayan
bir çözüm getirdi.  Evrenin dönüflü ›fl›-
¤› (ve dolay›s›yla cisimler aras›ndaki ne-
denlik ba¤lar›n› da) birlikte sürükleye-
cekti. Dolay›s›yla maddi bir cisimde, ›fl›k
h›z›n› aflmaya gerek kalmaks›z›n uzay-
da (dolay›s›yla da zamanda) kapal› bir
halka çizecekti. Tabii Gödel’in çözümü,
bir matematiksel acaiplik olarak bir ke-
nara at›ld›. Zaten evrenin bir bütün ola-
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Çemberde
Kurtdeli¤inden geçilebilmesi için,

delikte Thorne’un egzotik olarak ta-
n›mlad›¤› maddeden bulunmas› gere-
kiyor. Bu, büyük kütleli bir sistemin
kendi a¤›rl›¤› alt›nda çökerek bir ka-
radelik oluflturma yolundaki do¤al
e¤ilimi dengelemek için gerekli. "Küt-
leçekimsel itim" negatif enerji ya da
negatif bas›nçla oluflturulabilir. Belli
kuantum sistemlerinde negatif-enerji
durumlar› var olabiliyor  ve bu da
Thorne’un istedi¤i egzotik maddenin
fizik yalar›nca d›fllanmad›¤›n› gösteri-
yor. Ancak sorun, bir kurtdeli¤ini ka-
rarl› hale getirmeye yetebilecek mik-
tarda itici maddeyi bir araya toplaya-
bilmek. 

Thorne ve arkadafllar›, bir kurtdeli-
¤inin oluflturulabilmesi halinde bu-
nun k›sa sürede bir zaman makinesi-
ne dönüfltürülebilece¤ini de anlad›lar.
Bir kurt deli¤inden geçen bir astronot
evrenin baflka bir yerinden ç›kmakla
kalm›yor, isterse zaman içinde de
farkl› bir yere, gelece¤e ya da geçmifle
ulaflabiliyordu. 

Kurtdeli¤ini zamanda yolculu¤a
göre ayarlamak isteyince yap›lacak
fley, a¤›zlar›ndan birini bir uzay gemi-
siyle çekerek bir nötron y›ld›z›n›n yü-
zeyinin yak›nlar›na kadar getirmek.
Nötron y›ld›z›n›n güçlü kütleçekimi
kurtdeli¤inin girifli yak›nlar›nda zama-
n› yavafllatacak ve böylece girifl ve ç›-
k›fl aras›ndaki zaman fark› giderek bi-
rikecek. Bundan sonra her iki a¤›z da
uzayda uygun bir yere sabitlendi¤inde
bu zaman fark› da sabitlenmifl olacak. 

Diyelim, kurtdeli¤inin iki a¤z› ara-
s›ndaki zaman fark› 10 y›l olsun. Kurt-
deli¤inden bir yönde geçen astronot,
gelece¤e 10 y›ll›k bir s›çrama yapm›fl
olacak; buna karfl›l›k öteki uçtan gi-
ren astronot da geriye do¤ru 10 y›l at-
layacak. Böylece ikinci astronot e¤er
bafllad›¤› yere bildik uzaydan h›zl› bir
flekilde dönerse, daha yolculu¤una
ç›kmadan önce evine geri dönmüfl ola-
cak. Özetlenecek olursa, uzayda kapa-
l› bir çember, zamanda da bir çember
haline gelebilir. Tek s›n›rlama, astro-
notun ilk yap›ld›¤› tarihten daha geri-
de bir zamana gidememesi.

Tabii kurtdelikli bir zaman makine-
si yapma projesinin en çetrefil soru-
nu, kurtdeli¤inin kendisini yapmak.
Ancak bir olas›l›k, uzayda Büyük Pat-

rak döndü¤ünü gösteren herhangi bir
gözlem de yok. Gene de Gödel’in mode-
li, zamanda geriye gitmenin görelilik
kuram›nca yasaklanmad›¤›n› ortaya
koydu. Asl›nda Einstein da kuram›n›n
baz› durumlarda geçmifle yolculu¤a
izin verdi¤i düflüncesinden rahats›zl›k
duydu¤unu ifade etmiflti. 

Daha sonra, geçmifle yolculu¤a izin
veren baflka kuramlar da ortaya ç›kt›.
Örne¤in, 1974 y ›l›nda Tulane Üniversi-
tesi’nden Frank Tipler, kendi ekseni et-
raf›nda ›fl›k h›z›na yak›n h›zda dönen
a¤›r ve sonsuz uzunlukta bir silindirin,
gene ›fl›¤› silindir çevresinde bir halka
oluflturacak biçimde döndürerek astro-
notlar›n kendi geçmifllerini ziyaret et-
melerine olanak sa¤layaca¤›n› hesapla-
d›.  1991 y›l›nda  da Princeton Üniver-
sitesi’nden Richard Gott, Büyük Patla-
ma’n›n ilk anlar›nda ortaya ç›kt›¤› dü-
flünülen yap›lar olan kozmik sicimlerin-
de geçmifle yolculuk için benzer sonuç-
lar sa¤layaca¤›n› hesaplad›. 

Ancak bir zaman makinesi için,
"kurtdeli¤i" kavram›na dayanan en ger-
çekçi senaryo, 1980’li y›llar›n ortalar›n-
da oluflturuldu.

Bilimkurgunun klifle malzemesi kurt
delikleri, uzayda çok uzak iki noktay›
birbirine ba¤layan kestirme yollar ola-

rak kavramlaflt›r›l›yor. Olas› bir kurtde-
li¤inin içine atlad›n›z m›, gökadan›n
öteki ucundan ç›kman›z an meselesi!

Genel görelili¤e göre kütleçekimi
yaln›zca zaman› de¤il, uzay› da büktü-
¤ünden kurtdeli¤i kavram› Einstein’›n
kuram›yla da çeliflmiyor.  Kuram, uzay-
da iki noktan›n alternatif olarak biri yo-
la, biri de tünele benzetilebilecek alter-
natif geçitlerle birlefltirilebilmesine izin
veriyor. Matematikçilerin dilinde bu,
"çoklu ba¤lanm›fl" bir uzay. Nas›l bir te-
penin alt›ndan geçen tünel, üzerinden
geçen yoldan daha k›sa olabiliyorsa, bir
kurt deli¤i de  bildi¤imiz uzaydan ge-
çen tan›d›k yoldan daha k›sa olabilir.
Kurtdeli¤i, Carl Sagan taraf›ndan 1985
y›l›nda yazd›¤› Contact adl› romanda
(Türkçe’ye Mesaj ad›yla çevrildi) bir bi-
limkurgu arac› olarak kullan›lm›flt›. Sa-
gan’›n iste¤i üzerine kuramsal fizikçi
Kip Thorne ve arkadafllar› kurtdelikleri-
nin  bilinen fizik yasalar›yla tutarl› olup
olmad›¤›n› incelediler.  Thorne ve ekibi-
nin ç›k›fl noktas›, kurtdeli¤inin  muaz-
zam bir kütleye sahip olmas›, dolay›s›y-
la da bir kara deli¤i and›rmas› gerekti-
¤iydi. Ancak, karadeli¤in içine giren
herfleyin kayboldu¤u tek bir kap›s› var-
ken, kurtdeli¤inin bir girifli, bir de ç›k›-
fl› olacakt›.  
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Günümüzdeki Zaman Yolculuklar›

Sistem Özellik Toplam zaman gecikmesi
Uçak yolculu¤u Saatte 920 km h›zla 8 saat 10 nanosaniye 

(Dura¤an nesnelere göre)
Nükleer denizalt›yla gezi 300 m derinlikte 6 ay süreyle 500 nanosaniye 

(Deniz yüzeyine k›yasla)
Kozmik ›fl›n nötronu 3018  elektronvolt Ortalama ömür 15 dakikadan 

30.000 y›la ç›k›yor.
Nötron y›ld›z› K›rm›z›ya kayma 0,2 Zaman aral›klar› %20 geniflliyor. 

(Derin uzaya k›yasla)



lama ürünü olan bu gibi yap›lar›n bir
örüntü oluflturmas›.  E¤er bunlar var-
sa-, çok ileri bir uygarl›k da bunlardan
birini ele geçirebilir. Ya da kurtdelik-
leri, Planck uzunlu¤u denen çok kü-
çük ölçeklerde bir atom çekirde¤inin

10-20’si boyutlar›nda var olabilir. ‹lke
olarak da böylesine bir mini kurtdeli-
¤i  bir enerji atmas›yla kararl› hale ge-
tirilebilir ve daha sonra da "bir biçim-
de" kullan›labilir boyutlara ç›kar›labi-
lir. 

Sansür! 
Hadi, mühendislik problemlerinin

üstesinden geldik diyelim. Peki, karfl›
karfl›ya kalabilece¤imiz, bir nedensel
paradokslar dizisini ne yapaca¤›z? Ör-
ne¤in, gene bilimkurgu filminden bir
anektod. Zaman yolcusu, geçmifle ula-
fl›p annesini, henüz genç bir k›zken öl-
dürüyor. E¤er k›z ölürse, bu zaman yol-
cusunun annesi olamayacak. Bu du-
rumda zaman yolcusu da hiç do¤mam›fl
oldu¤undan  nas›l geri gidip annesini
öldürecek? 

Bu türden paradokslar, zaman yol-
cusu geçmifli de¤ifltirmek gibi asl›nda
olanaks›z bir ifle kalkt›kça her zaman
ortaya ç›kacak.  Ancak bu, bir kimsenin
geçmiflin bir parças› olmas›na engel de-
¤il. Diyelim yolcumuz  geçmifle gitti ve
bir k›z› öldürülmekten kurtard›; bu k›z-
da büyüyüp evlenir ve yolcumuzun an-
nesi olur. Bu durumda ilinti silsilesi ar-
t›k kendi içinde tutarl› ve herhangi bir
çeliflki yok. Demek ki, sebep-sonuç ilifl-
kilerinde tutarl›l›k gere¤i, bir zaman
yolcusunun ne yap›p ne yapamayaca¤›-
na s›n›rlar getirebilir, ancak, zaman yol-
culu¤unu olanaks›z k›lmaz. 
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1 - Bir Kurtdeli¤i Bul ya da Olufltur: Kurtdeli¤i uzayda iki
farkl› yeri birlefltiren bir tünel. Büyük Patlama kal›nt›s› büyük
kurtdelikleri derin uzayda do¤al olarak bulunabilir. Yoksa, ato-
malt› ölçekte kurtdelikleriyle yetinmek zorunda kalaca¤›z. Bunla-
dan kimisi do¤al ve her yerde ortaya ç›k›p kayboluyorlar. Kimisi
de yapay; yandaki flekildeki gibi parçac›k h›zland›r›c›lar›nda üre-
tilebilecekler. Bu küçük kurtdeliklerinin boyutlar›n›n kullan›labi-
lir ölçülere ç›kar›lmas› gerekecek. Bunun için de Büyük Patla-
ma’dan hemen sonra uzay›n fliflmesine yol açan enerji alanlar›
(skalar alan) kullan›labilir. 

2 - Kurtdeli¤ini Kararl› K›l: Casimir etkisi gibi kuantum me-
kaniksel araçlarla üretilecek negatif enerji yüklenmesi bir sinyal
ya da nesnenin kurtdeli¤inden güvenli biçimde geçmesini sa¤la-
yacakt›r. Negatif enerji kurtdeli¤inin sonsuz ya da sonsuza yak›n
yo¤unlukta bir noktac›¤a çökme e¤ilimini dengeler; bir baflka de-
yiflle karadelik haline gelmesini önler. 

3 - Kurtdeli¤ini Çek: Yüksek teknolojide bir uzay gemisi kurt-
deli¤inin a¤›zlar›n› ay›r›r. A¤›zlardan biri, güçlü bir kütleçekim
alan›na sahip çok yo¤un bir nötron y›ld›z›n›n yüzeyine yaklaflt›r›-
l›r. Güçlü kütleçekimi yak›n a¤›z çevresinde zaman›n daha yavafl
geçmesini sa¤lar. Öteki a¤›zdaysa zaman daha h›zl› geçti¤inden,
a¤›zlar yaln›zca uzayda de¤il, zamanda da ayr›lm›fl olur. 

Üç (zorlu) Ad›mda Kurtdelikli Zaman Makinesi:

Kurtdeli¤i toplama
halkas›

Do¤rusal h›zland›r›c›

3 km

Hareketli ayna
(Casimir etkisi için)

Kurtdeli¤i

Negatif enerji demeti

Nötron y›ld›z›

Çekici uzay gemisi

Kurtdeli¤i a¤z› no:1

Kurtdeli¤i a¤z› no:2

Günefl

Enjektör

Geri dönüfl hatt›

Meflhur “Anne Paradoksu”, ‹nsanlar ya da
nesneler (robotlar gibi), zamanda geçmifle yolcu-
luk yap›p geçmifli de¤ifltirdiklerinde ortaya ç›-
kar. Daha basit bir türü bilardo toplar›yla göste-
rilir. Bir top kurtdelikli zaman makinesinden ge-
çer. Öteki uçtan ç›kt›¤›nda kendi eski haline çar-
par ve onun kurtdeli¤ine girmesine engel olur. 

Pardoksun Çözümü: fiu basit gerçe¤in farke-
dilmesinden yola ç›kar: Top mant›ken tutars›z ve
fizik kanunlar›na ayk›r› birfley yapamaz. Yani
kurtdeli¤inden, kendi geçiflini engelleyecek bir
biçimde geçemez. Ancak, pekçok farkl› biçimde
geçmesine de hiçbir fley engel olamaz. 

Tüm Paradokslar›n Anas›
.

1- Top kurtdeli¤ine do¤ru
f›rlat›l›yor.

2- Top kurtdeli¤ine
giriyor

4- Top, kendi eski
haline çarp›yor

4- Top, kendi eski
haline çarp›yor

5- Topun eski hali
kurtdeli¤ine giremiyor

1- Top kurtdeli¤ine
do¤ru f›rlat›l›yor.

2- Top kurtdeli¤ine
giriyor3- Top kurtdeli¤inden

geçmiflte ç›k›yor.

3- Top kurtdeli¤inden
geçmiflte ç›k›yor.



Zamanda yolculuk, çeliflki-
den kaç›nsa bile, gene de garip-
likleri tümüyle ortadan kald›r›-
yor de¤il. Zamanda yolculuk ya-
pan birinin gelece¤e do¤ru bir
y›l s›çrayarak , bir derginin o ta-
rihteki say›s›nda bir matematik
problemini okudu¤unu, ayr›nt›-
lar› not etti¤ini, sonra da kendi
zaman›na dönerek  teoremi bir
ö¤renciye ö¤retti¤ini, ö¤renci-
nin de bunu derginin o tarihte-
ki say›s›nda yazd›¤›n› düflünün.
Bu durumda flu soru ortaya ç›-
k›yor: Teorem konusundaki bil-
gi nereden geldi?  Aç›k ki, za-
man yolcusundan gelmedi.
Çünkü kendisi yaz›lm›fl teoremi
yaln›zca okuyup not etti. Ö¤renciden
de gelmedi; çünkü o da yolcudan ö¤-
rendi. Bilgi, mant›¤a ayk›r› olarak hiç-
bir yerden gelmemifl görünüyor. 

Zamanda yolculu¤un garip sonuçla-
r›, baz› bilimadamlar›n›n bu düflünceyi
bafltan reddetmelerine yol aç›yor.
Cambridge Üniversitesi’nden Stephen
W. Hawking, neden-sonuç çemberleri-
ni yasaklayan bir "kronoloji koruma
varsay›m›" önermifl bulunuyor.  Ancak

görelilik kuram› bu tür çemberlere izin
verdi¤inden,  kronolojinin korunmas›,
ifle müdahale ederek geçmifle yolculu-
¤u önleyecek bir baflka faktörün varl›¤›-
n› gerektiriyor. Bu faktör ne olabilir?
Önerilen çözümlerden bir tanesi, kuan-
tum süreçlerinin imdada yetiflmesi.  Bir
zaman makinesinin varl›¤›, parçac›kla-
r›n kendi geçmifllerine dönmesine izin
verir. Yap›lan hesaplar, ortaya ç›kan
çalkant›n›n giderek kendini güçlendire-

ce¤ini  ve sonunda kurtdeli¤ini
yok edecek, kontrolden ç›km›fl
büyük bir enerji ç›k›fl›na yol aça-
ca¤›n› ortaya koyuyor. 

Kronolojinin korunmas›, hâlâ
bir varsay›m; dolay›s›yla da, za-
manda yolculuk hâlâ bir olas›l›k.
Olas›l›klar›n ortadan kalk›p kesin
bir yan›tsa, kuantum mekani¤iy-
le genel görelili¤in, bir baflka de-
yiflle atomalt› ölçekte etki eden
üç kuvvetle, kozmolojik ölçüde
etkili kütleçekim kuram›n›n, sü-
persicim ya da uzant›s› olan M-
kuram› gibi bütüncül bir kuram
alt›nda birleflmesiyle ortaya ç›ka-
bilir.  Belki de inflas›na bafllanm›fl
olan yeni kuflak parçac›k h›zlan-

d›r›c›lar›, atomalt› düzeyde kurtdelikleri
oluflturabilecek ve bunlar da parçac›k-
lara zaman içinde bir tur att›rabilecek.
Bu, herhalde H.G. Wells’in düfl ürünü
zaman makinesinden bir hayli farkl›
olacak. Ancak, fiziki gerçeklik konu-
sunda zihnimizdeki resmi ola¤anüstü
de¤ifltirece¤i kesin. 

Paul Davies “How To Build A Time Machine” 
Scientific American, Eylül 2002
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Bir Attosaniye (saniyenin milyarda birinin milyarda bi-
ri): Bilimadamlar›n›n saat tutabildi¤i en h›zl› olaylar, attosaniye-
ler içinde gerçekleflir. Araflt›rmac›lar, yüksek h›zda geliflmifl lazer-
ler kullanarak, yaln›zca 250 attosaniye süren ›fl›k at›mlar› yarat-
t›lar. Bu zaman aral›¤› düfllenemeyecek kadar k›sa görünse de,
olas› en k›sa süre oldu¤u kabul edilen Planck zaman›yla (10-43
saniye) karfl›laflt›r›ld›¤›nda yüzy›l gibidir.

Bir Femtosaniye (saniyenin milyarda birinin milyonda
biri): Bir moleküldeki bir atomun tek bir titreflimi genellikle 10-
100 femtosaniyede gerçekleflir. H›zl› kimyasal reaksiyonlar›n bi-
le tamamlamas› yüzlerce femtosaniye sürer. Ifl›¤›n retinadaki pig-
mentlerle etkileflimi –görmemizi sa¤layan süreç- yaklafl›k 200
femtosaniye sürer.

Pikosaniye (saniyenin milyarda birinin binde biri): En
h›zl› transistörler pikosaniyeler içinde çal›fl›r. Yüksek enerjili gaz
pedallar›nda yarat›lan, ender bulunan bir atomalt› parçac›k türü
olan “dip kuarklar”›n ömrü, bir pikosaniyedir. Su moleküleri ara-
s›ndaki hidrojen ba¤›n›n oda s›cakl›¤›ndaki ortalama ömrü, üç pi-
kosaniyedir.

Bir Nanosaniye (saniyenin milyarda biri): Bofllukta par-
layan bir ›fl›k ›fl›n›, bir nanosaniyede yaln›zca 30 santimetre yol
al›r. Kiflisel bilgisayarlar›n içindeki mikroifllemciler, iki say›y› top-
lamak gibi tek bir komutu gerçeklefltirmek için genellikle 2-4 na-
nosaniyeye gereksinim duyar. “K meson” adl› az bulunan bir bafl-
ka atomalt› parçac›k türünün ömrü, 12 nanosaniyedir.

Bir Mikrosaniye (saniyenin milyonda biri): Ifl›k ›fl›nlar›,
bir mikrosaniyede 300 metre (yaklafl›k üç futbol sahas›n›n uzun-
lu¤u kadar) yol al›r. Ses dalgalar› deniz seviyesinde bir mikrosa-
niyede milimetrenin üçte biri kadar yol al›r. Yüksek h›zl› bir tica-
ri stroboskopun çakmas›, yaklafl›k bir mikrosaniye sürer. Bir di-
namit çubu¤u, fitili yand›ktan yaklafl›k 24 mikrosaniye sonra pat-
lar.

Bir Milisaniye (saniyenin binde biri): Normal bir foto¤raf
makinesindeki en k›sa pozlama süresi. Karasinekler üç milisani-
yede bir kanat ç›rpar; balar›lar›ysa befl milisaniyede bir. Ay›n
Dünya çevresindeki dönüfl h›z›, yörüngesi geniflledikçe her y›l iki

milisaniye yavafllar. Bilgisayarbilimlerinde 10 milisaniyelik zaman
aral›¤› “an” (‹ngilizce’de “jiffy”) olarak bilinir.

Saniyenin Onda Biri: Masallarda sözü edilen, “göz aç›p ka-
pay›ncaya kadar” geçen süre. ‹nsan kula¤›, yank›y› sesin kendi-
sinden ay›rdetmek için saniyenin onda birine gereksinim duyar.
Günefl sisteminin d›fl›na gönderilen Voyager 1 uzay arac›, saniye-
nin onda birinde Günefl’ten iki kilometre uzaklafl›yor. Sinekkuflla-
r›, saniyenin onda birinde kanatlar›n› yedi kez ç›rpar. Standart la
notas›na ayarl› bir diyapozom, saniyenin onda birinde dört kez tit-
reflir.

Bir Saniye: Sa¤l›kl› bir insan›n bir kalp at›m› bir saniye ka-
dar sürer. ABD’de, her saniyede ortalama 350 dilim pizza tüke-
tiliyor. Dünya, Günefl’in çevresindeki yörüngesinde saniyede 30
kilometre ilerliyor. Geçen her saniyede Günefl, galaksideki zorlu
yolculu¤unda 274 kilometre daha yol al›yor. Bir saniye, ay›fl›¤›-
n›n yeryüzüne gelmesi için yeterli bir süre de¤il; ay›fl›¤›n›n bizle-
re ulaflmas› 1,3 saniye sürüyor. Bir saniyenin, günün 24’te biri-
nin, 60’ta birinin, 60’ta biri oldu¤unu hepimiz biliriz. Ancak bi-
lim adamlar› saniyeyi baflka türlü tan›ml›yorlar: Bir saniye, Cesi-
um 133 atomunun üretti¤i belli bir tür ›fl›n›m›n 9.192.631.770
devrine eflittir.

Bir Dakika: Yeni do¤mufl bir bebe¤in beyni, dakikada 1-2
miligram büyür. Bir sivrifarenin kalbi, bir dakikada 1000 kez çar-
par. ‹nsanlar bir dakikada ortalama olarak 150 sözcük konuflabi-
lir, 250 sözcük okuyabilirler. Günefl ›fl›nlar›n›n yeryüzüne yakla-
fl›k sekiz dakikada gelir. Mars gezegeni Dünya’ya en yak›n konu-
mundayken, gezegenin yüzeyinden yans›yan ›fl›k, yaklafl›k dört
dakikada yeryüzüne ulafl›r.

Bir Saat: Üreme hücrelerinin bölünmesi, genellikle bir saat
sürer. ABD’deki Yellowstone Ulusal Park›’ndaki Old Faithful gay-
zeri, ortalama olarak bir saat 16 dakikada bir patlar. Günefl sis-
temindeki en uzak gezegen Plüton’un ›fl›¤›, befl saat 20 dakika-
da yeryüzüne gelir.

Bir Gün: Dünya’n›n kendi çevresinde dönme süresi olan
gün, insanlar için belki de en “do¤al” zaman birimi. fiimdilik
23 saat, 56 dakika 4,1 saniye olan bu süre, Ay’›n kütleçekimi

ve baflka etkilere ba¤l› olarak art›yor. ‹nsan kalbi, bir günde
yaklafl›k 100.000 kez çarpar; bu s›rada akci¤erlerimiz 11.000
litre hava solur. Bebek bir mavi balina, bir günde yaklafl›k 90
kilo al›r.

Bir Y›l: Dünya, Günefl çevresindeki dönüflünü bir y›lda ta-
mamlar; bu sürede kendi çevresinde 365,25 kez döner. Her y›l,
yeryüzündeki okyanuslar›n düzeyi 1-2,5 milimetre art›yor; Kuzey
Amerika karaparças› Avrupa’dan yaklafl›k 3 santimetre uzaklafl›-
yor. Bize en yak›n y›ld›z Proxima Centauri’nin ›fl›¤›, 4,3 y›lda
Dünya’ya geliyor. Okyanuslardaki yüzey ak›nt›lar›n›n yerküreyi
dolaflmalar› da yaklafl›k bu kadar sürüyor.

Bir Yüzy›l: Her yüzy›lda Ay, Dünya’dan 3,8 metre uzakla-
fl›yor. Standart CD’ler ve CD-ROM’lar›n bir yüzy›l bozulmadan
kalabilece¤i san›l›yor. Bebeklerin 100 yafl›na kadar yaflamak
için 26’da bir flanslar› var; öte yandan dev kaplumba¤alar 177
yafl›na kadar yaflayabilirler. En geliflmifl teknolojiyle üretilmifl ya-
z›labilir CD’ler 200 y›ldan fazla dayanabilir.

Bir Milyon Y›l: Ifl›k h›z›nda giden bir uzay gemisi, bir mil-
yon y›lda, 2,3 milyon ›fl›k y›l› uzakl›ktaki Andromeda galaksisi-
ne yapt›¤› yolculu¤u henüz yar›lamam›fl olurdu. Günefl’ten mil-
yonlarca kez daha parlak, en büyük y›ld›zlar olan mavi süperdev-
lerin ömürleri yaklafl›k bir milyon y›ld›r. Yeryüzündeki tektonik
levhalar›n hareketi nedeniyle, bir milyon y›l sonra Los Angeles
kenti, kuzey-kuzeybat› yönünde, flimdiki konumundan 40 kilo-
metre öteye sürüklenmifl olacak.

Bir Milyar Y›l: Dünyam›z ilk olufltu¤unda, yeryüzünün so-
¤umas›, okyanuslar›n oluflumu, tek hücreli yaflam›n ortaya ç›k-
mas› ve karbondioksit bak›m›ndan zengin atmosferinin oksijen
bak›m›ndan zengin bir atmosfere dönüflmesi için bir milyon y›l
gerekti. Bir milyon y›lda Günefl, galaksinin merkezi çevresinde-
ki yörüngesini dört kez doland›. Evren 12-14 milyar yafl›nda ol-
du¤undan, bir milyar y›ldan daha büyük zaman birimleri pek s›k
kullan›lmaz. Ancak, evrenbilimciler, evrenin büyük bir olas›l›kla,
son y›ld›z öldükten çok sonraya (günümüzden 100 trilyon y›l
sonra), son karadelik de buharlaflana kadar (10100 y›l sonra),
sonsuza dek genifllemeyi sürdürece¤ini düflünüyorlar. Gelecek,
arkam›zda kalan geçmiflin izlerinden çok daha ötelere uzan›yor.

David Labrador, “From instantaneous to eternal”. 
Scientific American, Eylül 2002.

Ç e v i r i :  A s l ›  Z ü l â l

Zaman›n Birimleri
.

Uzayda kuantum dalgalanmalar›,
Planck ölçe¤inde (atom çekirde¤inden

10-20 kez küçük)

Kurtdeliklerinin uzay›n 
iki farkl› parças›n› birbirine

ba¤lad›¤› düflünülüyor



halinde. Bilim adamlar›na göre zaman
için herhangi bir ak›fl sözkonusu de¤il.
Zaman yaln›zca "var". Einstein’›n özel
görelilik kuram›, içinde bulundu¤umuz
ana herhangi bir mutlak, her yerde ge-
çerli bir anlam tan›m›yor. Çünkü zaman.
farkl› konumdaki kifliler için farkl› fleyler
söylüyor. Örne¤in, Dünya’daki bir kont-
rol merkezindeki komutan›n "Mars’taki
uzay üssünde flimdi ne yap›yorlar?" flek-
lindeki merak› do¤al, ama saçma. Çün-
kü Dünya ile Mars aras›nda 20 ›fl›kdaki-
kal›k bir uzakl›k var. Yani Mars’taki "flu
an"la ilgili bilginin Dünya’ya ulaflmas›

için, ›fl›¤›n 20 dakika süren bir yolculuk-
la Dünya’ya ulaflmas› gerek. Bu bilgi gel-
di¤inde de Mars’taki "flu an", Dünya’da-
kine göre 20 dakika bayatlam›fl olacak. 

Ya da flöyle düflünelim: Dünya’daki
kontrol merkezinde komutan›n sordu¤u
soruyu duyan bir görevli  saatine bak›p,
aradaki fark› da hesaplay›p Mars’ta sa-
atin 12.00’yi göstermesi gerekti¤ini gö-
rür ve "flu anda herhalde yemek yiyor-
lard›r" der. Oysa o s›rada Dünya yak›nla-
r›ndan ›fl›k h›z›na yak›n bir h›zla geç-
mekte olan bir uzay arac›n›n pilotu, ku-
lakl›¤›nda ayn› soruyu duydu¤unda, ara-
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Zaman yaln›zca bilim adamlar› için sabit de¤il. Fel-
sefeciler de "zaman geçmesi" kavram›n›n kendi içinde
tutars›z oldu¤u sonucuna var›yorlar. Felsefecilere göre
ak›fl, harekete iflaret eden bir kavram.  Böyle olunca da,
ancak fiziksel bir varl›¤› olan nesnelerin hareketinden
söz etmek anlaml›. O halde zaman›n ak›fl› ne oluyor? Za-
man, neye göre hareket ediyor?  Öteki hareket türleri,
bir fiziksel süreci baflka bir fiziksel süreçle ilintilendirir-
ken, zaman ak›fl› kavram›, zaman› kendisiyle ilintilendi-
riyor. "Zaman hangi h›zla geçiyor sorusu" kendi saçma-
l›¤›n› ortaya koyuyor. "Her saniyede bir, 1 saniye" yan›-
t› bize hiçbir fley söylemiyor. 

Günlük yaflam›m›zda zaman›n geçifline at›fta bulun-
mak bize do¤al ve yararl› gibi görünse de, kavram, on-
suz iletilemeyecek hiçbir yeni bilgi tafl›m›yor. fiu örne¤e
bakal›m: Alice’in karl› bir Noel için besledi¤i umutlar, o
gün ya¤an ya¤murla hayal k›r›kl›¤›na dönüfltü; ancak er-
tesi gün kalkt›¤›nda gördü¤ü bembeyaz örtüyle yüzü ye-

niden ayd›nland›.
Görüldü¤ü gibi bu anlat›m gramer zamanlar›yla, za-

man›n geçifline at›flarla dolu. Ama ayn› bilgiyi,  Alice’in
duyduklar›n›, zaman›n geçifline ya da dünyan›n de¤iflme-
sine hiçbir at›fta bulunmadan, yaln›zca tarihlerle ilinti-
lendirerek de verebiliriz:

24 Aral›k: Alice karl› bir Noel arzulamakta.  
25 Aral›k: Ya¤mur Var. Alice üzgün.
26 Aral›k: Kar var. Alice sevinçli.
Bu anlat›mda ne bir fley oluyor, ne de bir fley de¤i-

fliyor.  Yaln›zca farkl› tarihlerde dünyan›n durumu ve Ali-
ce’in bunlarla ilgili ruhsal durumu betimleniyor.

Eski Yunan ve görece ça¤dafl birçok filozof bu konu-
da benzer argümanlar gelifltirmifller, hatta baz›lar› bunu
zaman›n varl›¤›n› yads›yacak kadar ileri götürmüfl.  Oy-
sa fizikçilerin yarg›s› bu kadar dramatik de¤il: Zaman›n
ak›fl› gerçek de¤il; ancak varl›¤›, uzay›n varl›¤› kadar
gerçek. 

Zaman Nas›l Uçmuyor?
.

NSAN, zaman›n geçip gitti¤i-
nin fark›na varal› beri zama-
n› bir hareketle özdefllefltir-
mifl. Yazar›, flairi, filozofu,
kendine göre kimi romantik,

kimi sivri uçlu yak›flt›rmalar yapm›fl. Za-
man gökte süzülen bir kufl olmufl. Bir
oka benzetilmifl, ya da sürekli ak›p gi-
den bir dere olarak canland›r›lm›fl. Za-
man›n ak›c›l›¤› yaln›zca üzerinde düflü-
nen için bir devinim içermiyor. Niteli¤i
konusunda kafa yoral›m ya da yormaya-
l›m, hepimiz zamanla iç içeyiz ve milyon-
larca y›l üzerinde yaflad›¤›m›z bu geze-
genin koflulland›rmas›yla, bilinçsiz ola-
rak zamana bir hareket yüklüyoruz.  He-
pimiz için gerçek "flimdi" ile ilintili.
"Geçmifl", bizler için art›8k var olmaktan
ç›k›yor. "Gelecek" ise ancak tahminle ya
da zihinsel soyutlamalarla hayal meyal
bir varl›k kazanabilen kuytu, karanl›k
bir yer. Bu resim içinde bilincimizdeki
"flimdi" sürekli olarak ileriye gidiyor, bir
zamanlar henüz oluflmam›fl gelece¤in s›-
n›rlar› içinde bulunan olaylar› çekip al›-
yor, "flimdi"nin somut ama geçici ger-
çekli¤inde k›sa süre misafir ettikten son-
ra sabit geçmifle havale ediyor. 

Bu ak›fl mant›¤a son derece uygun
gelmesine karfl›n modern fizikle çat›flma
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c›n gitti¤i yöne ba¤l› olarak Mars’ta sa-
atin flu anda 12.00’nin ilerisinde ya da
gerisinde oldu¤u sonucuna var›r. Dolay›-
s›yla onun cevab› ya "yemek pifliriyor-
lar" ya da "bulafl›k y›k›yorlar" olacakt›r.
O halde "flimdi"ye bir mutlak de¤er yük-
leme çabalar› "kimin flimdisi" sorusu
karfl›s›nda çaresiz kal›yor. ‹ki kifli birbir-
lerine göre hareket halinde olduklar›n-
da, biri için henüz kararlaflt›r›lmam›fl ge-
lecekte olan bir olay, öteki için sabitlen-
mifl geçmiflte olabilir. Fizikçilere göre bu
durumdan ç›kar›labilecek sonuç, hem
geçmiflin, hem de gelece¤in sabit oldu¤u
ve zaman›n, tüm geçmifl ve gelecek olay-
lar› da içeren, genifl perspektifli bir  do-
¤a resmi gibi düflünülecek bir "zaman
resmi" olarak kabul edilmesi gerekti¤i.
Baz› bilimadamlar› bu kavram› "blok za-
man" diye de adland›r›yorlar. 

Peki zaman gerçekten de "geçmiyor-
sa", dünyan›n sürekli bir ak› durumun-
da bulundu¤u yolunda herkesin tafl›d›¤›
o güçlü duyguyu neye ba¤layabiliriz?
Baz› bilimadamlar›,  tersinmez süreçler-
de olabilecek, kolay görülemeyen baz› fi-
ziksel özelliklerini bu aç›klamaya aday
gösteriyorlar. 

Ancak pekçok araflt›rmac› ve düflünü-
re göre bu bir yan›lsama.  Çünkü biz
gerçekte zaman›n geçiflini gözlemleye-

miyoruz Gördü¤ümüz, yaln›zca dünya-
n›n daha sonraki durumlar›n›n, hat›rla-
d›¤›m›z önceki durumlar›ndan farkl› ol-
du¤u. Gelece¤i de¤il de geçmifli hat›rla-
mam›z, zaman geçiflinin de¤il, zamanda-
ki asimetrinin bir gözlemi.  

Zaman›n ak›fl›n› yaln›zca bilinçli bir
gözlemci alg›layabilir.  T›pk› bir cetvelin
iki yer aras›ndaki mesafeyi ölçtü¤ü gibi,
bir saat de bir an›n öteki an› takip etme
"h›z›n›" de¤il, yaln›zca iki olay aras›nda-
ki aral›klar› ölçer.  Demek oluyor ki, za-
man›n ak›fl›, nesnel de¤il, öznel bir olgu.

Peki bu öznellik, daha do¤rusu bu
yan›lsama nereden kaynaklan›yor?  Kimi
araflt›rmac›ya göre yan›t psikolojide, nö-
rofizyolojide, ve belki de dilbilimde ya
da kültürde yat›yor olabilir.  Beyindeki
süreçleri neden gösterenler, flu örne¤i
veriyorlar: Bir süre kendi çevrenizde dö-
nüp de aniden durursan›z bafl›n›z döner.
Öznel (sübjektif) olarak, dünya sizin çev-
renizde dönüyor. Ama gözlerinizin ver-
di¤i mesaj aç›k: Dünya çevrenizde dön-
müyor; duydu¤unuz his yaln›zca iç kula-
¤›n›zdaki s›v›n›n dönüflünden kaynakla-
nan bir yan›lg›. .

Kimi araflt›rmac›ysa çözümü, kuan-
tum mekaniksel aç›klamalarda, özellikle
de Heisenberg’in belirsizlik ilkesinde ar›-
yor. Bu ilkeye göre do¤a bir belirsizlik-

ler bütünüdür ve bu belirsizlik kendini
en çok atom ölçe¤inde belli eder. Bir fi-
ziksel sistemi tan›mlayan gözlenebilir
özelliklerin bir andaki durumundan bir
sonrakinin ne olaca¤›n› ç›karman›n
mümkün olmad›¤›n› söyler. Örne¤in bir
elektron bir atoma çarpt›ktan sonra bir-
çok yönden herhangi birine do¤ru s›çra-
yabilir; ancak, bu yönün hangisi oldu¤u
önceden bilinemez.  Kuantum belirsiz-
lik, belli bir kuantum durumu için bir-
çok, belki de s›n›rs›z say›da bir gelecek
bulunmas›n› öngörür.  Kuantum meka-
ni¤i de gözlenebilir her sonuç için göre-
li olas›l›klar› verir; ancak hangi potansi-
yel gelece¤in gerçek haline gelece¤i yar-
g›s›nda bulunamaz. Ancak, bir insan bir
ölçüm yapt›¤›nda tek bir sonuç ortaya
ç›kar. Örne¤in, s›çrayan elektron tek bir
yönde bulunur. Ölçüm eyleminde tek,
belirli bir gerçek, genifl bir olas›l›klar di-
zisinden ayr›l›p ortaya ç›kar.  Gözlemci-
nin zihninde olas›, gerçe¤e dönüflür; be-
lirsiz gelecek de, sabitlenmifl geçmifl ha-
line gelir.  Zaman›n ak›fl›ndan kastetti¤i-
miz de tam› tam›na bu. 

Ço¤u fizikçi, çok say›da potansiyel
gerçe¤in tek bir "flimdi"ye dönüflmesini
gözlemcinin bilincine ba¤lama e¤ilimin-
de. Bunlara göre "bizzat gözlemin kendi-
si do¤ay› karar›n› vermeye zorluyor." Ro-
ger Penrose  gibi baz› ünlüler de  bilin-
cin, ve bu arada zaman›n akt›¤› izlenimi-
nin,  "beyindeki olas› kuantum süreçler-
le" ilgili olabilece¤ini savunuyorlar.  

Beyinde henüz görme korteksi gibi-
sinden bir uzmanlaflm›fl "zaman organ›"
bulunabilmifl de¤il.  Ancak, ilerideki bul-
gular, zaman›n akt›¤› duygusuna neden
olan zihinsel süreçleri ortaya ç›karabilir. 

Peki, bilimin zaman›n ak›fl›n› aç›kla-
yabilmesi yaflam›m›zda neyi de¤ifltire-
cek? Belki art›k ne gelece¤i merak ede-
cek, ne de geçmifl için dövünece¤iz.
Ölüm korkusu, do¤maktan korkmak gi-
bi anlafl›lmaz  bir kavram haline gelebi-
lecek. Gelecekten beklenti ve geçmifle
özlem, dil haznemizden ç›kabilecek.
Belki de insan etkinliklerinin pek ço¤u-
na yap›flan o acele etme dürtüsü kalka-
cak ve flimdinin kölesi olmaktan kurtula-
ca¤›z. Çünkü geçmifl, flimdi ve gelecek
bir daha dönmemek üzere geçmiflte ka-
lacak. 

By Paul Davies., From the fixed past to the tangible present to the
undecided future, it fells as though time flows inexorably on.

But that is an illusion.
Science, Eylül 2002

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

43Eylül 2002 B‹L‹M veTEKN‹K

Zama-
n›n geçifli konusu tart›fl›l›r-
ken kafalar› kar›flt›ran önemli bir
neden, zaman›n , "zaman›n oku" diye
adland›r›lan yönüyle olan ilgisi. Asl›nda za-
man›n geçti¤ini yads›mak, "geçmifl" ve "gele-
cek" biçimindeki tan›mlamalar› fiziksel temel-
den yoksun saymak anlam›na gelmiyor.  Dünya-
m›zda meydana gelen olaylar, yads›nmaz bir bi-
çimde tek yönlü olarak cereyan ediyor. S›k veri-
len örne¤i biz de kullanacak olursak yere düflen
yumurtan›n parça parça oldu¤unu hepimiz gör-
müflüzdür; ama parçalanm›fl yumurta kabuklar›-
n›n, yere akm›fl ak›n›n, sar›s›n›n kendi kendileri-

ne bir araya gelip sa¤lam bir
yumurta oluflturdu¤una kim-
se tan›k olmam›flt›r. Bu, ka-
pal› bir sistemin entropisinin
(düzensizli¤inin) zamanla ar-

taca¤›n› söyleyen termodina-
mi¤in ikinci yasas› için verilen

klasik bir örnek. K›r›k yumurta
kendini onar›p sa¤lam hale gele-

mez; çünkü sa¤lam yumurtan›n entro-
pisi, k›r›¤a göre daha düflüktür.  Do-
¤a, tersinmez fiziksel süreçlerle dolu
oldu¤u için, termodinami¤in ikinci ya-
sas› zaman ekseni boyunca geçmifl ve
gelecek yönler aras›nda çok belirgin
bir asimetri yarat›r.  Ancak fizikçile-
re göre bu zaman›n okunun gelece-
¤e do¤ru hareket halinde oldu¤u
anlam›na gelmez. "T›pk›, pusula-
n›n i¤nesinin kuzeyi göstermesi-
nin, pusulan›n kuzeye do¤ru git-
ti¤i anlam›na gelmedi¤i gibi."
Her iki yöndeki ok da bir hare-
keti de¤il, bir asimetriyi gösteri-
yor. 

Geçmifl ve gelecek sözcükle-
ri "birer" s›fat olarak zaman
yönlerine ba¤lanabilir. T›pk›
uzay yönlerine yukar› ya da afla-
¤› denebildi¤i gibi. Ancak birer
isim (kavram) olarak geçmifl ya
da gelecek bir fley ifade edemez. 

Tam Zaman›nda 
.



Dünyan›n baflta gelen saat yap›mc›lar›, geçti¤i-
miz May›s’ta bir araya geldiler. Amaçlar›, en son
bulufllar›n› sunmakt›. Kat›l›mc›lar, saat tamircilerin-
den de¤il, tayflar ve kuantum düzeyleriyle ilgili ko-
nularda muhabbet eden bilim adamlar›ndan oluflu-
yordu. Günümüzde, daha duyarl› saatler yapmak is-
teyen birinin fizi¤in ve mühendisli¤in s›n›rlar›n› pek
çok yönde zorlamas› gerekiyor. Bu bilim adamlar›,
saniyenin katrilyonda biri kadar süren atmalarla
gönderilerek, odac›klar›n içinde atomlar› mutlak s›-
cakl›¤›n yaln›zca bir derecenin birkaç milyonda bi-
ri kadar s›cakl›¤a kadar so¤utan lazerlerle çal›fl›-
yorlar. Her bir iyonu, ›fl›¤›n içindeki küçük delikler-
de ve manyetik alanda tuzaklayarak elektronlar›n
yörüngelerinde dönmelerini ustal›kla kontrol ede-
biliyorlar.

Teknolojideki geliflmelere ba¤l› olarak, afl›r›
duyarl› zaman tutma, hiç görülmemifl bir h›zla ge-
lifliyor. Bu günlerde, iyi bir sezyum demeti saati,
(flu an 63.000 $’a sat›l›yor) ayda yaklafl›k 1 mikro
saniye hata yap›yor. Bu saatin frekans›, 1013’te 5
hata pay›na sahip. ABD için temel al›nan zaman
standard›, 1999’da Ulusal Standartlar ve Teknolo-
ji Enstitüsü taraf›ndan kurulan bir sezyum saatinin
gösterdi¤i zaman. Bu saat, 1015 de bir hata pay›na
sahip. (K›saca 10-15 olarak gösteriliyor.) Bu, ensti-
tünün 1975 y›l›ndaki en iyi saatinden yaklafl›k 500
kez daha duyarl› bir saat. Ancak, bundan çok daha
iyileri, 2005 y›l›nda Uluslararas› Uzay ‹stasyonu’na
yerlefltirilecek. Bu saatlerin, 10-16’dan daha duyarl›
biçimde t›klamas› bekleniyor. Bunun yan›nda, daha
baflar›l› yeni saat tasar›mlar› – sezyum yerine kal-
siyum ya da c›va iyonlar›n› kullanarak zaman› ölçe-
bilecek – fizikçilerin üç y›l içinde duyarl›l›¤› 10-18

düzeyine ulaflt›rabilece¤ini, yani 10 y›ldan k›sa bir
süre içinde duyarl›l›¤›n 1000 kez artabilece¤ini dü-
flünmelerine yol aç›yor. 

Asl›nda, duyarl›l›k tam olarak do¤ru kelime de-
¤il. "Saniye", 1967 y›l›nda uluslararas› platformda
tan›mland›¤› üzere, "Sezyum 133 atomunun, ze-
min durumundaki iki hiperfin seviye aras›ndaki ge-
çiflleri s›ras›nda ortaya ç›kan ›fl›n›m›n
9.192.631.770 periyodu tamamlamas› için geçen
süre" olarak tan›mlan›yor. Bir saniyeyi ölçmek için
sezyum atomuna bakmak zorunda oldu¤umuzu
söyleyen bu tan›m›, bir an için bir yana b›rakal›m.
Çünkü, çok yak›nda, en iyi saatler, bu tan›ma uy-
mayacaklar› için, yani sezyum atomunun frekans›-
n› saymayacaklar› için saniyeleri ölçmeyecekler. 

Bununla birlikte, daha temel bir sorun var:
Einstein’›n kuramsal olarak ortaya koydu¤u ve de-
neylerle de kan›tlad›¤› gibi, zaman mutlak de¤il.
Herhangi bir saatin çal›flmas›, kütleçekimi artt›¤›n-
da ya da saat gözlemciye göre h›zla hareket etti¤in-
de yavafllar. Bir elektron manyetik kutuplar›n› de-
¤ifltirdi¤i zaman ortaya ç›kan bir fotonun frekans›
da bundan etkilenir. 

Bilim adamlar›, afl›r› duyarl› saatleri Uluslarara-
s› Uzay ‹stasyonu’na yerlefltirerek, görelili¤i en zor
s›navlardan birine sokacaklar. Ancak, saatler 10-18

duyarl›l›¤›na ulaflt›¤›nda - ki bu evrenin yafl› süre-

sinde yaln›zca yar›m saniyelik bir sapmaya denk
geliyor - görelili¤in etkileri bilim adamlar›n› dene-
yecek. Çünkü, yeryüzündeki hiçbir teknoloji, dün-
yan›n çeflitli yerlerindeki saatleri bu duyarl›l›kta
ayarlamak için yeterli de¤il. 

Duyarl›l›¤› Bulmak
Peki, neden atomik saatleri gelifltirmek için bu

kadar zahmete giriyoruz? Bir saniye, zaten çok du-
yarl› olarak, 0’dan sonra 14. basama¤a kadar öl-
çülebiliyor. Bu, öteki temel ölçü birimlerinden en
az›ndan 1000 kez daha duyarl› bir ölçüm. Neden-
lerden biri, zaman›n giderek daha da önem kaza-

nan, temel bir birim olmas›. Öteki alt› basit birim-
den üçü (metre, lümen, amper) zaten zamana ba¤-
l›. Kilogram ve mol ise s›rada bekliyor. Ünlü E=mc2

formülü, kütlenin enerjiye dönüflebilece¤ini söylü-
yor. Bu sayede, belki kilogram, zamana ba¤›ml›
olarak yeniden tan›mlanabilir. Kütle, ona eflde¤er
miktarda enerjiyle ifade edilebilir. Saatlerin geliflti-
rilmesiyle, di¤er ölçü birimleri de daha duyarl› ha-
le getirilebilir.

Daha kararl› ve tafl›nabilir saat tasar›mlar›, Kü-
resel Konumland›rma Sistemi ve bunun gelifltirilme
aflamas›nda olan Avrupal› rakibi Galileo’n›n yön
bulma duyarl›l›¤›n› ve güvenilirli¤ini art›racak. Da-
ha duyarl› saatler, NASA’n›n uydular›n› daha iyi iz-
leyebilmesini; kamu hizmeti yapan flirketlerin ve
haberleflme flirketlerinin flebekelerindeki hatalar›
daha iyi izleyebilmelerini; yerbilimcilerin depremle-
ri ve nükleer bomba denemelerini daha duyarl› bi-
çimde saptayabilmelerini sa¤layacak. Gökbilimci-
ler, yeryüzünün farkl› yerlerindeki teleskoplar› efl-
zamanl› olarak kullanarak, çektikleri görüntüleri
belirgin biçimde keskinlefltirebilirler. Ayr›ca, mik-
roçip boyutlar›nda üretilen ucuz atom saatleri, he-
nüz hayal bile edilemeyen kullan›m alanlar›na sa-
hip olabilir. Zaman›n nas›l bu kadar duyarl› ölçüle-
bildi¤ini anlamak için, atom saatlerinin çal›flma bi-
çimini bilmek gerekiyor. Temelde, bir atom saati,
öteki saatlerle benzer biçimde çal›fl›r. Belirli aral›k-
larla titreflen bir maddenin titreflimleri, bir sayaç
taraf›ndan say›l›r ve bu say› saniyelere dönüfltürü-
lür. Bir atom saatindeki sal›ngaç (titreflen), bir sar-
kaç gibi mekanik ya da bir kuartz kristali gibi
elektromekanik olarak çal›flmaz. Atom saatindeki
sal›naç, kuantum mekani¤ine göre çal›fl›r: Sezyum
atomunun en d›flta yer alan elektronu, bir ›fl›k fo-
tonunu so¤urdu¤unda, elektronun manyetik alan›-
n› tersine döndürüverir. 

Sarkaçlar ya da kristallerin tersine, her sezyum
atomu birbirinin ayn›s›d›r. Her bir sezyum atomu,
mikrodalga ›fl›n›mla karfl›laflt›¤›nda, tam olarak sa-
niyede 9.192.631.770 kez manyetik alan›n› de¤ifl-
tirir. Saniyeleri bulmak içinse, bir sayaç, tayf üze-
rinde, sezyum atomlar›n›n mikrodalga ›fl›n›mla en
fazla etkileflti¤i bölgedeki titreflimleri sayar. 

Ne var ki, kuantum fizi¤inde, hiçbir fley o ka-
dar basit de¤il. Heisenberg belirsizli¤i denen bir
prensibe göre, bir fotonun frekans›n› saptayabilme-
nin bir s›n›r› var. Buna göre elde tek bir foton ol-
sayd›, hata pay› gerçekten çok büyük olacakt›. An-
cak, tek bir atoma de¤il, ayn› anda bir milyondan
fazla atoma bakarsan›z, tek bir ölçüm yapmam›fl
olursunuz. 

Çok say›da sezyum atomu kullan›lmas› da bafl-
ka sorunlar do¤uruyor. Oda s›cakl›¤›nda, sezyum
yumuflak, gümüfli renkli bir metaldir. Ancak, onu
elinize alabilseydiniz – ki sezyum soyla çok h›zl›
tepkimeye girdi¤inden bunu yapmak istemezsiniz
– avucunuzun içinde alt›n renkli bir gölcük olufltu-
racakt›. Bir sezyum demeti saatinde, bir f›r›n sez-
yumu buharlaflacak kadar ›s›t›r. Bu s›cak parçac›k-
lar, saatin içindeki odac›¤›n içinde çeflitli h›zlarla ve

Mükemmel Saatler
.
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Atomik Mikro Saatler
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’nden

Donald Sullivan, 100 dolardan daha düflük bir ma-
liyete, 10 watt gücünde, bir cihaz yapabilece¤ini ve
New York’taki tüm GPS (Küresel Konumland›rma
Sistemi) sinyallerini bozabilece¤ini öne sürüyor.
GPS sinyallerine dayanan yön bulma ayg›tlar›nda,
küçük atom saatlerinin kullan›lmas›, onlar› bu tür
sald›r›lara karfl› güvenli hale getirecek. Atom saat-
leri, bir kol saati boyutlar›na indirilebilirse, GPS al›-
c›lar›na yerlefltirilebilecek. Fazladan duyarl›l›k, bu
ayg›tlar›n çok daha dar bir frekans aral›¤›nda çal›fl-
mas›n›, dolay›s›yla da sinyal bozucular› hayal k›r›k-
l›¤›na u¤ratmalar›n› sa¤lar. Geliflmifl Savunma
Araflt›rma Projeleri Ajans›, flifreli iletiflim ve GPS
al›c›lar› için bir yonga üzerinde atom saati gelifltiril-
mesine yönelik, 20 milyon dolarl›k bir proje bafllat-
t›. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’ndeki
bilim adamlar›, 1999’da 15 cm3 hacminde bir pro-
totip yapt›lar. Son tasar›mlar›ysa, bundan % 95 da-
ha küçük. E¤er atomik kol saatleri bir gün yap›l›r-
sa, belki zaman› bize nanosaniye duyarl›l›¤›nda söy-
lemeyecekler; ancak, örne¤in kol telefonu konufl-
malar›m›z›n özel olmas›n› sa¤layabilecekler. 



aç›larla gezinirler. Baz›lar› çok h›zl› hareket etti¤i
için, görelilik kuram› gere¤i, titreflimlerini yavaflla-
m›fl gibi ölçersiniz. Ayn› zamanda, Doppler kayma-
s›ndan dolay› da olduklar›ndan daha yüksek ya da
düflük frekansl› gibi görünürler. Atomlar›n her biri
farkl› flekilde hareket etti¤i için, ölçülen titreflimle-
rin duyarl›l›¤› azal›r.

Heisenberg, belirsizlik üzerine çal›fl›rken,
atomlar› yavafllatman›n bir yolunu da düflünmüfl
müydü acaba? fiimdi, atom saati yap›mc›lar›n›n
yapmak istedi¤i bu. Dünyadaki en iyi befl saatin
dördü, (Bu saatler, ABD Ulusal Standartlar ve Tek-
noloji Enstitüsü’nde; ABD Washington DC’deki Do-
nanma Gözlemevi’nde; Almanya Braunschweig’de-
ki ve Fransa Paris’deki standartlar enstitülerinde
yer al›yor.) süperso¤utulmufl sezyum atomlar›ndan
oluflmufl toplar› bir yay›n içinden bir mikrodalga
odac›¤›na gönderiyor. S›cak sezyum gaz›n› süper-
so¤utulmufl bir top haline getirmek içinse kesiflen
alt› lazer demetiyle, atomlar yavafllat›l›yor ve 2
mikrokelvinden daha düflük bir s›cakl›¤a kadar so-
¤utuluyorlar. Atomlar böylece, neredeyse hareket-
siz kal›yorlar. Düflük s›cakl›k, hem görecelik hem
de Doppler kaymas›n› önlemeye yetiyor. ‹lk olarak,
1996’da yap›lan bu saatler, uluslararas› atomik za-
mandaki belirsizli¤i %90 oran›nda azaltt›.

Uzayda Zaman
Do¤ru bir saniye yaratmak için, bu saatler hâ-

lâ en iyisini yap›yorlar. Ulusal Standartlar ve Tek-
nololoji Enstitüsü’nden Donald Sullivan‘›n söyledi-
¤ine göre, gözlem zaman›n› iki kat›na ç›karmak
için, kulenin uzunlu¤unu dört kat›na ç›karmak ge-

rekiyor. Laboratuvar›’n›n tavan›na bir delik açmak
yerine, Sullivan’›n daha iyi bir önerisi var: Bu tür
saatleri Uluslararas› Uzay ‹stasyonu’na yerlefltir-
mek. Bu konudaki üç projeden birini yürüten Sul-
livan, uzayda 74 cm’lik bir bofllukta, saniyede 15
santimetrelik h›zlarla toplar› f›rlatabilece¤imizi söy-
lüyor. Böylece, onlar› gözlemek için 10 saniyemiz
olur. Üzerinde çal›flt›¤› 25 milyon dolarl›k "Uzayda-
ki Birincil Atom Kaynak Saati" (PARCS) projesi, sa-
niyeyi 1017’de 5 duyarl›l›kla hesaplayacak. 

2005’in sonlar›nda f›rlat›lmas› düflünülen
PARCS, uzay istasyonunda, Avrupa Uzay Ajans›’n›n
Atom Saati Grubu (ACES) adl› bir ayg›tla birlefltiri-
lecek. Her iki saat de % 99,99997 duyarl›kla, al-
çak yörüngedeki mikroçekim ortam›n›n, yeryüzün-
deki saatlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, zaman› nas›l ya-
vafllatt›¤›n› ölçecek. 

Rubidyum Atom Saati (RACE) ad› verilen üçün-
cü bir saatin 2008 y›l›nda öncekilerin izinden git-
mesi planlan›yor. RACE, ad›ndan da anlafl›laca¤› gi-
bi, atom saati yap›mc›lar›n›n al›flk›n oldu¤u sezyum
yerine, baflka bir alkali elementle çal›flacak. Proje
yürütücüsü Gibble’a göre, en iyi sezyum saatlerin-
de en büyük hata kayna¤› so¤uk çarp›flmalar. Mut-
lak s›f›ra yaklaflan s›cakl›klarda, kuantum fizi¤i
bask›n hale gelir ve atomlar dalgalar gibi davran-
maya bafllarlar. Normalden yüzlerce kez daha bü-
yükmüfl gibi görünürler ve çok daha s›k çarp›fl›rlar.
Bir mikrokelvin s›cakl›kta, sezyum neredeyse olabi-
lecek en büyük çap›na ulafl›r. Ancak, bir rubidyum
atomu için etkin boyut bundan 50 kez küçüktür.
Bu sayede, RACE’in PARCS ve ACES’in yaklafl›k 5
kat› duyarl›l›¤a sahip olabilece¤i hesaplan›yor.

Rubidyum saatleri baflka üstünlükler de sunu-
yor: Çok küçük yap›larla ilgili bir sabit olan alfa’da-
ki (ince yap› sabiti) dalgalanmalara bakma olana¤›.
Alfa, atomlar ve moleküllerdeki elektromanyetik
etkileflimlerin fliddetini tan›mlar. 1/137 gibi birim-
siz ve fizi¤in Standart Modeli’nin d›fl›nda kalan bir
de¤er olan bu say›n›n neden bu de¤ere sahip oldu-
¤u konusunda da görünürde bir neden yok. Ne var
ki bu önemli bir say›. Alfay› önemli oranda de¤ifl-
tirdi¤inizde, bildi¤imiz kadar›yla evren yaflam› des-
tekleyemez duruma geliyor. 

Standart Model’de, ince yap› sabiti, sonsuza
kadar de¤iflemez. Ancak, baz› karfl› kuramlara (ör-
ne¤in sicim kuramlar›) göre, alfa zaman içinde bü-
yüyebiliyor. A¤ustos 2001’de, bir grup gökbilimci,
geçti¤imiz alt› milyar y›l içinde, alfan›n 10.000’de
bir oranda artm›fl olabilece¤ini aç›klad›. Rubidyum
saatlerini sezyum ve öteki elementleri kullanan sa-
atlerle karfl›laflt›r›rsak, bilim adamlar›, bu saatler-
deki alfa dalgalanmalar›n› 20 kez azaltabilirler. 

Sezyumun rubidyumla de¤ifltirilmesini bir yana
b›rak›rsak, RACE, atomlar› lazerlerin so¤uttu¤u, mik-
rodalgalar›n elektronlar› uyard›¤› standart bir saat
olacak. Bu, güvenilirli¤i kan›tlanm›fl bir tasar›m. An-
cak, yak›nda modas› geçecek gibi görünüyor.

A¤ustos 2001’de, Scott A. Diddams ve Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’ndeki çal›flma
arkadafllar›, saat yap›mc›lar›n›n yaflad›klar› süre
içinde göremeyeceklerini düflündükleri bir saatin
k›sa bir denemesini gerçeklefltirdiler. Bu, tek bir c›-
va atomuyla çal›flan optik bir atom saati. Mikrodal-
galar› afl›p daha yüksek frekansl› olan görünür ›fl›-
¤› kullanma fikri do¤al görünebilir. Optik fotonlar,
elektronlar›n bir üst seviyeye atlamalar›n› sa¤laya-
cak kadar yüksek enerjiye sahipler. Böylece, spin
gibi ince ayr›nt›larla u¤raflmaya gerek kalm›yor.
Ancak, ortaya ç›kan yeni sorun, bu yüksek frekan-
s› sayabilecek sayaç bulmak.

ABD California’daki Jet ‹tki Laboratuvar›’ndan
(JPL) Eric A. Burt, saniyede 1016 kerelik bir titrefli-
min nas›l say›laca¤›n› kimsenin bilmedi¤ini söylü-
yor. Burt, elektronik sayaçlar›n kullan›labildi¤i,
mikrodalga rejimine uzanan bir köprü kurulmas›
gerekti¤ini de ekliyor. 

Burada, optik cetvel devreye giriyor. 1999’da,
Max Plank Entitüsü Kuantum Opti¤i Bölümü’nden
Thomas Udem, Theodor W. Hansch ve di¤er arafl-
t›rmac›lar, bir gigahertz frekansa sahip bir referans
lazeri kullanarak, optik frekanslar› do¤rudan ölç-
menin bir yolunu buldular. Ifl›¤›n her bir atmas›, sa-
dece birkaç düzine femtosaniye (10-15 saniye, ya da
saniyenin katrilyonda biri) kadar sürüyor. Bir lazer
sadece bir renkte, sürekli bir ›fl›n demeti gönderi-
yor. Ancak, bu lazerin de atmalar› olursa, her bir
parlamada bir renk kar›fl›m› ortaya ç›k›yor. Femto-
saniyelik atman›n tayf›, görülmeye de¤er. Tayfa
bakt›¤›n›zda, bir gökkufla¤›n›n renklerinde, birbiri-
ne eflit aral›kta da¤›lm›fl, her biri komflusuna tam
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kapsam›nda, Pharao atom saati
laboratuvarda deneniyor.

Bir NASA A¤ sayfas›, uzay istasyonu için dü-
flünülen bir atomik kronometrenin flimdiye kadar
yap›lm›fl en dakik saat olaca¤›n› vurguluyor. Bu
saat, 300 milyon yolda bir saniye hatayla zaman›
tutacak. Saat yap›mc›lar›, sanki saatleri hiç dur-
madan binlerce y›l çal›flacakm›fl gibi konufluyor ol-
salar da, tipik bir sezyum saati 20 y›ldan daha
uzun süre çal›flam›yor. ‹yi bir kol saati bile bun-
dan daha uzun süre çal›flabiliyor. 

fiimdi, bir grup gele-
cekçi ve mühendis,
10.000 y›l süresince hiç
durmadan çal›flacak bir
saat yapmaya çal›fl›yorlar.
Bu mekanik saat, tasar›m-
c› Danny Hillis’e göre da-
ha çok bir sosyolojik de-
ney olacak. Hillis’e göre,
bir saat süreklili¤in simge-
si ve gerçekten uzun süre
için çal›flan bir saat insan-

lara zaman konusunda bir perspektif sa¤layacak.
3000 y›l›n›, insanlar için soyut bir kavram olmak-
tan ç›karacak. 

Long Now ad›nda bir grup kuran Hillis ve ar-
kadafllar›, bir an›t büyüklü¤ündeki saatlerini yer-
lefltirmeyi düflündükleri Nevada’da bir tepeyi sat›n
ald›lar. Saatin yerlefltirilece¤i büyük odan›n tepe-
sinde yer alan bir yar›ktan düflen ö¤le günefli, ya-
p›fl›k iki metalden oluflan bir bant›n üzerine odak-

lanacak ve bu da saatin ayar-
lanmas›n› sa¤layacak bir a¤›r-
l›¤› tetikleyecek.

10.000 y›l çal›flmas› dü-
flünülen bu mekanik saat, yu-
kar›da görülen ilk örne¤inin
an›t boyutlu versiyonu olacak.
Saat, bükülerek çal›flan bir
sarkaç sayesinde dakikalar›
hesaplayacak; ancak, üzerin-
de sadece y›l, yüzy›l ve biny›l-
lar› gösterecek. 

Tüm Zamanlar›n Saati
.

Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitüsünde yer
alan NIST-F1 sezyum atom

saati, ABD’nin referans saati



olarak eflit uzakl›kta yer alan, milyonlarca keskin
çizgi görülüyor. Ayn›, bir cetvelin üzerindeki çizgi-
ler gibi. Gibble, "Saniyede bir milyar kez atma ya-
pan bir lazer yapabilirsiniz ve inan›lmaz bir flekilde,
frekanslar›n bileflimi bir hertz (saniyede bir titre-
flim) olur." diyor.

Diddam’›n Ulusal Standartlar ve Teknoloji Ens-
titüsü’ndeki grubu, elektromanyetik bir tuzakla sa-
bitledikleri c›va iyonlar› kullanarak basit bir optik
saat yapt›lar. Her bir atom bir elektron kaybetti¤in-
den, iyonlar art› yüklü hale geliyorlar. Ayn› yükte
olduklar› için birbirini itiyorlar ve çarp›flma sorun
olmuyor. Ayg›t, henüz sürekli biçimde çal›flmak
için fazla k›r›lgan olsa da saniyenin 1016’da 6’s› ci-
var›nda duyarl›l›¤a sahip. Baha uzun dönemlerde,
belirsizlik 10–18’e ulaflabilir. Sullivan, c›van›n bunun
için ideal bir element olmad›¤›n› vurguluyor. 

Udem ve Hansch, onun bir ad›m önünde gidi-
yorlar. Onlar, indiyum iyonunu inceliyorlar ve Gibb-
le’›n de üzeride durdu¤u gibi, bu iyon, saatleri
10–18 düzeyine getirebilecek gibi görünüyor. Bra-
unschweig’deki Federal Fizik ve Metroloji Enstitü-
sü’ndeki ve baflka birkaç grup da yüksüz kalsiyum
atomlar› üzerinde çal›fl›yorlar. Yüksüz atomlar,
iyonlara oranla bir tuzakta daha yo¤un olarak s›k›fl-
t›r›labilece¤inden, bu atomlardan al›nan sinyal, gü-
rültü seviyesinin daha üzerinde oluyor. Gibble, sa-
dece 50 iyonla çal›flan bir saatin, 100 milyon yük-
süz atomla çal›flan bir saate göre daha iyi çal›fl›p
çal›flmad›¤›n›n aç›k bir soru oldu¤u yönünde dü-
flüncelere sahip.

Sabit Olmayan Zaman
Nas›l olursa olsun, yak›nda, 10–17 belirsizli¤e sa-

hip saatlerin yap›laca¤› aç›k gibi görünüyor. Ancak,

yine karfl›m›za bir sözcük ç›k›yor: dakiklik. Optik
saatler, sezyumun özelliklerine dayanan, saniyenin
atomik tan›m›n›n d›fl›na ç›k›yor. Saatlerimizi ayarla-
mada kullanaca¤›m›z kesinlikle çok dakik, en yeni
saatler için, tan›m›n de¤ifltirilmesi gerekecek. 

Saat yap›mc›lar›n›n önündeki en büyük sorun-
lardan biri görelilik. 1017’de bir belirsizlikteki saat-
ler (üç milyar y›lda bir saniye) görelilikten iki flekil-
de kolayca etkilenecek. Öncelikle zaman geniflle-
mesi söz konusu olacak. Bu prensibe göre, hareket
eden saatler daha yavafl çal›fl›yor. 10–17’lik bir fre-
kans kaymas›, normal bir yürüme h›z›nda gerçekle-
flecek kaymaya denk geliyor. 

Öteki sorun, kütleçekimi. Çekim ne kadar güç-
lüyse zaman o kadar yavafl ilerler. Everest Da¤›’n›n
tepesindeki bir saat, deniz seviyesindeki bir saate
göre, y›lda 30 mikrosaniye ileri gider. Bir saati 10
cm kald›rmak bile, onun çal›flma h›z›nda 1017’de
bir frekans kaymas›na yol aç›yor. Ayr›ca, yeralt›n-
da kilometrelerce derinlikteki magma hareketleri
ve gel-gitler gibi etkilerle oluflan yerçekimindeki
bölgesel de¤iflimler bile saatlerin çal›flma h›z›n› et-
kiler. Ancak, bu de¤iflimlere göre yükseklik çok da-
ha kolay bulunabiliyor. 

Son olarak, Gibble, mikrodalga saatlerdeki tayf
çizgilerinin optik cetvellere yerlefltirilebilmesi duru-
munda 10–22 gibi belirsizliklere ulafl›labilece¤ini
söylüyor. Ancak, bu kadar düflük belirsizliklere
flimdilik ihtiyac›m›z yok. Çünkü, bu kadar duyarl›
ölçülen zaman›n baflka saatlere de bu kadar duyar-
l› olarak nas›l aktar›laca¤› konusunda kimsenin fik-
ri yok. Ayr›ca, e¤er yerinden hareket ettiremiyor ve
ölçülen zaman› bir baflka saatle karfl›laflt›ram›yor-
san›z böyle bir saat ne kadar gereklidir ki?

Scientific American, Eylül 20002.

Çeviri: Alp Ako¤lu
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derli¤inde yürütülen ACES projesi kapsam›nda
üzerinde çal›fl›lan Pharao atom saati, içinde kütle-
çekimsiz ortam›n oluflturuldu¤u uçaklarda deneni-

yor. 2005 y›l›nda, denemelerin Uluslararas› Uzay
‹stasyonu’na tafl›nmas› düflünülüyor. PARCS ad›
verilen benzer bir ayg›t da ABD’deki laboratuvar-
larda gelifltirildi. Bu ayg›tlarda, lazerler yard›m›yla
gaz›ms› küçük toplar halinde süperso¤utulan sez-

yum atomlar›, elektronlar›n spinle-
rini de¤ifltiren mikrodalga bofllu-
¤una do¤ru gönderilirler. Bir son-
da lazeri, atomlar› yeniden bulur
ve kaç›n›n istenen duruma geldi¤i-
ni belirler. Bir geribesleme ilmi¤i,
saatin t›klamalar› olan sezyum
atomunun do¤al spin de¤iflme fre-
kans›na kilitlenir. Daha sonra
elektronik sayaç 9.192.631.770
mikrodalga frekans›n› sayar ve
uluslararas› anlaflmaya göre her
birini bir saniye olarak belirler. 

Her saatin, en az›ndan iki basit bilefleni vard›r:
bir sal›ngaç ve bir sayaç. Bir atom saati çok dakik-
tir; çünkü fazladan bir ö¤esi daha bulunur. Bu, tit-
reflenin mükemmele yak›n düzende çal›flmas›n› sa¤-
layan atomik bir referans› periyodik olarak kontrol
eden bir sistemdir. Bir optik iyon saatinde, moröte-
si sonda lazeri sal›ngaç ifllevi görür. Bir k›z›lötesi la-
zerin atmalar›, sayac› çal›flt›r›r. Neredeyse hareket-
siz duran tek bir c›va atomunun yörüngesinde dola-
nan bir elektron mükemmel bir refe-
rans ifllevine sahiptir. 
TTuuzzaakkllaammaa vvee YYaakkaallaammaa:: F›-
r›nda buharlaflt›r›lan bir parça c›-
vadan gelen bir atom, bir ak›mla
elektronlar›ndan birinden ayr›la-
rak iyonlaflt›r›l›r ve art› yüklü
olarak kal›r. Elektromanyetik
alan, iyonu halka biçimli kapan›n
merkezine yerlefltirir. So¤utucu la-
zer olarak adland›r›lan bir lazer de-
meti (mor), iyonun en d›flta yer alan
elektronunu saniyede milyonlarca kez,
daha d›flta yer alan karars›z bir yörüngeye z›plat›r.
Elektron, zemin seviyesine her geri dönüflünde ›fl›-
maya yol açar. Bu ›fl›man›n iki ifllevi var: Birincisi,
atomun neredeyse mutlak s›f›ra kadar so¤umas›n›n
sa¤lanmas›; ikincisi, bilim adamlar›n›n saatin hala
çal›flt›¤›n› do¤rulamalar›n› (mikroskoptan) sa¤lama-
s›. Atom, so¤uk oldu¤u ve parlad›¤› sürece, saatin

referans› olarak kullan›ma haz›r demektir. 
SSoonnddaallaammaa vvee RRaaffllaammaa:: Bir iyon saatinin içinde-
ki atoma en yak›n fley sonda lazeridir (mavi). Lazer-
den gelen fotonlar›n rengi, titreflimin frekans›n› ve-
rir. Saatin frekans›n›n yavafllad›¤›n› ya da h›zland›¤›-
n› kontrol etmek için, lazer c›va atomu üzerine pe-
riyodik olarak gönderilir. Bilim adamlar›, sonda ›fl›-
¤›n›, do¤ru frekansa getirmek için, iyonu yar›karar-

l› bir yörüngeye ç›kararak,
onu yar›m saniyeye ka-
dar "rafa kald›rabilir-
ler". Lazer bu belirli

frekansa ayarland›-
¤›nda, elektron ›fl›-
ma yapmay› b›ra-
k›r ve iyon karanl›k
hale gelir. E¤er la-

zer sal›ngac› kayarsa,
iyon yeniden parlar. 

EEflfllleeflflttiirrmmee vvee ÖÖllççmmee:: Bir geribesleme sistemi,
floresans› minimum olacak flekilde ayarlar. Sonda
›fl›¤›, böylece sabit kal›r ve bir optik fiberle sayaca
gider. Sonda ›fl›¤› saniyede yaklafl›k bir katrilyon ke-
re titreflir. Bu say›labilenin çok üzerinde bir titreflim-
dir. Üçüncü bir lazer indirgeyici gibi davran›r ve sin-
yali saniyede yaklafl›k bir milyar titreflime dönüfltü-
rür. Üçüncü lazer aralarda karanl›k süreler bulunan
sadece birkaç femtosaniyelik atmalar gönderir.

Buradaki hüner, atmalar›n frekans›n› sonda ›fl›-
n›n›n frekans›na kilitlemek. Bunu yapabilmek için,
prizmadan geçirilen çok k›sa atmalar›n her biri, eflit
frekans aral›klar›na sahip gökkufla¤› renklerine ay-
r›l›rlar. Ayarlanabilen bir aynay› hareket ettirerek,
bilim adamlar› atmalar aras›ndaki gecikmeleri bul-
maya çal›fl›yorlar. Bunu her atman›n tafl›d›¤› frekan-
s› geniflleterek ya da daraltarak yap›yorlar. Sonda
›fl›¤›n›n frekans›, renk çizgilerinden birine denk ge-
tiriliyor. Bu frekans c›va iyonunun davran›fl›yla belir-
leniyor. Bir elektronik alg›lay›c›, saniyede bir milyar
kez tekrarlayan eflzamanl› atmalar› say›yor ve zama-
n› ölçüyor. 

Zaman› Bir Atomdan Ç›karmaK
.
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Brezilya’da buluflman›za bir saat geç kal›n,
kimse oral› olmaz. Ama New York’ta birini befl ya
da on dakika bekletirseniz, bunun için esasl› bir
aç›klama yapman›z gerekir. Birçok kültürde za-
man esnektir, baz›lar›ndaysa gerginlik yapar! Do¤-
rusu, belli bir kültürün insanlar›n›n zaman› nas›l
alg›lay›p kulland›klar›, hem toplumlar›n›n öncelik-
lerini hem de kendi dünya görüfllerini yans›t›r.

Toplumbilimciler, yaflam›n h›z›nda oldu¤u ka-
dar, toplumlar›n zamana bak›fllar›nda da, ülkeler
aras›nda büyük farkl›l›klar oldu¤unu belirlemifller:
Zaman, gelece¤i delip geçen bir ok mu; yoksa,
geçmiflin, bugünün ve gelece¤in sonsuza dek dön-
gü içinde oldu¤u, devinen bir tekerlek mi? Kimi
kültürlerde zaman ve yer kavramlar› iç içe geçmifl-
tir. Örne¤in, Avustralya’daki Aborjinlerin “Düfl Za-
man›” kavram›, yaln›zca bir yarat›l›fl miti de¤il, ay-
n› zamanda, k›rl›k alanlarda yollar›n› bulmak için
kulland›klar› bir tür yöntemdir. ‹lginçtir ki, zaman
konusundaki kimi görüfller de, kültürel farkl›l›klar
aras›nda köprü kurar; neredeyse evrensel olarak
görülür: Güçlü birinin, kendisinden daha düflük
konumdaki bir baflkas›n› bekletmesinin kabul edi-
lebilir oldu¤u gibi.

Toplumlarda zaman incelemelerine, pragmatik
ve kozmolojik olmak üzere iki farkl› aç›dan yakla-
fl›labilir. 1950’lerde, Antropolog Edward T. Hall,
toplumsal zaman›n kurallar›n›n, toplumlar için
“sessiz bir dil” oluflturdu¤unu yazm›flt›. “Kurallar
her zaman aç›kça dile getirilmese de”, diyordu
Hall, “o toplumun havas›nda bulunurlar... Ya tan›-
d›k ve rahatlat›c›, ya da yabanc› ve yanl›flt›rlar”.

Hall, 1955 y›l›nda Scientific American dergi-
sinde, zaman›n farkl› alg›lanma biçimlerinin farkl›
kültürlerden insanlar aras›nda yanl›fl anlamalara
yol açabilece¤ini anlat›yordu. “Yabanc› bir ziyaret-
çi taraf›ndan yar›m saatten fazla bekletilen bir bü-
yükelçi, ziyaretçisinin özür borçlu olup olmad›¤›n›
bilmeli, yabanc› ziyaretçiye göre bu davran›fl bir
hakaret olmayabilir” diyordu Hall. “Belki de o ül-
kedeki zaman sistemi farkl› birimlerden olufluyor-
dur; ziyaretçi, bize göründü¤ü kadar geç kalmam›fl
olabilir. Hangi durumlarda özür dilenmesi gerekti-
¤ini bilmek için, o ülkenin zaman sistemini de bil-
mek zorundas›n›z... Farkl› kültürler, zaman›n bi-
rimlerine farkl› de¤erler yüklerler”.

Bugün, kol saatleri ve takvimler, kültür fark›
gözetmeksizin, yerkürede yaflayanlar›n ço¤unu ay-
n› zaman ritminde birlefltiriyor. Yine de bu, hepi-
mizin ayn› ritimle yaflad›¤› anlam›na gelmiyor. Ca-
lifornia Eyalet Üniversitesi’nden toplumsal psiko-
log Robert V. Levine, “Zaman üzerine araflt›rma
yapman›n iyi yanlar›ndan biri de, zaman›n kültür-
lere aç›lan eflsiz bir pencere olmas›” diyor. “Kül-
türlerin nelere de¤er verdi¤i ve neye inand›¤› so-
rular›n›n yan›tlar›n› buluyorsunuz. ‹nsanlar için ne-

yin önemli oldu¤u konusunda gerçekten de iyi bir
fikir ediniyorsunuz”.

Levine ve arkadafllar›, 31 ülkede, “zaman›n h›-
z›” olarak adland›rd›klar› bir araflt›rma yapm›fllar.
1997 y›l›nda yay›mlanan “Zaman›n Co¤rafyas›”
(Geography of Time) adl› kitab›nda Levine, ülkele-
ri üç farkl› ölçüte, kentlerde, insanlar›n kald›r›m-
larda yürüme h›z›; postanelerdeki görevlilerin, pul
sat›n almak isteyen biri geldi¤inde bu iste¤i ne ka-
dar çabuk yerine getirdikleri; ve ortak kullan›m
alanlar›ndaki saatlerin do¤rulu¤una göre nas›l s›-
n›fland›rd›¤›n› anlat›yor. Araflt›rmac›, bu de¤iflken-
liklere göre ele al›nd›¤›nda, en “h›zl›” befl ülkenin
‹sviçre, ‹rlanda, Almanya, Japonya ve ‹talya oldu-
¤unu görmüfl. En “yavafl” befl ülkeyse Suriye, El
Salvador, Brezilya, Endonezya ve Meksika.

ABD’deki Queens College’den Kevin K.
Birth’se, Trinidad’daki insanlar›n zaman alg›lar›n›
araflt›ran bir antropolog. 1999 y›l›nda yay›mlanan,
“Her Zaman Trinidad Zaman›d›r: Toplumsal An-
lamlar ve Zaman Bilinci” (Any Time is Trinidad Ti-
me: Social Meanings and Temporal Conscious-
ness) adl› kitab›, Trinidad’da s›k kullan›lan ve geç
kalmay› mazur gösteren bir deyime gönderme ya-
p›yor. Örne¤in, akflam alt›da bir buluflman›z var;
buluflma yerine ancak 18:45 ya da 19:00’da gele-
biliyorsunuz. Gerekçeniz haz›r, “Her zaman Trini-
dad zaman›d›r”!.. Öte yandan, konu ifl iliflkilerine
geldi¤inde bu esnek yaklafl›m, yaln›zca güçlüler
için geçerlili¤ini koruyor. Patron, ifle geç gelip
“Her zaman Trinidad zaman›d›r” deyip yerine otu-
rabilse de, çal›flanlar›n›n daha dakik olmas› bekle-
niyor; onlar için, “zaman zamand›r” deyimi geçer-
li. Birth, kiflisel güçle bekleme süresi aras›ndaki
bu iliflkinin, baflka kültürlerde de geçerli oldu¤u-
nun alt›n› çiziyor.

Zaman›n do¤as›n›n belirsizli¤i, bu konuda çal›-
flan antropologlar›n ve toplumsal psikologlar›n ifli-

ni zorlaflt›ran bir etken. Bir topluma girip, birine
do¤ru yürüyüp, “Bana zaman konusundaki düflün-
celerinizden söz edin” diyemezsiniz diyor Birth.
“‹nsanlar›n böyle bir soruya verilecek yan›tlar›
yoktur. Bunun baflka bir yolunu bulmal›s›n›z”.

Birth, Trinidadl›lar›n zamana nas›l de¤er biç-
tiklerini, zamanla paray› nas›l iliflkilendirdiklerini
keflfederek anlamaya çal›flm›fl. K›rsal bölgelerde
yaflayanlar aras›nda yapt›¤› araflt›rmada, günlük
çal›flma ritimleri gündo¤umu gibi do¤al olaylarca
belirlenen çiftçilerin, uydu kanallar›n› izleseler ve
popüler Bat› kültürüyle tan›fl›k olsalar da, “zaman
para demektir” ya da “zaman yönetimi” gibi kav-
ramlardan habersiz olduklar›n› ortaya ç›karm›fl.
Öte yandan, ayn› bölgede çal›flan terzilerin bu kav-
ramlar›n fark›nda olduklar›n› görmüfl. Araflt›rmac›-
ya göre bu durum, ücretli çal›flman›n terzilerin za-
mana bak›fllar›n› de¤ifltirmesinden kaynaklan›yor.
Zaman› parayla iliflkilendirerek düflünmek küresel
bir tutum de¤il; ancak, iflimiz ve birlikte çal›flt›¤›-
m›z insanlarla do¤rudan ilgili.

‹nsanlar›n zaman› günlük yaflamda ele al›fl bi-
çimleriyle, soyut bir kavram olarak kavray›fllar›
aras›nda da büyük farkl›l›klar olabiliyor. “Bir kül-
türün, zaman›n mitolojisine bak›fl›yla o kültürden
insanlar›n günlük yaflamda zamana bak›fllar› ge-
nellikle birbirinden çok farkl›” diyor Birth. “Gün-
lük yaflamda Stephen Hawking’in kuramlar›n› dü-
flünmeyiz”.

Kimi kültürler, geçmifl, bugün ve gelece¤i bir-
birinden kesin çizgilerle ay›rmazlar. Avustralya
Aborjinleri, “Düfl Zaman›” s›ras›nda atalar›n›n top-
raktan ç›kt›klar›na inan›rlar. Atalar, dünyay› flark›
söyleyerek yarat›rlar; canl› cans›z herfleyi tek tek
adland›rarak onlar› var ederler. Bugün bile, her-
hangi bir fley, bir Aborjin (onun için) flark› söyle-
yene kadar var olamaz.

‹ngiliz yazar ve elefltirmen Ziauddin Sardar,
Bat›’n›n, zaman geçtikçe yaflam›n daha iyi olaca¤›
beklentisini yayarak zaman› “kolonilefltirdi¤i” gö-
rüflünde. “Zaman› kolonilefltirirseniz, gelece¤i de
kolonilefltirirsiniz. Zaman›n bir ok oldu¤unu düflü-
nürseniz, elbette ki gelece¤inde tek bir yönde iler-
leyen geliflme oldu¤unu düflünürsünüz. Ancak,
farkl› insanlar, farkl› gelecekler istiyor olabilirler”.

Carol Ezzell,”Clocking Cultures”. 
Scientific American, Eylül 20002.
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Dünyan›n baflta gelen saat yap›mc›lar›, geçti¤i-
miz May›s’ta bir araya geldiler. Amaçlar›, en son
bulufllar›n› sunmakt›. Kat›l›mc›lar, saat tamircilerin-
den de¤il, tayflar ve kuantum düzeyleriyle ilgili ko-
nularda muhabbet eden bilim adamlar›ndan oluflu-
yordu. Günümüzde, daha duyarl› saatler yapmak is-
teyen birinin fizi¤in ve mühendisli¤in s›n›rlar›n› pek
çok yönde zorlamas› gerekiyor. Bu bilim adamlar›,
saniyenin katrilyonda biri kadar süren atmalarla
gönderilerek, odac›klar›n içinde atomlar› mutlak s›-
cakl›¤›n yaln›zca bir derecenin birkaç milyonda bi-
ri kadar s›cakl›¤a kadar so¤utan lazerlerle çal›fl›-
yorlar. Her bir iyonu, ›fl›¤›n içindeki küçük delikler-
de ve manyetik alanda tuzaklayarak elektronlar›n
yörüngelerinde dönmelerini ustal›kla kontrol ede-
biliyorlar.

Teknolojideki geliflmelere ba¤l› olarak, afl›r›
duyarl› zaman tutma, hiç görülmemifl bir h›zla ge-
lifliyor. Bu günlerde, iyi bir sezyum demeti saati,
(flu an 63.000 $’a sat›l›yor) ayda yaklafl›k 1 mikro
saniye hata yap›yor. Bu saatin frekans›, 1013’te 5
hata pay›na sahip. ABD için temel al›nan zaman
standard›, 1999’da Ulusal Standartlar ve Teknolo-
ji Enstitüsü taraf›ndan kurulan bir sezyum saatinin
gösterdi¤i zaman. Bu saat, 1015 de bir hata pay›na
sahip. (K›saca 10-15 olarak gösteriliyor.) Bu, ensti-
tünün 1975 y›l›ndaki en iyi saatinden yaklafl›k 500
kez daha duyarl› bir saat. Ancak, bundan çok daha
iyileri, 2005 y›l›nda Uluslararas› Uzay ‹stasyonu’na
yerlefltirilecek. Bu saatlerin, 10-16’dan daha duyarl›
biçimde t›klamas› bekleniyor. Bunun yan›nda, daha
baflar›l› yeni saat tasar›mlar› – sezyum yerine kal-
siyum ya da c›va iyonlar›n› kullanarak zaman› ölçe-
bilecek – fizikçilerin üç y›l içinde duyarl›l›¤› 10-18

düzeyine ulaflt›rabilece¤ini, yani 10 y›ldan k›sa bir
süre içinde duyarl›l›¤›n 1000 kez artabilece¤ini dü-
flünmelerine yol aç›yor. 

Asl›nda, duyarl›l›k tam olarak do¤ru kelime de-
¤il. "Saniye", 1967 y›l›nda uluslararas› platformda
tan›mland›¤› üzere, "Sezyum 133 atomunun, ze-
min durumundaki iki hiperfin seviye aras›ndaki ge-
çiflleri s›ras›nda ortaya ç›kan ›fl›n›m›n
9.192.631.770 periyodu tamamlamas› için geçen
süre" olarak tan›mlan›yor. Bir saniyeyi ölçmek için
sezyum atomuna bakmak zorunda oldu¤umuzu
söyleyen bu tan›m›, bir an için bir yana b›rakal›m.
Çünkü, çok yak›nda, en iyi saatler, bu tan›ma uy-
mayacaklar› için, yani sezyum atomunun frekans›-
n› saymayacaklar› için saniyeleri ölçmeyecekler. 

Bununla birlikte, daha temel bir sorun var:
Einstein’›n kuramsal olarak ortaya koydu¤u ve de-
neylerle de kan›tlad›¤› gibi, zaman mutlak de¤il.
Herhangi bir saatin çal›flmas›, kütleçekimi artt›¤›n-
da ya da saat gözlemciye göre h›zla hareket etti¤in-
de yavafllar. Bir elektron manyetik kutuplar›n› de-
¤ifltirdi¤i zaman ortaya ç›kan bir fotonun frekans›
da bundan etkilenir. 

Bilim adamlar›, afl›r› duyarl› saatleri Uluslarara-
s› Uzay ‹stasyonu’na yerlefltirerek, görelili¤i en zor
s›navlardan birine sokacaklar. Ancak, saatler 10-18

duyarl›l›¤›na ulaflt›¤›nda - ki bu evrenin yafl› süre-

sinde yaln›zca yar›m saniyelik bir sapmaya denk
geliyor - görelili¤in etkileri bilim adamlar›n› dene-
yecek. Çünkü, yeryüzündeki hiçbir teknoloji, dün-
yan›n çeflitli yerlerindeki saatleri bu duyarl›l›kta
ayarlamak için yeterli de¤il. 

Duyarl›l›¤› Bulmak
Peki, neden atomik saatleri gelifltirmek için bu

kadar zahmete giriyoruz? Bir saniye, zaten çok du-
yarl› olarak, 0’dan sonra 14. basama¤a kadar öl-
çülebiliyor. Bu, öteki temel ölçü birimlerinden en
az›ndan 1000 kez daha duyarl› bir ölçüm. Neden-
lerden biri, zaman›n giderek daha da önem kaza-

nan, temel bir birim olmas›. Öteki alt› basit birim-
den üçü (metre, lümen, amper) zaten zamana ba¤-
l›. Kilogram ve mol ise s›rada bekliyor. Ünlü E=mc2

formülü, kütlenin enerjiye dönüflebilece¤ini söylü-
yor. Bu sayede, belki kilogram, zamana ba¤›ml›
olarak yeniden tan›mlanabilir. Kütle, ona eflde¤er
miktarda enerjiyle ifade edilebilir. Saatlerin geliflti-
rilmesiyle, di¤er ölçü birimleri de daha duyarl› ha-
le getirilebilir.

Daha kararl› ve tafl›nabilir saat tasar›mlar›, Kü-
resel Konumland›rma Sistemi ve bunun gelifltirilme
aflamas›nda olan Avrupal› rakibi Galileo’n›n yön
bulma duyarl›l›¤›n› ve güvenilirli¤ini art›racak. Da-
ha duyarl› saatler, NASA’n›n uydular›n› daha iyi iz-
leyebilmesini; kamu hizmeti yapan flirketlerin ve
haberleflme flirketlerinin flebekelerindeki hatalar›
daha iyi izleyebilmelerini; yerbilimcilerin depremle-
ri ve nükleer bomba denemelerini daha duyarl› bi-
çimde saptayabilmelerini sa¤layacak. Gökbilimci-
ler, yeryüzünün farkl› yerlerindeki teleskoplar› efl-
zamanl› olarak kullanarak, çektikleri görüntüleri
belirgin biçimde keskinlefltirebilirler. Ayr›ca, mik-
roçip boyutlar›nda üretilen ucuz atom saatleri, he-
nüz hayal bile edilemeyen kullan›m alanlar›na sa-
hip olabilir. Zaman›n nas›l bu kadar duyarl› ölçüle-
bildi¤ini anlamak için, atom saatlerinin çal›flma bi-
çimini bilmek gerekiyor. Temelde, bir atom saati,
öteki saatlerle benzer biçimde çal›fl›r. Belirli aral›k-
larla titreflen bir maddenin titreflimleri, bir sayaç
taraf›ndan say›l›r ve bu say› saniyelere dönüfltürü-
lür. Bir atom saatindeki sal›ngaç (titreflen), bir sar-
kaç gibi mekanik ya da bir kuartz kristali gibi
elektromekanik olarak çal›flmaz. Atom saatindeki
sal›naç, kuantum mekani¤ine göre çal›fl›r: Sezyum
atomunun en d›flta yer alan elektronu, bir ›fl›k fo-
tonunu so¤urdu¤unda, elektronun manyetik alan›-
n› tersine döndürüverir. 

Sarkaçlar ya da kristallerin tersine, her sezyum
atomu birbirinin ayn›s›d›r. Her bir sezyum atomu,
mikrodalga ›fl›n›mla karfl›laflt›¤›nda, tam olarak sa-
niyede 9.192.631.770 kez manyetik alan›n› de¤ifl-
tirir. Saniyeleri bulmak içinse, bir sayaç, tayf üze-
rinde, sezyum atomlar›n›n mikrodalga ›fl›n›mla en
fazla etkileflti¤i bölgedeki titreflimleri sayar. 

Ne var ki, kuantum fizi¤inde, hiçbir fley o ka-
dar basit de¤il. Heisenberg belirsizli¤i denen bir
prensibe göre, bir fotonun frekans›n› saptayabilme-
nin bir s›n›r› var. Buna göre elde tek bir foton ol-
sayd›, hata pay› gerçekten çok büyük olacakt›. An-
cak, tek bir atoma de¤il, ayn› anda bir milyondan
fazla atoma bakarsan›z, tek bir ölçüm yapmam›fl
olursunuz. 

Çok say›da sezyum atomu kullan›lmas› da bafl-
ka sorunlar do¤uruyor. Oda s›cakl›¤›nda, sezyum
yumuflak, gümüfli renkli bir metaldir. Ancak, onu
elinize alabilseydiniz – ki sezyum soyla çok h›zl›
tepkimeye girdi¤inden bunu yapmak istemezsiniz
– avucunuzun içinde alt›n renkli bir gölcük olufltu-
racakt›. Bir sezyum demeti saatinde, bir f›r›n sez-
yumu buharlaflacak kadar ›s›t›r. Bu s›cak parçac›k-
lar, saatin içindeki odac›¤›n içinde çeflitli h›zlarla ve

Mükemmel Saatler
.
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Atomik Mikro Saatler
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’nden

Donald Sullivan, 100 dolardan daha düflük bir ma-
liyete, 10 watt gücünde, bir cihaz yapabilece¤ini ve
New York’taki tüm GPS (Küresel Konumland›rma
Sistemi) sinyallerini bozabilece¤ini öne sürüyor.
GPS sinyallerine dayanan yön bulma ayg›tlar›nda,
küçük atom saatlerinin kullan›lmas›, onlar› bu tür
sald›r›lara karfl› güvenli hale getirecek. Atom saat-
leri, bir kol saati boyutlar›na indirilebilirse, GPS al›-
c›lar›na yerlefltirilebilecek. Fazladan duyarl›l›k, bu
ayg›tlar›n çok daha dar bir frekans aral›¤›nda çal›fl-
mas›n›, dolay›s›yla da sinyal bozucular› hayal k›r›k-
l›¤›na u¤ratmalar›n› sa¤lar. Geliflmifl Savunma
Araflt›rma Projeleri Ajans›, flifreli iletiflim ve GPS
al›c›lar› için bir yonga üzerinde atom saati gelifltiril-
mesine yönelik, 20 milyon dolarl›k bir proje bafllat-
t›. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’ndeki
bilim adamlar›, 1999’da 15 cm3 hacminde bir pro-
totip yapt›lar. Son tasar›mlar›ysa, bundan % 95 da-
ha küçük. E¤er atomik kol saatleri bir gün yap›l›r-
sa, belki zaman› bize nanosaniye duyarl›l›¤›nda söy-
lemeyecekler; ancak, örne¤in kol telefonu konufl-
malar›m›z›n özel olmas›n› sa¤layabilecekler. 



aç›larla gezinirler. Baz›lar› çok h›zl› hareket etti¤i
için, görelilik kuram› gere¤i, titreflimlerini yavaflla-
m›fl gibi ölçersiniz. Ayn› zamanda, Doppler kayma-
s›ndan dolay› da olduklar›ndan daha yüksek ya da
düflük frekansl› gibi görünürler. Atomlar›n her biri
farkl› flekilde hareket etti¤i için, ölçülen titreflimle-
rin duyarl›l›¤› azal›r.

Heisenberg, belirsizlik üzerine çal›fl›rken,
atomlar› yavafllatman›n bir yolunu da düflünmüfl
müydü acaba? fiimdi, atom saati yap›mc›lar›n›n
yapmak istedi¤i bu. Dünyadaki en iyi befl saatin
dördü, (Bu saatler, ABD Ulusal Standartlar ve Tek-
noloji Enstitüsü’nde; ABD Washington DC’deki Do-
nanma Gözlemevi’nde; Almanya Braunschweig’de-
ki ve Fransa Paris’deki standartlar enstitülerinde
yer al›yor.) süperso¤utulmufl sezyum atomlar›ndan
oluflmufl toplar› bir yay›n içinden bir mikrodalga
odac›¤›na gönderiyor. S›cak sezyum gaz›n› süper-
so¤utulmufl bir top haline getirmek içinse kesiflen
alt› lazer demetiyle, atomlar yavafllat›l›yor ve 2
mikrokelvinden daha düflük bir s›cakl›¤a kadar so-
¤utuluyorlar. Atomlar böylece, neredeyse hareket-
siz kal›yorlar. Düflük s›cakl›k, hem görecelik hem
de Doppler kaymas›n› önlemeye yetiyor. ‹lk olarak,
1996’da yap›lan bu saatler, uluslararas› atomik za-
mandaki belirsizli¤i %90 oran›nda azaltt›.

Uzayda Zaman
Do¤ru bir saniye yaratmak için, bu saatler hâ-

lâ en iyisini yap›yorlar. Ulusal Standartlar ve Tek-
nololoji Enstitüsü’nden Donald Sullivan‘›n söyledi-
¤ine göre, gözlem zaman›n› iki kat›na ç›karmak
için, kulenin uzunlu¤unu dört kat›na ç›karmak ge-

rekiyor. Laboratuvar›’n›n tavan›na bir delik açmak
yerine, Sullivan’›n daha iyi bir önerisi var: Bu tür
saatleri Uluslararas› Uzay ‹stasyonu’na yerlefltir-
mek. Bu konudaki üç projeden birini yürüten Sul-
livan, uzayda 74 cm’lik bir bofllukta, saniyede 15
santimetrelik h›zlarla toplar› f›rlatabilece¤imizi söy-
lüyor. Böylece, onlar› gözlemek için 10 saniyemiz
olur. Üzerinde çal›flt›¤› 25 milyon dolarl›k "Uzayda-
ki Birincil Atom Kaynak Saati" (PARCS) projesi, sa-
niyeyi 1017’de 5 duyarl›l›kla hesaplayacak. 

2005’in sonlar›nda f›rlat›lmas› düflünülen
PARCS, uzay istasyonunda, Avrupa Uzay Ajans›’n›n
Atom Saati Grubu (ACES) adl› bir ayg›tla birlefltiri-
lecek. Her iki saat de % 99,99997 duyarl›kla, al-
çak yörüngedeki mikroçekim ortam›n›n, yeryüzün-
deki saatlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, zaman› nas›l ya-
vafllatt›¤›n› ölçecek. 

Rubidyum Atom Saati (RACE) ad› verilen üçün-
cü bir saatin 2008 y›l›nda öncekilerin izinden git-
mesi planlan›yor. RACE, ad›ndan da anlafl›laca¤› gi-
bi, atom saati yap›mc›lar›n›n al›flk›n oldu¤u sezyum
yerine, baflka bir alkali elementle çal›flacak. Proje
yürütücüsü Gibble’a göre, en iyi sezyum saatlerin-
de en büyük hata kayna¤› so¤uk çarp›flmalar. Mut-
lak s›f›ra yaklaflan s›cakl›klarda, kuantum fizi¤i
bask›n hale gelir ve atomlar dalgalar gibi davran-
maya bafllarlar. Normalden yüzlerce kez daha bü-
yükmüfl gibi görünürler ve çok daha s›k çarp›fl›rlar.
Bir mikrokelvin s›cakl›kta, sezyum neredeyse olabi-
lecek en büyük çap›na ulafl›r. Ancak, bir rubidyum
atomu için etkin boyut bundan 50 kez küçüktür.
Bu sayede, RACE’in PARCS ve ACES’in yaklafl›k 5
kat› duyarl›l›¤a sahip olabilece¤i hesaplan›yor.

Rubidyum saatleri baflka üstünlükler de sunu-
yor: Çok küçük yap›larla ilgili bir sabit olan alfa’da-
ki (ince yap› sabiti) dalgalanmalara bakma olana¤›.
Alfa, atomlar ve moleküllerdeki elektromanyetik
etkileflimlerin fliddetini tan›mlar. 1/137 gibi birim-
siz ve fizi¤in Standart Modeli’nin d›fl›nda kalan bir
de¤er olan bu say›n›n neden bu de¤ere sahip oldu-
¤u konusunda da görünürde bir neden yok. Ne var
ki bu önemli bir say›. Alfay› önemli oranda de¤ifl-
tirdi¤inizde, bildi¤imiz kadar›yla evren yaflam› des-
tekleyemez duruma geliyor. 

Standart Model’de, ince yap› sabiti, sonsuza
kadar de¤iflemez. Ancak, baz› karfl› kuramlara (ör-
ne¤in sicim kuramlar›) göre, alfa zaman içinde bü-
yüyebiliyor. A¤ustos 2001’de, bir grup gökbilimci,
geçti¤imiz alt› milyar y›l içinde, alfan›n 10.000’de
bir oranda artm›fl olabilece¤ini aç›klad›. Rubidyum
saatlerini sezyum ve öteki elementleri kullanan sa-
atlerle karfl›laflt›r›rsak, bilim adamlar›, bu saatler-
deki alfa dalgalanmalar›n› 20 kez azaltabilirler. 

Sezyumun rubidyumla de¤ifltirilmesini bir yana
b›rak›rsak, RACE, atomlar› lazerlerin so¤uttu¤u, mik-
rodalgalar›n elektronlar› uyard›¤› standart bir saat
olacak. Bu, güvenilirli¤i kan›tlanm›fl bir tasar›m. An-
cak, yak›nda modas› geçecek gibi görünüyor.

A¤ustos 2001’de, Scott A. Diddams ve Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitüsü’ndeki çal›flma
arkadafllar›, saat yap›mc›lar›n›n yaflad›klar› süre
içinde göremeyeceklerini düflündükleri bir saatin
k›sa bir denemesini gerçeklefltirdiler. Bu, tek bir c›-
va atomuyla çal›flan optik bir atom saati. Mikrodal-
galar› afl›p daha yüksek frekansl› olan görünür ›fl›-
¤› kullanma fikri do¤al görünebilir. Optik fotonlar,
elektronlar›n bir üst seviyeye atlamalar›n› sa¤laya-
cak kadar yüksek enerjiye sahipler. Böylece, spin
gibi ince ayr›nt›larla u¤raflmaya gerek kalm›yor.
Ancak, ortaya ç›kan yeni sorun, bu yüksek frekan-
s› sayabilecek sayaç bulmak.

ABD California’daki Jet ‹tki Laboratuvar›’ndan
(JPL) Eric A. Burt, saniyede 1016 kerelik bir titrefli-
min nas›l say›laca¤›n› kimsenin bilmedi¤ini söylü-
yor. Burt, elektronik sayaçlar›n kullan›labildi¤i,
mikrodalga rejimine uzanan bir köprü kurulmas›
gerekti¤ini de ekliyor. 

Burada, optik cetvel devreye giriyor. 1999’da,
Max Plank Entitüsü Kuantum Opti¤i Bölümü’nden
Thomas Udem, Theodor W. Hansch ve di¤er arafl-
t›rmac›lar, bir gigahertz frekansa sahip bir referans
lazeri kullanarak, optik frekanslar› do¤rudan ölç-
menin bir yolunu buldular. Ifl›¤›n her bir atmas›, sa-
dece birkaç düzine femtosaniye (10-15 saniye, ya da
saniyenin katrilyonda biri) kadar sürüyor. Bir lazer
sadece bir renkte, sürekli bir ›fl›n demeti gönderi-
yor. Ancak, bu lazerin de atmalar› olursa, her bir
parlamada bir renk kar›fl›m› ortaya ç›k›yor. Femto-
saniyelik atman›n tayf›, görülmeye de¤er. Tayfa
bakt›¤›n›zda, bir gökkufla¤›n›n renklerinde, birbiri-
ne eflit aral›kta da¤›lm›fl, her biri komflusuna tam
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Frans›z Ulusal Uzay Araflt›rmalar› 
Merkezi’nce yürütülen ACES projesi

kapsam›nda, Pharao atom saati
laboratuvarda deneniyor.

Bir NASA A¤ sayfas›, uzay istasyonu için dü-
flünülen bir atomik kronometrenin flimdiye kadar
yap›lm›fl en dakik saat olaca¤›n› vurguluyor. Bu
saat, 300 milyon yolda bir saniye hatayla zaman›
tutacak. Saat yap›mc›lar›, sanki saatleri hiç dur-
madan binlerce y›l çal›flacakm›fl gibi konufluyor ol-
salar da, tipik bir sezyum saati 20 y›ldan daha
uzun süre çal›flam›yor. ‹yi bir kol saati bile bun-
dan daha uzun süre çal›flabiliyor. 

fiimdi, bir grup gele-
cekçi ve mühendis,
10.000 y›l süresince hiç
durmadan çal›flacak bir
saat yapmaya çal›fl›yorlar.
Bu mekanik saat, tasar›m-
c› Danny Hillis’e göre da-
ha çok bir sosyolojik de-
ney olacak. Hillis’e göre,
bir saat süreklili¤in simge-
si ve gerçekten uzun süre
için çal›flan bir saat insan-

lara zaman konusunda bir perspektif sa¤layacak.
3000 y›l›n›, insanlar için soyut bir kavram olmak-
tan ç›karacak. 

Long Now ad›nda bir grup kuran Hillis ve ar-
kadafllar›, bir an›t büyüklü¤ündeki saatlerini yer-
lefltirmeyi düflündükleri Nevada’da bir tepeyi sat›n
ald›lar. Saatin yerlefltirilece¤i büyük odan›n tepe-
sinde yer alan bir yar›ktan düflen ö¤le günefli, ya-
p›fl›k iki metalden oluflan bir bant›n üzerine odak-

lanacak ve bu da saatin ayar-
lanmas›n› sa¤layacak bir a¤›r-
l›¤› tetikleyecek.

10.000 y›l çal›flmas› dü-
flünülen bu mekanik saat, yu-
kar›da görülen ilk örne¤inin
an›t boyutlu versiyonu olacak.
Saat, bükülerek çal›flan bir
sarkaç sayesinde dakikalar›
hesaplayacak; ancak, üzerin-
de sadece y›l, yüzy›l ve biny›l-
lar› gösterecek. 

Tüm Zamanlar›n Saati
.

Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitüsünde yer
alan NIST-F1 sezyum atom

saati, ABD’nin referans saati



olarak eflit uzakl›kta yer alan, milyonlarca keskin
çizgi görülüyor. Ayn›, bir cetvelin üzerindeki çizgi-
ler gibi. Gibble, "Saniyede bir milyar kez atma ya-
pan bir lazer yapabilirsiniz ve inan›lmaz bir flekilde,
frekanslar›n bileflimi bir hertz (saniyede bir titre-
flim) olur." diyor.

Diddam’›n Ulusal Standartlar ve Teknoloji Ens-
titüsü’ndeki grubu, elektromanyetik bir tuzakla sa-
bitledikleri c›va iyonlar› kullanarak basit bir optik
saat yapt›lar. Her bir atom bir elektron kaybetti¤in-
den, iyonlar art› yüklü hale geliyorlar. Ayn› yükte
olduklar› için birbirini itiyorlar ve çarp›flma sorun
olmuyor. Ayg›t, henüz sürekli biçimde çal›flmak
için fazla k›r›lgan olsa da saniyenin 1016’da 6’s› ci-
var›nda duyarl›l›¤a sahip. Baha uzun dönemlerde,
belirsizlik 10–18’e ulaflabilir. Sullivan, c›van›n bunun
için ideal bir element olmad›¤›n› vurguluyor. 

Udem ve Hansch, onun bir ad›m önünde gidi-
yorlar. Onlar, indiyum iyonunu inceliyorlar ve Gibb-
le’›n de üzeride durdu¤u gibi, bu iyon, saatleri
10–18 düzeyine getirebilecek gibi görünüyor. Bra-
unschweig’deki Federal Fizik ve Metroloji Enstitü-
sü’ndeki ve baflka birkaç grup da yüksüz kalsiyum
atomlar› üzerinde çal›fl›yorlar. Yüksüz atomlar,
iyonlara oranla bir tuzakta daha yo¤un olarak s›k›fl-
t›r›labilece¤inden, bu atomlardan al›nan sinyal, gü-
rültü seviyesinin daha üzerinde oluyor. Gibble, sa-
dece 50 iyonla çal›flan bir saatin, 100 milyon yük-
süz atomla çal›flan bir saate göre daha iyi çal›fl›p
çal›flmad›¤›n›n aç›k bir soru oldu¤u yönünde dü-
flüncelere sahip.

Sabit Olmayan Zaman
Nas›l olursa olsun, yak›nda, 10–17 belirsizli¤e sa-

hip saatlerin yap›laca¤› aç›k gibi görünüyor. Ancak,

yine karfl›m›za bir sözcük ç›k›yor: dakiklik. Optik
saatler, sezyumun özelliklerine dayanan, saniyenin
atomik tan›m›n›n d›fl›na ç›k›yor. Saatlerimizi ayarla-
mada kullanaca¤›m›z kesinlikle çok dakik, en yeni
saatler için, tan›m›n de¤ifltirilmesi gerekecek. 

Saat yap›mc›lar›n›n önündeki en büyük sorun-
lardan biri görelilik. 1017’de bir belirsizlikteki saat-
ler (üç milyar y›lda bir saniye) görelilikten iki flekil-
de kolayca etkilenecek. Öncelikle zaman geniflle-
mesi söz konusu olacak. Bu prensibe göre, hareket
eden saatler daha yavafl çal›fl›yor. 10–17’lik bir fre-
kans kaymas›, normal bir yürüme h›z›nda gerçekle-
flecek kaymaya denk geliyor. 

Öteki sorun, kütleçekimi. Çekim ne kadar güç-
lüyse zaman o kadar yavafl ilerler. Everest Da¤›’n›n
tepesindeki bir saat, deniz seviyesindeki bir saate
göre, y›lda 30 mikrosaniye ileri gider. Bir saati 10
cm kald›rmak bile, onun çal›flma h›z›nda 1017’de
bir frekans kaymas›na yol aç›yor. Ayr›ca, yeralt›n-
da kilometrelerce derinlikteki magma hareketleri
ve gel-gitler gibi etkilerle oluflan yerçekimindeki
bölgesel de¤iflimler bile saatlerin çal›flma h›z›n› et-
kiler. Ancak, bu de¤iflimlere göre yükseklik çok da-
ha kolay bulunabiliyor. 

Son olarak, Gibble, mikrodalga saatlerdeki tayf
çizgilerinin optik cetvellere yerlefltirilebilmesi duru-
munda 10–22 gibi belirsizliklere ulafl›labilece¤ini
söylüyor. Ancak, bu kadar düflük belirsizliklere
flimdilik ihtiyac›m›z yok. Çünkü, bu kadar duyarl›
ölçülen zaman›n baflka saatlere de bu kadar duyar-
l› olarak nas›l aktar›laca¤› konusunda kimsenin fik-
ri yok. Ayr›ca, e¤er yerinden hareket ettiremiyor ve
ölçülen zaman› bir baflka saatle karfl›laflt›ram›yor-
san›z böyle bir saat ne kadar gereklidir ki?

Scientific American, Eylül 20002.

Çeviri: Alp Ako¤lu
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Son S›n›r
Frans›z Ulusal Uzay Araflt›rmalar› Merkezi ön-

derli¤inde yürütülen ACES projesi kapsam›nda
üzerinde çal›fl›lan Pharao atom saati, içinde kütle-
çekimsiz ortam›n oluflturuldu¤u uçaklarda deneni-

yor. 2005 y›l›nda, denemelerin Uluslararas› Uzay
‹stasyonu’na tafl›nmas› düflünülüyor. PARCS ad›
verilen benzer bir ayg›t da ABD’deki laboratuvar-
larda gelifltirildi. Bu ayg›tlarda, lazerler yard›m›yla
gaz›ms› küçük toplar halinde süperso¤utulan sez-

yum atomlar›, elektronlar›n spinle-
rini de¤ifltiren mikrodalga bofllu-
¤una do¤ru gönderilirler. Bir son-
da lazeri, atomlar› yeniden bulur
ve kaç›n›n istenen duruma geldi¤i-
ni belirler. Bir geribesleme ilmi¤i,
saatin t›klamalar› olan sezyum
atomunun do¤al spin de¤iflme fre-
kans›na kilitlenir. Daha sonra
elektronik sayaç 9.192.631.770
mikrodalga frekans›n› sayar ve
uluslararas› anlaflmaya göre her
birini bir saniye olarak belirler. 

Her saatin, en az›ndan iki basit bilefleni vard›r:
bir sal›ngaç ve bir sayaç. Bir atom saati çok dakik-
tir; çünkü fazladan bir ö¤esi daha bulunur. Bu, tit-
reflenin mükemmele yak›n düzende çal›flmas›n› sa¤-
layan atomik bir referans› periyodik olarak kontrol
eden bir sistemdir. Bir optik iyon saatinde, moröte-
si sonda lazeri sal›ngaç ifllevi görür. Bir k›z›lötesi la-
zerin atmalar›, sayac› çal›flt›r›r. Neredeyse hareket-
siz duran tek bir c›va atomunun yörüngesinde dola-
nan bir elektron mükemmel bir refe-
rans ifllevine sahiptir. 
TTuuzzaakkllaammaa vvee YYaakkaallaammaa:: F›-
r›nda buharlaflt›r›lan bir parça c›-
vadan gelen bir atom, bir ak›mla
elektronlar›ndan birinden ayr›la-
rak iyonlaflt›r›l›r ve art› yüklü
olarak kal›r. Elektromanyetik
alan, iyonu halka biçimli kapan›n
merkezine yerlefltirir. So¤utucu la-
zer olarak adland›r›lan bir lazer de-
meti (mor), iyonun en d›flta yer alan
elektronunu saniyede milyonlarca kez,
daha d›flta yer alan karars›z bir yörüngeye z›plat›r.
Elektron, zemin seviyesine her geri dönüflünde ›fl›-
maya yol açar. Bu ›fl›man›n iki ifllevi var: Birincisi,
atomun neredeyse mutlak s›f›ra kadar so¤umas›n›n
sa¤lanmas›; ikincisi, bilim adamlar›n›n saatin hala
çal›flt›¤›n› do¤rulamalar›n› (mikroskoptan) sa¤lama-
s›. Atom, so¤uk oldu¤u ve parlad›¤› sürece, saatin

referans› olarak kullan›ma haz›r demektir. 
SSoonnddaallaammaa vvee RRaaffllaammaa:: Bir iyon saatinin içinde-
ki atoma en yak›n fley sonda lazeridir (mavi). Lazer-
den gelen fotonlar›n rengi, titreflimin frekans›n› ve-
rir. Saatin frekans›n›n yavafllad›¤›n› ya da h›zland›¤›-
n› kontrol etmek için, lazer c›va atomu üzerine pe-
riyodik olarak gönderilir. Bilim adamlar›, sonda ›fl›-
¤›n›, do¤ru frekansa getirmek için, iyonu yar›karar-

l› bir yörüngeye ç›kararak,
onu yar›m saniyeye ka-
dar "rafa kald›rabilir-
ler". Lazer bu belirli

frekansa ayarland›-
¤›nda, elektron ›fl›-
ma yapmay› b›ra-
k›r ve iyon karanl›k
hale gelir. E¤er la-

zer sal›ngac› kayarsa,
iyon yeniden parlar. 

EEflfllleeflflttiirrmmee vvee ÖÖllççmmee:: Bir geribesleme sistemi,
floresans› minimum olacak flekilde ayarlar. Sonda
›fl›¤›, böylece sabit kal›r ve bir optik fiberle sayaca
gider. Sonda ›fl›¤› saniyede yaklafl›k bir katrilyon ke-
re titreflir. Bu say›labilenin çok üzerinde bir titreflim-
dir. Üçüncü bir lazer indirgeyici gibi davran›r ve sin-
yali saniyede yaklafl›k bir milyar titreflime dönüfltü-
rür. Üçüncü lazer aralarda karanl›k süreler bulunan
sadece birkaç femtosaniyelik atmalar gönderir.

Buradaki hüner, atmalar›n frekans›n› sonda ›fl›-
n›n›n frekans›na kilitlemek. Bunu yapabilmek için,
prizmadan geçirilen çok k›sa atmalar›n her biri, eflit
frekans aral›klar›na sahip gökkufla¤› renklerine ay-
r›l›rlar. Ayarlanabilen bir aynay› hareket ettirerek,
bilim adamlar› atmalar aras›ndaki gecikmeleri bul-
maya çal›fl›yorlar. Bunu her atman›n tafl›d›¤› frekan-
s› geniflleterek ya da daraltarak yap›yorlar. Sonda
›fl›¤›n›n frekans›, renk çizgilerinden birine denk ge-
tiriliyor. Bu frekans c›va iyonunun davran›fl›yla belir-
leniyor. Bir elektronik alg›lay›c›, saniyede bir milyar
kez tekrarlayan eflzamanl› atmalar› say›yor ve zama-
n› ölçüyor. 

Zaman› Bir Atomdan Ç›karmaK
.

Femtosaniyelik atma Sonda ›fl›¤›

Detektör

Eflleflme yok

Eflleflme
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Brezilya’da buluflman›za bir saat geç kal›n,
kimse oral› olmaz. Ama New York’ta birini befl ya
da on dakika bekletirseniz, bunun için esasl› bir
aç›klama yapman›z gerekir. Birçok kültürde za-
man esnektir, baz›lar›ndaysa gerginlik yapar! Do¤-
rusu, belli bir kültürün insanlar›n›n zaman› nas›l
alg›lay›p kulland›klar›, hem toplumlar›n›n öncelik-
lerini hem de kendi dünya görüfllerini yans›t›r.

Toplumbilimciler, yaflam›n h›z›nda oldu¤u ka-
dar, toplumlar›n zamana bak›fllar›nda da, ülkeler
aras›nda büyük farkl›l›klar oldu¤unu belirlemifller:
Zaman, gelece¤i delip geçen bir ok mu; yoksa,
geçmiflin, bugünün ve gelece¤in sonsuza dek dön-
gü içinde oldu¤u, devinen bir tekerlek mi? Kimi
kültürlerde zaman ve yer kavramlar› iç içe geçmifl-
tir. Örne¤in, Avustralya’daki Aborjinlerin “Düfl Za-
man›” kavram›, yaln›zca bir yarat›l›fl miti de¤il, ay-
n› zamanda, k›rl›k alanlarda yollar›n› bulmak için
kulland›klar› bir tür yöntemdir. ‹lginçtir ki, zaman
konusundaki kimi görüfller de, kültürel farkl›l›klar
aras›nda köprü kurar; neredeyse evrensel olarak
görülür: Güçlü birinin, kendisinden daha düflük
konumdaki bir baflkas›n› bekletmesinin kabul edi-
lebilir oldu¤u gibi.

Toplumlarda zaman incelemelerine, pragmatik
ve kozmolojik olmak üzere iki farkl› aç›dan yakla-
fl›labilir. 1950’lerde, Antropolog Edward T. Hall,
toplumsal zaman›n kurallar›n›n, toplumlar için
“sessiz bir dil” oluflturdu¤unu yazm›flt›. “Kurallar
her zaman aç›kça dile getirilmese de”, diyordu
Hall, “o toplumun havas›nda bulunurlar... Ya tan›-
d›k ve rahatlat›c›, ya da yabanc› ve yanl›flt›rlar”.

Hall, 1955 y›l›nda Scientific American dergi-
sinde, zaman›n farkl› alg›lanma biçimlerinin farkl›
kültürlerden insanlar aras›nda yanl›fl anlamalara
yol açabilece¤ini anlat›yordu. “Yabanc› bir ziyaret-
çi taraf›ndan yar›m saatten fazla bekletilen bir bü-
yükelçi, ziyaretçisinin özür borçlu olup olmad›¤›n›
bilmeli, yabanc› ziyaretçiye göre bu davran›fl bir
hakaret olmayabilir” diyordu Hall. “Belki de o ül-
kedeki zaman sistemi farkl› birimlerden olufluyor-
dur; ziyaretçi, bize göründü¤ü kadar geç kalmam›fl
olabilir. Hangi durumlarda özür dilenmesi gerekti-
¤ini bilmek için, o ülkenin zaman sistemini de bil-
mek zorundas›n›z... Farkl› kültürler, zaman›n bi-
rimlerine farkl› de¤erler yüklerler”.

Bugün, kol saatleri ve takvimler, kültür fark›
gözetmeksizin, yerkürede yaflayanlar›n ço¤unu ay-
n› zaman ritminde birlefltiriyor. Yine de bu, hepi-
mizin ayn› ritimle yaflad›¤› anlam›na gelmiyor. Ca-
lifornia Eyalet Üniversitesi’nden toplumsal psiko-
log Robert V. Levine, “Zaman üzerine araflt›rma
yapman›n iyi yanlar›ndan biri de, zaman›n kültür-
lere aç›lan eflsiz bir pencere olmas›” diyor. “Kül-
türlerin nelere de¤er verdi¤i ve neye inand›¤› so-
rular›n›n yan›tlar›n› buluyorsunuz. ‹nsanlar için ne-

yin önemli oldu¤u konusunda gerçekten de iyi bir
fikir ediniyorsunuz”.

Levine ve arkadafllar›, 31 ülkede, “zaman›n h›-
z›” olarak adland›rd›klar› bir araflt›rma yapm›fllar.
1997 y›l›nda yay›mlanan “Zaman›n Co¤rafyas›”
(Geography of Time) adl› kitab›nda Levine, ülkele-
ri üç farkl› ölçüte, kentlerde, insanlar›n kald›r›m-
larda yürüme h›z›; postanelerdeki görevlilerin, pul
sat›n almak isteyen biri geldi¤inde bu iste¤i ne ka-
dar çabuk yerine getirdikleri; ve ortak kullan›m
alanlar›ndaki saatlerin do¤rulu¤una göre nas›l s›-
n›fland›rd›¤›n› anlat›yor. Araflt›rmac›, bu de¤iflken-
liklere göre ele al›nd›¤›nda, en “h›zl›” befl ülkenin
‹sviçre, ‹rlanda, Almanya, Japonya ve ‹talya oldu-
¤unu görmüfl. En “yavafl” befl ülkeyse Suriye, El
Salvador, Brezilya, Endonezya ve Meksika.

ABD’deki Queens College’den Kevin K.
Birth’se, Trinidad’daki insanlar›n zaman alg›lar›n›
araflt›ran bir antropolog. 1999 y›l›nda yay›mlanan,
“Her Zaman Trinidad Zaman›d›r: Toplumsal An-
lamlar ve Zaman Bilinci” (Any Time is Trinidad Ti-
me: Social Meanings and Temporal Conscious-
ness) adl› kitab›, Trinidad’da s›k kullan›lan ve geç
kalmay› mazur gösteren bir deyime gönderme ya-
p›yor. Örne¤in, akflam alt›da bir buluflman›z var;
buluflma yerine ancak 18:45 ya da 19:00’da gele-
biliyorsunuz. Gerekçeniz haz›r, “Her zaman Trini-
dad zaman›d›r”!.. Öte yandan, konu ifl iliflkilerine
geldi¤inde bu esnek yaklafl›m, yaln›zca güçlüler
için geçerlili¤ini koruyor. Patron, ifle geç gelip
“Her zaman Trinidad zaman›d›r” deyip yerine otu-
rabilse de, çal›flanlar›n›n daha dakik olmas› bekle-
niyor; onlar için, “zaman zamand›r” deyimi geçer-
li. Birth, kiflisel güçle bekleme süresi aras›ndaki
bu iliflkinin, baflka kültürlerde de geçerli oldu¤u-
nun alt›n› çiziyor.

Zaman›n do¤as›n›n belirsizli¤i, bu konuda çal›-
flan antropologlar›n ve toplumsal psikologlar›n ifli-

ni zorlaflt›ran bir etken. Bir topluma girip, birine
do¤ru yürüyüp, “Bana zaman konusundaki düflün-
celerinizden söz edin” diyemezsiniz diyor Birth.
“‹nsanlar›n böyle bir soruya verilecek yan›tlar›
yoktur. Bunun baflka bir yolunu bulmal›s›n›z”.

Birth, Trinidadl›lar›n zamana nas›l de¤er biç-
tiklerini, zamanla paray› nas›l iliflkilendirdiklerini
keflfederek anlamaya çal›flm›fl. K›rsal bölgelerde
yaflayanlar aras›nda yapt›¤› araflt›rmada, günlük
çal›flma ritimleri gündo¤umu gibi do¤al olaylarca
belirlenen çiftçilerin, uydu kanallar›n› izleseler ve
popüler Bat› kültürüyle tan›fl›k olsalar da, “zaman
para demektir” ya da “zaman yönetimi” gibi kav-
ramlardan habersiz olduklar›n› ortaya ç›karm›fl.
Öte yandan, ayn› bölgede çal›flan terzilerin bu kav-
ramlar›n fark›nda olduklar›n› görmüfl. Araflt›rmac›-
ya göre bu durum, ücretli çal›flman›n terzilerin za-
mana bak›fllar›n› de¤ifltirmesinden kaynaklan›yor.
Zaman› parayla iliflkilendirerek düflünmek küresel
bir tutum de¤il; ancak, iflimiz ve birlikte çal›flt›¤›-
m›z insanlarla do¤rudan ilgili.

‹nsanlar›n zaman› günlük yaflamda ele al›fl bi-
çimleriyle, soyut bir kavram olarak kavray›fllar›
aras›nda da büyük farkl›l›klar olabiliyor. “Bir kül-
türün, zaman›n mitolojisine bak›fl›yla o kültürden
insanlar›n günlük yaflamda zamana bak›fllar› ge-
nellikle birbirinden çok farkl›” diyor Birth. “Gün-
lük yaflamda Stephen Hawking’in kuramlar›n› dü-
flünmeyiz”.

Kimi kültürler, geçmifl, bugün ve gelece¤i bir-
birinden kesin çizgilerle ay›rmazlar. Avustralya
Aborjinleri, “Düfl Zaman›” s›ras›nda atalar›n›n top-
raktan ç›kt›klar›na inan›rlar. Atalar, dünyay› flark›
söyleyerek yarat›rlar; canl› cans›z herfleyi tek tek
adland›rarak onlar› var ederler. Bugün bile, her-
hangi bir fley, bir Aborjin (onun için) flark› söyle-
yene kadar var olamaz.

‹ngiliz yazar ve elefltirmen Ziauddin Sardar,
Bat›’n›n, zaman geçtikçe yaflam›n daha iyi olaca¤›
beklentisini yayarak zaman› “kolonilefltirdi¤i” gö-
rüflünde. “Zaman› kolonilefltirirseniz, gelece¤i de
kolonilefltirirsiniz. Zaman›n bir ok oldu¤unu düflü-
nürseniz, elbette ki gelece¤inde tek bir yönde iler-
leyen geliflme oldu¤unu düflünürsünüz. Ancak,
farkl› insanlar, farkl› gelecekler istiyor olabilirler”.

Carol Ezzell,”Clocking Cultures”. 
Scientific American, Eylül 20002.
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Toplumlar ve Zaman



Güneflin ilk ›fl›klar›yla birlikte aç›p
akflamüstü kapanan çiçeklerde, sonba-
harda göç eden kufllarda, her sene sa-
dece bir defa çiçek açan bir kaktüste
veya k›fl uykusuna yatan y›lanlarda ol-
du¤u gibi, do¤a asla “saatini” flafl›rm›-
yor. ‹nsan vücudunun ola¤an iflleyi-
fliyse, biyolojik saatler ile yönetiliyor.
Biyolojik saatlerin bir k›sm› esnek ka-
bul edilebilen sistemler, ancak bir k›s-
m› oldukça kesin bir kontrol içerisinde
yürüyor. Bu kontrollerden baz›lar› ge-
zegenlerin döngülerine, baz›lar› ise ta-
mamen moleküler döngülere ba¤›ml›.

Beynimizin ve vücudumuzun en
karmafl›k ifllevlerinde bile büyük bir
düzen içerisinde iflleyen tüm bu zaman-
lama mekanizmalar›, bilim adamlar›n›n
yafllanmaya ve hastal›klara yönelik
araflt›rmalar›nda da genifl ve ayr›nt›l›
bir bak›fl aç›s› sunuyor. Parkinson has-
tal›¤›, kanser, mevsimsel depresyon ve
ilgi noksanl›¤› sendromu gibi birçok
hastal›k, biyolojik saatlerdeki düzensiz-
likler ile iliflkilendirilmifl durumda.

Bu zaman dilimlerinin fizyolojisi ise
henüz tam olarak anlafl›labilmifl de¤il.
Ancak nörologlar (sinir bilimciler) ve
di¤er araflt›r›c›lar, insan›n “zamana yö-
nelik” sorular›n›n ço¤una art›k cevap
verebiliyorlar. Örne¤in neden zaman›n
ak›p gitmesini istedi¤imiz anda, sanki
zaman sonsuza dek durmufl gibi hisse-

diyoruz? Veya tam tersine, e¤lendi¤i-
miz vakitlerde neden zaman çabucak
geçiveriyor? Zaman dilimlerinin sani-
yelerden saatlere kadar bölünmesi, bir
kronometre gibi iflleyen beyindeki iç
saat taraf›ndan düzenleniyor. Bu iç sa-
at, belirli bir etkinlik s›ras›ndaki za-
man aral›klar›n›n deflifre edilmesini
sa¤l›yor. Bu sayede de, “bize do¤ru at›-
lan bir topun ne kadar sonra bize ula-
flabilece¤i” gibi basit zamanlama he-
saplar›n› yapabiliyoruz.

Beyindeki önemli merkezlerden
olan bazal gangliyonlar›n “Striatum”
ad› verilen bölgesi, beynin di¤er bölge-

lerinden gelen sinyalleri alg›layan ve
birbirine çok iyi ba¤lanm›fl olan nö-
ronlar› (sinir hücrelerini) içeriyor. Bu
bölgedeki sinir hücrelerinin uzant›la-
r›, her biri farkl› bölgede bulunan
apayr› bir sinir hücresinden bilgi alan
yaklafl›k 10.000-30.000 adet dal içeri-
yor. Buras›, beyinde binlerce nöronun
tek bir nöron üzerinde birleflti¤i ender
yerlerden biri ve beynin tüm zamanla-
ma mekanizmalar›ndan da buran›n so-
rumlu oldu¤u düflünülüyor. Asl›nda
bu bölgedeki nöronlar, organize bir
flekilde çal›flm›yor; ancak, herhangi
bir durumda aniden uyar›lmalar› so-
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Zaman aral›klar›n›n belirlenmesi; beyinde alg›-
n›n, haf›zan›n ve bilinçli düflüncenin merkezi ola-
rak kabul edilen serebral korteksin (beyin kabu-
¤unun) kavrama kabiliyetine de yard›mc› oluyor.
Örne¤in, trafikte ilerlerken sar› ›fl›¤a denk geldi-
¤imizde, beynimiz basit bir ifllem zinciri ile sar›
›fl›¤›n ne kadar süredir yanmakta oldu¤unu ve ön-
ceki deneyimlere dayanarak daha ne kadar süre
yanabilece¤ini hesapl›yor. Wisconsin T›p Fakülte-
si’nden Stephen M.Rao’ya göre de “‹flte o zaman
frene basmak veya tam h›z devam etmek aras›n-
da bir seçim yapmam›z” gerçeklefliyor.

Rao bu konudaki çal›flmalar›n›, kan ak›fl› ve
oksijen miktar› de¤iflikliklerini her 250 milisani-
yede bir kaydedebilen “Fonksiyonel Manyetik Re-
zonans Görüntüleme (fMRI)” tekni¤i ile de des-

teklemifl. Deneklere birbirinden farkl› iki ses çifti
dinletilmifl ve bu çiftlerden hangisinde iki ses ara-
s›ndaki sürenin daha k›sa oldu¤unu söylemeleri
istenmifl. Bu ifllem esnas›nda beynin farkl› bölge-
leri fMRI tekni¤i ile görüntülenmifl ve sonuçta da,
bu ufak hesaplama s›ras›nda kullan›lan beyin böl-
gelerinin di¤er beyin bölgelerinden çok daha faz-
la oksijen tüketti¤i görülmüfl. ‹stemli kas hareket-
lerinin programlay›c›s› olarak kabul edilen bazal
gangliyonlar, bu süreç esnas›nda ilk olarak hare-
kete geçen yap›lar olmufl. Ancak Rao, deneklerin
bu süreyi içlerinden sayarak hesaplamalar›n› en-
gellemifl. Bunun nedeni ise say› sayman›n, beyin-
de “dil” ile ilgili olan bölgeleri de harekete geçir-
mesi. Ancak fMRI sonuçlar›, bu uyar›ya ra¤men
içlerinden say› sayan “hilekarlar›” da ele vermifl.

Zamanlama Tahminleri
.

Baflucumuzda duran çalar saatler her sabah zaman›nda uyan›p ifle gidebilmemizi nas›l
sa¤l›yorsa, beynimizin ve vücudumuzun program› da biyolojik saatler taraf›ndan yönetiliyor.
Ayl›k hormon döngülerinin ve mevsimsel duygusal çalkant›lar›n yan›nda, hücresel saatler de

sürekli olarak aleyhimize iflliyor.

B‹YOLOJ‹K 

SAAT‹N‹Z KAÇ?



nucu, yaklafl›k 300 milisaniye içinde
cevaplanacak bir elektriksel tetiklen-
meye u¤ruyorlar ve daha sonra yeni-
den düzensiz hallerine dönüyorlar.
Eski hallerine dönmelerine kadar geç-
mesi gereken süre de, bazal gangli-
yonlar›n bu kez “Stratia Nigra” olarak
bilinen boz tabakas›ndan gönderilen
dopamin patlamas› ile belirleniyor.
Dopamin, bir nörotransmitter (sinyal
iletici) madde, yani sinir uyar›lar›n›n
geçiflini düzenleyen bir biyokimyasal
araç. Söz konusu nöronlar belirli bir
olaya ait süreci ö¤rendiklerinde, olay
ile tekrar karfl›lafl›ld›¤›nda hem korti-
kal tetikleme mekanizmas›, hem de
dopamin patlamas› sürecin en bafl›nda
gerçeklefliyor. Dopamin bu kez nöron-
lara, korteks taraf›ndan gönderilen
uyart›lar› izlemelerini söylüyor. Nö-
ronlar taraf›ndan sürecin sonunu gös-
teren iflaret alg›land›¤›nda da, beynin
di¤er bir merkezi olan “talamus”a
elektrik sinyalleri iletiliyor. Bunun
karfl›l›¤›nda talamus, korteks ile ba¤-
lant›ya geçiyor ve karar verme gibi ile-
ri kavrama mekanizmalar› durumu
devral›yor. K›sacas›, zamanlama meka-
nizmas› korteksten striatum’a, oradan
talamus’a ve en sonunda yine kortek-
se dönen bir ilmik gibi ilerliyor.

Ancak bu varsay›mlar›n do¤rulu¤u-
nu kabul edecek olursak, dopamin se-
viyelerinde de¤iflikli¤e yol açan baz›
kimyasallar›n, bu döngüde de bir ta-
k›m aksakl›klara yol açabilece¤ini dü-
flünmemiz gerekiyor. Örne¤in Parkin-
son hastal›¤›nda, vücuttaki dopamin
seviyeleri düflüyor. Bu mekanizma
s›ras›nda yeterli miktarda dopamin ifl
göremedi¤i için de, tedavi görmeyen
Parkinson hastalar›n›n “saatleri” yavafl
çal›fl›yor, yani olaylara karfl› tepki ver-
meleri daha uzun bir süre al›-
yor. Esrar (marijuana) da, do-
pamin yeterlili¤ini azaltan ve
dolay›s›yla da zaman› gö-
receli olarak yavafllatan
bir etkiye sahip. Kokain
ve metamfetamin gibi di-
¤er bitkisel kökenli uyar›-
c›lar ise, dopamin kullan›-
m›n› artt›rarak vücut sa-
atini h›zland›r›yor. Benzer
flekilde adrenalin gibi stres
hormonlar› da vücut saatini
h›zland›r›yor, bu nedenle de s›-
k›nt› verici durumlarda zaman
“bir türlü geçmek bilmiyor”.

Duygusal yo¤unluk veya yüksek mik-
tarda dikkat gerektiren durumlarda
da, zaman neredeyse yokmufl hissine
kap›l›yoruz.

Tüm canl›larda, gün boyunca belirli
biyolojik parametreleri düzenleyen ve
genellikle 24 saatlik ritimler halinde ifl-
leyen, belirli iç saatler bulunuyor. Vü-
cut saatimizi, dünyan›n kendi çevresin-
deki dönme hareketi nedeniyle ortaya
ç›kan ayd›nl›k-karanl›k döngüsüne gö-
re ayarlayan biyolojik saat ise “Sirkadi-
yan Saat” olarak biliniyor. Latince za-
man veya yer olarak “çevresinde, dola-
y›nda” anlam›na gelen “circa” ve
“gün” anlam›na gelen “diem” kelimele-
rinden köken alan Sirkadiyan saatin
kendini en güzel gösterdi¤i durum ise,
günlük uyku-uyan›kl›k ritmimiz. An-

cak tek etkisi uyku saatlerimiz üzerin-
de de¤il. Günün 24 saati boyunca, vü-
cudumuzda bir sürü fizyolojik ve me-
tabolik de¤ifliklik görülüyor. Örne¤in
gece boyunca ba¤›rsak hareketleri ve
idrar üretimi bask›lan›p sabah saatle-
rinde normale dönüyor. Bir stres hor-
monu olan kortizol salg›s› ise, gündüz-
leri, gece vakitlerinden yaklafl›k 10-20
kat daha yüksek oluyor.

Ancak sirkadiyan ritimler, çevresel
etkenlere tam bir ba¤›ml›l›k göstermi-
yor. Uzun süre günefl ›fl›¤›ndan mah-
rum kalan madencilerle yap›lan de-
neyler sonucunda, günefl ›fl›¤› olmad›-
¤›nda bile sirkadiyan ritimlerin ayn›
flekilde devam edebildi¤i ortaya çok-
tan konuldu. 

Beynin hipotalamus bölgesinde bu-
lunan yaklafl›k 10.000 adet sinir hüc-
resi, bu “saatin” merkezi say›l›yor.

“Suprakiazmatik çekirdekler
(SCN)” ad› verilen bu hücreler,

birçok fizyolojik aktiviteyi
kontrol ediyor. Gözdeki re-
tinaya düflen ›fl›k miktar›-
na ba¤l› olarak, bu mer-

kezden, melatonin üreti-
minden sorumlu olan pine-
al beze uyar›lar gönderili-

yor. Pineal bezin melatonin
salg›s› gün saatlerinde bask›-
lan›rken, geceleri faaliyete
geçiyor. Benzer flekilde vü-

cutta k›fl aylar› boyunca, yaz mevsi-
minde oldu¤undan çok daha fazla
melatonin salg›lan›yor.
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1) Korteks’de bulunan sinir
hücrelerinden bafllang›ç sinyali

veriliyor.
2) “Substantia nigra” tabakas›ndan

dopamin salg›lan›yor
3) Dopamin taraf›ndan uyar›lan

“Stiratum” tabakas›ndaki nöronlar
harekete geçiyor.

4) Süreç sonu sinyali, Talamus’a
iletiliyor.

5) Talamus, yeniden korteks ile
ba¤lant›ya geçiyor ve korteks

taraf›ndan “nihai karar” veriliyor.

Talamus

Stratium

Kortikal nöron
Beynimizdeki ‹ç Saat

Substantia nigra

2244::0000
GGeeccee YYaarr››ss››

1122::0000
GGüünn OOrrttaass››

10:00
Dikkat en yüksek
seviyeye ulafl›yor.

07:30
Melatonin salg›s›

sona eriyor.

06:45
Kan bas›nc›nda

yükselifl bafll›yor.

04:30
Vücut s›cakl›¤› en
düflük seviyeye

ulafl›yor.

02:00
En derin gece uykusu.

21:00
Melatonin salg›s›

bafll›yor.

19:00
Vücut s›cakl›¤› en yüksek

seviyeye ulafl›yor.

18:30
Kan bas›nc› en yüksek

seviyeye ulafl›yor.

17:00
Kas gücü en yüksek
seviyeye ulafl›yor.

14:30
Koordinasyon yetene¤i en
yüksek seviyeye ulafl›yor.



B i l i m
adamlar› ya-
k›n zamana
kadar, vücut
i ç e r i s i n d e k i
tüm iç saatlerin
SCN taraf›ndan yö-
netildi¤ini düflünüyorlar-
d›. Ancak 1900’lü y›llar›n
ortalar›na do¤ru, canl›lar-
daki sirkadiyan ritimlerin 4
temel gen taraf›ndan kontrol
edildi¤i ortaya ç›kar›ld›. ‹flin
ilginç yan›, bu genlerin sadece
SCN’de de¤il, vücudun hemen hemen
tüm dokular›nda bulundu¤u görüldü. 

Harvard Üniversitesi’nden bir grup
araflt›r›c›n›n içinde bulundu¤umuz se-
neye ait bulgular›ysa, karaci¤er ve
kalp dokusunda bulunan 1000’den
fazla genin ifadesinin, 24 saatlik süreç

boyunca farkl› seviyeler
verdi¤i yönünde. Organ ve

dokularda görülen sir-
kadiyan saatlerin

ritminin stres,
h a r e k e t l i l i k ,
beslenme ve s›-
cakl›k de¤ifli-
mi gibi birçok
parametreden

etkilendi¤i de,
bu araflt›rmac›la-

r›n aç›klamalar›
aras›nda yer al›yor.

K›fl Depresyonlar›
Mevsimlik duygusal düzensizlik

(SAD), mevsimsel gün uzunlu¤u ve
uyku süresi aras›ndaki uyumsuzluk-
tan kaynaklanan bir psikolojik send-

rom. Genellikle Ekim-Mart aylar› ara-
s›nda s›kl›kla görülen bu sendrom
halsizlik, keyifsizlik ve kilo alma gibi
depresyon belirtileriyle kendini göste-
riyor. Kuzey ülkelerinde görülme ora-
n› çok daha yüksek olan bu sendroma
yenik düflmemek için de, uyku saatle-
rinin mevsimlere göre ayarlanmas›
öneriliyor.

Mevsimsel günefl ›fl›¤› miktar› ve s›-
cakl›k de¤iflimi, di¤er hayvanlarda ise
çok daha ciddi metabolik de¤ifliklikle-
re yol aç›yor. Hibernasyon (k›fl uyku-
su), estivasyon (yaz uykusu), deri ve
tüy de¤iflimi, göç hareketleri ve özel-
likle de mevsimsel üreme periyotlar›,
bunlar›n aras›nda sayabilece¤imiz en
önemli örnekler. Tropik hayvanlarda
ise, yaflad›klar› bölgelerde y›l boyunca
çok fazla mevsimsel de¤ifliklik olma-
d›¤› için, bu tip fizyolojik de¤iflimler
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Kendi eylemlerimizi baflkalar›n›n eylemleriyle
uyum içinde sürdürmemizin s›rr›, gün ›fl›¤› peri-
yoduna dayal› olarak kurdu¤umuz tek ve ortak
bir zaman sistemini paylaflmam›zda sakl›. Evrim
süreci içerisinde insano¤lu, birbirini izleyen bu
ayd›nl›k-karanl›k döngüsüne dayal› bir biyolojik
saat gelifltirmifl durumda. Bu saatin kontrolü ise,
beynin hipotalamus bölgesine ba¤l›. Biyolojik sa-
atin d›fl›nda, bir de "Zihin Saatimiz" var. Bu da,
yaflad›¤›m›z olaylar ve edindi¤imiz deneyimler
aras›nda bir kronolojik s›ralama yapabilmemizi
sa¤l›yor.

Zihin saatimiz, saliselerden tutun da saatlere
ve yüzy›llara kadar uzanan zaman süreçlerini ön-
ce kendi içinde bir düzene, sonra da beynimizde
bir s›raya yerlefltirebilmemizi sa¤l›yor. Bunun ya-
n›nda, dinlemekte oldu¤umuz bir flark›n›n içeri-
sindeki saniyelik küçücük bir t›n› da yine zihin
saatimiz taraf›ndan alg›lan›yor. Yaflad›¤›m›z her
olay, bu zihin saati içerisinde belirli bir yere kay-
dediliyor ve biz de bu sayede bir olay›n hangi
olaydan önce veya sonra yafland›¤›n›, neyi ne ka-
dar süre yaflad›¤›m›z› ve bunun gibi birçok veriyi
hat›rlayabiliyoruz. Zihin saatimiz, yaflanan olayla-
r›n bizim için önemiyle ve olay esnas›ndaki duy-
gusal halimizle de yak›ndan ilgili.

Beyinde ö¤renme ve hat›rlamadan sorumlu
olan farkl› bölgeler bulunuyor. Beyinlerindeki bu
bölgelerde de¤iflik derecelerde hasar meydana
gelmifl olan insanlar, belirli olaylar› hat›rlayam›-
yor veya bu olaylar› tarihsel bir s›raya sokam›yor-
lar. Örne¤in, bir okuldan mezun olduklar›n› ha-
t›rl›yorlar, ancak bundan kaç sene önce mezun
olduklar›n› hat›rlayam›yorlar. Kendilerine baflka
bir olay örne¤i verildi¤inde de, bu iki olaydan
hangisinin önce hangisinin ise daha sonra oldu-
¤una karar veremiyorlar. Bu kifliler ayn› zaman-
da saat, gün, y›l hatta yüzy›l kavramlar›ndan da
ço¤u zaman uzak oluyorlar. Ciddi vakalarda, has-

talar›n biyolojik saatleri normal iflleyiflini sürdür-
se bile, gün ›fl›¤›n› görmedikleri takdirde gündüz
mü yoksa gece mi oldu¤u konusunda bile karar
veremedikleri görülebiliyor.

Ö¤renilen bilgilerin veya yaflanan olaylar›n,
haf›zada pekifltirilmesinden sorumlu olan beyin
bölgesine "Hipokampus" ad› veriliyor. Hipokam-
pusun hemen yan›nda bulunan temporal beyin
lobu (flakak bölgesi) ise, hipokampusun di¤er be-
yin bölgeleriyle ve özellikle de serebral korteks
(beyin kabu¤u) ile iki yönlü ba¤lant›s›n› sa¤l›yor.

Bu bölgeler zarar gördü¤ünde, "Amnezi" olarak
bilinen haf›za kayb› sendromlar› ortaya ç›k›yor.
Zarar gören bölgeye ba¤l› olarak, iki farkl› am-
nezi tipi biliniyor. Bunlardan ilki "Anterograd
(‹lerleyen) Amnezi". Bu durumda, anl›k olaylar
en fazla birkaç dakikal›k bir süre boyunca hat›r-
lanabiliyor ve sonra unutuluyor. Yani kifli taraf›n-
dan, uzun süreli haf›zaya yeni parçac›klar eklene-
miyor.

Hipokampus taraf›ndan oluflturulan haf›za
parçac›klar›, kendi içinde de¤il, beynin korteks

k›sm›nda bulunan farkl› sinir a¤› bölgelerinde
saklan›yor. Temporal lob da bu sinir a¤› bölgele-
rinden biri. Bu sinir a¤lar›, belirli bir olay›n hem
haf›zaya yerlefltirilmesi, hem de hat›rlanmas› es-
nas›nda harekete geçiriliyor. Temporal lobun za-
rar görmesi durumunda ise, "Retrograd (Gerile-
yen) Amnezi" olarak bilinen di¤er bir haf›za so-
runu görülüyor. Bu kiflilerde de, geçmifl y›llara
ait kiflisel haf›zan›n büyük bir k›sm› geri dönü-
flümsüz olarak eriflilemez hale geliyor ve geçmi-
fle ait an›lar –bellekte var olduklar› bilinmesine
ra¤men- hat›rlanam›yor. Yine mezuniyet örne¤i-
ne dönecek olursak; Retrograd Amnezi sendro-
muna sahip bir kifli, sadece "bir okuldan mezun
oldu¤unu" hat›rlayabiliyor, ancak bununla iliflkili
olarak herhangi bir zaman birimi hat›rlam›yor. 

Viral ensefalit (beyin ve omurilik iltihab›),
Alzheimer gibi hastal›klar ve bazen de kalp kriz-
leri, temporal lob hasarlar›na neden olabiliyor.
Bunun sonucunda meydana gelen haf›za prob-
lemlerinin yan›nda, iflitmede ve görüflte, hatta
konuflmada da baz› aksakl›klar ortaya ç›kabili-
yor.

Epilepsi (sara) hastal›¤›n›n ileri aflamalar›n-
da, beyindeki hipokampus bölgelerinin ç›kar›l-
mas› yoluyla, her iki beyin yar›mküresi aras›nda-
ki iletiflim engelleniyor. Bu operasyon ile, hasta-
lar›n ciddi nöbetler yaflamas›n›n önüne geçilebili-
yor. Ancak bunun yan›nda, haf›za ve eylemlerde
de bir tak›m eflgüdüm bozukluklar› görülüyor.
Örne¤in bu operasyonu geçirmifl bir hastadan,
odan›n di¤er ucundaki bir masan›n üzerinde bu-
lunan kitab› getirmesi istendi¤inde, kifli masaya
gidiyor ancak daha sonra ne yapmas› gerekti¤ini
hat›rlayam›yor.

ZZaammaann bbiilliinnccii....
Endifleli veya s›k›nt›l› oldu¤umuzda, genellik-

le zaman daha yavafl geçer. Bunun nedeni, dik-

Belle¤imizde Saklad›¤›m›z "Zaman"
. 

Mediodorsal
çekirdek

Bazal 
önbeyin

Amigdala

Temporal lob

Hipokampus



de görülmüyor. Tropik kuflaklarda ya-
flayan ço¤u hayvan›n, belirli bir üre-
me dönemi yok. ‹nsanlarda da bir üre-
me sezonunun olmay›fl›, insan›n ev-
rim sürecinde ilkin olarak tropik böl-
gelerde ortaya ç›kt›¤› yönündeki gö-
rüflleri destekliyor. Ancak insan›n
üreme sisteminde de bir nokta, dön-
güsel özellik gösteriyor: 

Tüm di¤er primatlarda oldu¤u gibi
insanlarda da, difliler ayda sadece bir
defa yumurta üretiyorlar. “Menstrual
döngü” olarak bilinen bu döngünün
hormonal kimyas› tamamen aç›klan-
m›fl durumda. Ancak olay›n özgül za-
manlamas› hakk›nda fazla bir bilgi
sahibi de¤iliz. Bu döngünün ay dön-
güsü ile eflit zamanlara denk gelmesi
ise, ço¤u bilim adam› taraf›ndan sa-
dece bir “tesadüf” olarak de¤erlendi-
riliyor.

Hücrelerin Saati..
Vücudumuzda gerçekleflen hücre

bölünmeleri, “mitotik saat” ad› verilen
di¤er bir biyolojik saat taraf›ndan
programlan›yor. Genel olarak her hüc-
re, türe özgü olarak belirli bir yüzey-
hacim oran›na eriflti¤inde, mitoz bö-
lünme bafll›yor. Hücrelerin belirli bir
say›da bölünme sonras›nda, durgun-
luk evresine geçti¤i uzun zamand›r bi-
liniyordu. Ancak yak›n zamanda, bu
durgunluk evresinin nedeni de ortaya
ç›kar›ld›. Kromozomlar›n uç k›sm›nda
bulunan “telomer” bölgeleri, her hüc-
re bölünmesinde biraz daha k›sal›yor
ve belirli bir say›da bölünme sonunda
telomer uzunlu¤u kritik bir noktaya
ulaflarak, hücrenin “art›k bölünmeme-
si gerekti¤i” anlam›nda bir sinyal olufl-
turuyor. Embriyodaki genç hücrelerin

telomerlerinde yaklafl›k 18,000-20,000
aras› baz bulunurken, ergin bir insan-
daki telomer uzunlu¤u 6,000-8,000
baza kadar düflüyor. Telomer bölgesi-
nin en bafl›nda bulunan 100-200 baz-
l›k k›s›m, telomerin di¤er k›s›mlar›n-
daki gibi çift sarmal yap›s› göstermi-
yor ve bu nedenle de “kritik nokta-
n›n” bu bölge oldu¤u düflünülüyor.
Yafllanma olarak bilinen süreç de as-
l›nda, telomer bölgelerinin uzunlu-
¤undaki azalmaya ba¤l›.

D e n i z  C a n d a fl
Hacettepe Üniversitesi

Biyoloji Bölümü - Zooloji Anabilimdal›

Kaynaklar
Guyton & Hall - T›bbi Fizyoloji
"Remembering When" Scientific American, Eylül 2002
“Times of our lives” Scientific American, Eylül 2002
http://www.scripps.edu/cb/kay/research/xsci2k-4.htm
http://www.graphicpulse.com/medill/wwoman.html
http://www.driesen.com/basal_ganglia_-_2.htm
http://serendip.brynmawr.edu/bb/neuro/neuro98/202s98-

paper2/Johnson2.html
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katimizi "rahats›z" ruh halimizle ba¤lant›l› olan
fleyler üzerinde yo¤unlaflt›rmam›z. Bu tip durum-
larda beyin, görüntüleri normalden çok daha dü-
flük bir h›zla alg›l›yor ve kaydediyor. Rahat oldu-
¤umuzda veya iyi vakit geçirdi¤imizde ise, görün-
tüler beyin taraf›ndan daha h›zl› alg›lan›yor ve
zaman sanki "ak›p gidiyor".

Iowa Üniversitesi araflt›r›c›lar›ndan Daniel
Tranel ve Robert Jones, haf›zada yer alan olayla-
r›n do¤ru bir tarihsel s›raya koyulmas›nda "han-
gi beyin bölgelerinin kullan›ld›¤›" sorusuna ce-
vap bulabilmek amac›yla, 20’fler kiflilik dört de-
nek grubu üzerinde çal›flm›fllar. ‹lk grupta, tem-
poral lob hasar› sonucunda amnezi görülen de-
nekler; ikinci grupta, beynin ön lobunda hasar
bulunan denekler; üçüncü grupta da, bu iki böl-
geden herhangi birinde hasar bulunmayan ve
amnezi görülmeyen denekler kullan›lm›fl. Dör-
düncü grupta ise herhangi bir nörolojik rahats›z-
l›¤› olmayan denekler "kontrol" setini olufltur-
mufl. Deneklerin tümüne birer anket verilerek,
hayatlar›ndaki anahtar niteli¤i tafl›yan olaylar ve
kifliler hakk›nda sorular sorulmufl. Daha sonra
deneklerin verdikleri cevaplar, akrabalar›yla gö-
rüflülerek ve çeflitli kay›tlarla karfl›laflt›r›larak de-
¤erlendirilmifl. Deneyin sonucunda, kontrol gru-
bundan al›nan cevaplar›n en fazla 1,9 y›ll›k bir
hata pay›yla do¤ru olduklar› saptanm›fl. Amnezi
görülen hastalarda ise bu hata pay› do¤al olarak
çok daha yüksek ç›km›fl. Önbeyin hasarl› denek-
ler, olaylar› ve kiflileri tam ve do¤ru olarak hat›r-
larken, zaman sorular›n› ortalama 5,2 y›ll›k hata-
larla cevaplam›fllar. Temporal lob hasarl› denek-
lerde ise, olay ve kiflilerin net olarak hat›rlana-
mamas›na karfl›l›k, zaman konusunda ortalama
olarak sadece 2,9 y›ll›k bir yan›lma pay› görül-
müfl. 

Bu deneyin sonucu, olaylar›n hat›rlanmas› ve
tarihsel s›raya dizilmesi konusunda ayr› bölgele-
rin ifllev gördü¤ü sonucunu ortaya koyuyor. Ba-
zal önbeyin bölgesinin, özellikle olaylar›n do¤ru
tarih s›ras›na koyulmas›nda, temporal bölgeden
çok daha öncelikli oldu¤u da bu deneyden ç›ka-

r›labilecek olan bir di¤er sonuç. Önbeyin hasar›
görülen hastalarda, temporal lob hasarl› hastala-
r›n aksine, uzun süreli haf›zaya yeni parçac›klar›-
n›n kat›labildi¤i de görülüyor. Ancak bu yeni ha-
f›za parçac›klar›n›n do¤ru bir tarihsel s›raya ko-
yulmas›nda, ço¤unlukla problem yaflan›yor.

DDééjjàà vvuu....
Kaliforniya Üniversite-

si’nden Benjamin Libet, beynin
uyar›lar› almas› ve uyar›lar›n
tepkilere dönüflmesi aras›nda
geçen süre üzerinde çeflitli arafl-
t›rmalara imza atm›fl bir isim.
Yapt›¤› deneylerden birinde,
parma¤›n› k›v›rmas›n› söyledi¤i
bir dene¤in bu eylemi gerçek-
lefltirdi¤i an ile dene¤in beyin
dalgalar›n›n bu eyleme ait sin-
yali verdi¤i anlar› kaydetmifl.
Kay›t sonucunda, flahs›n istemli olarak parma¤›-
n› k›v›rmas›n›n, beyinde bu eyleme dair sinyalin
oluflmas›ndan yaklafl›k 1/3 saniye sonra gerçek-
leflti¤ini görmüfl.

Eylem bilincini oluflturan sinirsel faaliyetler
ile eylemin kendisinin gerçekleflmesi aras›nda bir
"gecikmenin" varl›¤› flüphesiz. Örne¤in birisi ko-
lumuza dokundu¤unda, bu uyart› öncelikle re-
septör (al›c›) hücrelerimiz taraf›ndan alg›lan›yor,
sinir hücreleri yard›m›yla beyine gönderiliyor, be-
yinde bu durumla ilgili bir cevap oluflturuluyor ve
bu cevap yine sinir hücreleri arac›l›¤›yla efektör
(sonuçland›r›c›) hücrelere gönderiliyor ve biz an-
cak, tüm bu iletiflim süreci sonunda bu uyart›ya
bir "tepki" verebiliyoruz. Peki bizler bu gecikme-
yi neden alg›layam›yoruz?

Çünkü beynimiz, bu tip durumlarda,  yaklafl›k
120 milisaniye kadar oldu¤u düflünülen bir "za-
man öncesi" görüngüsü yarat›yor ve bu sayede
de, biz olaylar› oldu¤undan daha az "gecikmifl"
veya "hiç gecikmemifl" olarak alg›l›yoruz. Belki
"bu an› daha önce yaflam›flt›m" hissi de beynin
bu özelli¤inden kaynaklan›yor..

Déjà vu, Frans›zca kökenli bir terim ve "daha
önce görülmüfl" anlam›na geliyor. Günlük hayat
boyunca s›kça yaflanan bu görüngü, bir an›n da-
ha önceden yaflanm›fl oldu¤u hissini veriyor. Ve-
ya ilk defa gitti¤imiz bir yerde sanki daha önce-
den de bulunmufl oldu¤umuzu hissedebiliyoruz.
Kendi kendimize aç›klamakta güçlük çekti¤imiz

bu durum, haf›zada mey-
dana gelen ufak kar›fl›k-
l›klar›n bir sonucu olarak
aç›klan›yor. Tabii ki daha
farkl› yaklafl›mlar da
mevcut, örne¤in daha
önceden haf›zaya al›nm›fl
olan bir görüntünün veya
olay›n, belirli bir anda
yeniden yar›-gerçekçi bir
imaj halinde zihne yans›-
mas› (flashback) olarak
da tan›mlan›yor.

Arthur Funkhouser, farkl› sinirsel uyar›lara
ba¤l› olarak geliflen 3 tip "dejà vu" fenomeni ol-
du¤unu ileri sürüyor ve bunlar› flöyle s›n›fland›r›-
yor: "déjà vecu" (önceden tecrübe edilmifl), "dé-
jà senti" (önceden hissedilmifl) ve "déjà visité"
(önceden gidilmifl). 

Önceden yaflanm›fll›k hissine getirilen en
güncel aç›klamalardan birisi de, beyindeki k›sa
ve uzun dönem haf›za mekanizmalar›nda k›sa sü-
reli bir tutukluk meydana geliyor olmas›. Alg›la-
nan bilgilerin (veya duyumlar›n) k›sa süreli haf›-
zadan uzun süreli haf›zaya geçifli esnas›nda, nor-
mal yolundan saparak bir anlamda "yolunu k›-
saltmas›" sonucunda o anki alg›, kifli taraf›ndan
uzun dönem haf›zadan gelmesi nedeniyle "geç-
miflte yaflanm›fl" olarak nitelendiriliyor. Normal-
de alg› ve tepki aras›nda geçen ve asl›nda bizim
fark›nda olmad›¤›m›z gecikme süresini, k›sald›¤›
zaman fark ediyoruz ve bunun  sonucunda da hu-
zursuzluk verici bir hisse kap›l›yoruz. Ayr›ca, çe-
flitli sinirsel hastal›klarda, örne¤in sara nöbetleri
öncesinde, ço¤unlukla "déjà vu" hissi daha s›k
yaflan›yor.



Güneflin ilk ›fl›klar›yla birlikte aç›p
akflamüstü kapanan çiçeklerde, sonba-
harda göç eden kufllarda, her sene sa-
dece bir defa çiçek açan bir kaktüste
veya k›fl uykusuna yatan y›lanlarda ol-
du¤u gibi, do¤a asla “saatini” flafl›rm›-
yor. ‹nsan vücudunun ola¤an iflleyi-
fliyse, biyolojik saatler ile yönetiliyor.
Biyolojik saatlerin bir k›sm› esnek ka-
bul edilebilen sistemler, ancak bir k›s-
m› oldukça kesin bir kontrol içerisinde
yürüyor. Bu kontrollerden baz›lar› ge-
zegenlerin döngülerine, baz›lar› ise ta-
mamen moleküler döngülere ba¤›ml›.

Beynimizin ve vücudumuzun en
karmafl›k ifllevlerinde bile büyük bir
düzen içerisinde iflleyen tüm bu zaman-
lama mekanizmalar›, bilim adamlar›n›n
yafllanmaya ve hastal›klara yönelik
araflt›rmalar›nda da genifl ve ayr›nt›l›
bir bak›fl aç›s› sunuyor. Parkinson has-
tal›¤›, kanser, mevsimsel depresyon ve
ilgi noksanl›¤› sendromu gibi birçok
hastal›k, biyolojik saatlerdeki düzensiz-
likler ile iliflkilendirilmifl durumda.

Bu zaman dilimlerinin fizyolojisi ise
henüz tam olarak anlafl›labilmifl de¤il.
Ancak nörologlar (sinir bilimciler) ve
di¤er araflt›r›c›lar, insan›n “zamana yö-
nelik” sorular›n›n ço¤una art›k cevap
verebiliyorlar. Örne¤in neden zaman›n
ak›p gitmesini istedi¤imiz anda, sanki
zaman sonsuza dek durmufl gibi hisse-

diyoruz? Veya tam tersine, e¤lendi¤i-
miz vakitlerde neden zaman çabucak
geçiveriyor? Zaman dilimlerinin sani-
yelerden saatlere kadar bölünmesi, bir
kronometre gibi iflleyen beyindeki iç
saat taraf›ndan düzenleniyor. Bu iç sa-
at, belirli bir etkinlik s›ras›ndaki za-
man aral›klar›n›n deflifre edilmesini
sa¤l›yor. Bu sayede de, “bize do¤ru at›-
lan bir topun ne kadar sonra bize ula-
flabilece¤i” gibi basit zamanlama he-
saplar›n› yapabiliyoruz.

Beyindeki önemli merkezlerden
olan bazal gangliyonlar›n “Striatum”
ad› verilen bölgesi, beynin di¤er bölge-

lerinden gelen sinyalleri alg›layan ve
birbirine çok iyi ba¤lanm›fl olan nö-
ronlar› (sinir hücrelerini) içeriyor. Bu
bölgedeki sinir hücrelerinin uzant›la-
r›, her biri farkl› bölgede bulunan
apayr› bir sinir hücresinden bilgi alan
yaklafl›k 10.000-30.000 adet dal içeri-
yor. Buras›, beyinde binlerce nöronun
tek bir nöron üzerinde birleflti¤i ender
yerlerden biri ve beynin tüm zamanla-
ma mekanizmalar›ndan da buran›n so-
rumlu oldu¤u düflünülüyor. Asl›nda
bu bölgedeki nöronlar, organize bir
flekilde çal›flm›yor; ancak, herhangi
bir durumda aniden uyar›lmalar› so-
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Zaman aral›klar›n›n belirlenmesi; beyinde alg›-
n›n, haf›zan›n ve bilinçli düflüncenin merkezi ola-
rak kabul edilen serebral korteksin (beyin kabu-
¤unun) kavrama kabiliyetine de yard›mc› oluyor.
Örne¤in, trafikte ilerlerken sar› ›fl›¤a denk geldi-
¤imizde, beynimiz basit bir ifllem zinciri ile sar›
›fl›¤›n ne kadar süredir yanmakta oldu¤unu ve ön-
ceki deneyimlere dayanarak daha ne kadar süre
yanabilece¤ini hesapl›yor. Wisconsin T›p Fakülte-
si’nden Stephen M.Rao’ya göre de “‹flte o zaman
frene basmak veya tam h›z devam etmek aras›n-
da bir seçim yapmam›z” gerçeklefliyor.

Rao bu konudaki çal›flmalar›n›, kan ak›fl› ve
oksijen miktar› de¤iflikliklerini her 250 milisani-
yede bir kaydedebilen “Fonksiyonel Manyetik Re-
zonans Görüntüleme (fMRI)” tekni¤i ile de des-

teklemifl. Deneklere birbirinden farkl› iki ses çifti
dinletilmifl ve bu çiftlerden hangisinde iki ses ara-
s›ndaki sürenin daha k›sa oldu¤unu söylemeleri
istenmifl. Bu ifllem esnas›nda beynin farkl› bölge-
leri fMRI tekni¤i ile görüntülenmifl ve sonuçta da,
bu ufak hesaplama s›ras›nda kullan›lan beyin böl-
gelerinin di¤er beyin bölgelerinden çok daha faz-
la oksijen tüketti¤i görülmüfl. ‹stemli kas hareket-
lerinin programlay›c›s› olarak kabul edilen bazal
gangliyonlar, bu süreç esnas›nda ilk olarak hare-
kete geçen yap›lar olmufl. Ancak Rao, deneklerin
bu süreyi içlerinden sayarak hesaplamalar›n› en-
gellemifl. Bunun nedeni ise say› sayman›n, beyin-
de “dil” ile ilgili olan bölgeleri de harekete geçir-
mesi. Ancak fMRI sonuçlar›, bu uyar›ya ra¤men
içlerinden say› sayan “hilekarlar›” da ele vermifl.

Zamanlama Tahminleri
.

Baflucumuzda duran çalar saatler her sabah zaman›nda uyan›p ifle gidebilmemizi nas›l
sa¤l›yorsa, beynimizin ve vücudumuzun program› da biyolojik saatler taraf›ndan yönetiliyor.
Ayl›k hormon döngülerinin ve mevsimsel duygusal çalkant›lar›n yan›nda, hücresel saatler de

sürekli olarak aleyhimize iflliyor.

B‹YOLOJ‹K 

SAAT‹N‹Z KAÇ?



nucu, yaklafl›k 300 milisaniye içinde
cevaplanacak bir elektriksel tetiklen-
meye u¤ruyorlar ve daha sonra yeni-
den düzensiz hallerine dönüyorlar.
Eski hallerine dönmelerine kadar geç-
mesi gereken süre de, bazal gangli-
yonlar›n bu kez “Stratia Nigra” olarak
bilinen boz tabakas›ndan gönderilen
dopamin patlamas› ile belirleniyor.
Dopamin, bir nörotransmitter (sinyal
iletici) madde, yani sinir uyar›lar›n›n
geçiflini düzenleyen bir biyokimyasal
araç. Söz konusu nöronlar belirli bir
olaya ait süreci ö¤rendiklerinde, olay
ile tekrar karfl›lafl›ld›¤›nda hem korti-
kal tetikleme mekanizmas›, hem de
dopamin patlamas› sürecin en bafl›nda
gerçeklefliyor. Dopamin bu kez nöron-
lara, korteks taraf›ndan gönderilen
uyart›lar› izlemelerini söylüyor. Nö-
ronlar taraf›ndan sürecin sonunu gös-
teren iflaret alg›land›¤›nda da, beynin
di¤er bir merkezi olan “talamus”a
elektrik sinyalleri iletiliyor. Bunun
karfl›l›¤›nda talamus, korteks ile ba¤-
lant›ya geçiyor ve karar verme gibi ile-
ri kavrama mekanizmalar› durumu
devral›yor. K›sacas›, zamanlama meka-
nizmas› korteksten striatum’a, oradan
talamus’a ve en sonunda yine kortek-
se dönen bir ilmik gibi ilerliyor.

Ancak bu varsay›mlar›n do¤rulu¤u-
nu kabul edecek olursak, dopamin se-
viyelerinde de¤iflikli¤e yol açan baz›
kimyasallar›n, bu döngüde de bir ta-
k›m aksakl›klara yol açabilece¤ini dü-
flünmemiz gerekiyor. Örne¤in Parkin-
son hastal›¤›nda, vücuttaki dopamin
seviyeleri düflüyor. Bu mekanizma
s›ras›nda yeterli miktarda dopamin ifl
göremedi¤i için de, tedavi görmeyen
Parkinson hastalar›n›n “saatleri” yavafl
çal›fl›yor, yani olaylara karfl› tepki ver-
meleri daha uzun bir süre al›-
yor. Esrar (marijuana) da, do-
pamin yeterlili¤ini azaltan ve
dolay›s›yla da zaman› gö-
receli olarak yavafllatan
bir etkiye sahip. Kokain
ve metamfetamin gibi di-
¤er bitkisel kökenli uyar›-
c›lar ise, dopamin kullan›-
m›n› artt›rarak vücut sa-
atini h›zland›r›yor. Benzer
flekilde adrenalin gibi stres
hormonlar› da vücut saatini
h›zland›r›yor, bu nedenle de s›-
k›nt› verici durumlarda zaman
“bir türlü geçmek bilmiyor”.

Duygusal yo¤unluk veya yüksek mik-
tarda dikkat gerektiren durumlarda
da, zaman neredeyse yokmufl hissine
kap›l›yoruz.

Tüm canl›larda, gün boyunca belirli
biyolojik parametreleri düzenleyen ve
genellikle 24 saatlik ritimler halinde ifl-
leyen, belirli iç saatler bulunuyor. Vü-
cut saatimizi, dünyan›n kendi çevresin-
deki dönme hareketi nedeniyle ortaya
ç›kan ayd›nl›k-karanl›k döngüsüne gö-
re ayarlayan biyolojik saat ise “Sirkadi-
yan Saat” olarak biliniyor. Latince za-
man veya yer olarak “çevresinde, dola-
y›nda” anlam›na gelen “circa” ve
“gün” anlam›na gelen “diem” kelimele-
rinden köken alan Sirkadiyan saatin
kendini en güzel gösterdi¤i durum ise,
günlük uyku-uyan›kl›k ritmimiz. An-

cak tek etkisi uyku saatlerimiz üzerin-
de de¤il. Günün 24 saati boyunca, vü-
cudumuzda bir sürü fizyolojik ve me-
tabolik de¤ifliklik görülüyor. Örne¤in
gece boyunca ba¤›rsak hareketleri ve
idrar üretimi bask›lan›p sabah saatle-
rinde normale dönüyor. Bir stres hor-
monu olan kortizol salg›s› ise, gündüz-
leri, gece vakitlerinden yaklafl›k 10-20
kat daha yüksek oluyor.

Ancak sirkadiyan ritimler, çevresel
etkenlere tam bir ba¤›ml›l›k göstermi-
yor. Uzun süre günefl ›fl›¤›ndan mah-
rum kalan madencilerle yap›lan de-
neyler sonucunda, günefl ›fl›¤› olmad›-
¤›nda bile sirkadiyan ritimlerin ayn›
flekilde devam edebildi¤i ortaya çok-
tan konuldu. 

Beynin hipotalamus bölgesinde bu-
lunan yaklafl›k 10.000 adet sinir hüc-
resi, bu “saatin” merkezi say›l›yor.

“Suprakiazmatik çekirdekler
(SCN)” ad› verilen bu hücreler,

birçok fizyolojik aktiviteyi
kontrol ediyor. Gözdeki re-
tinaya düflen ›fl›k miktar›-
na ba¤l› olarak, bu mer-

kezden, melatonin üreti-
minden sorumlu olan pine-
al beze uyar›lar gönderili-

yor. Pineal bezin melatonin
salg›s› gün saatlerinde bask›-
lan›rken, geceleri faaliyete
geçiyor. Benzer flekilde vü-

cutta k›fl aylar› boyunca, yaz mevsi-
minde oldu¤undan çok daha fazla
melatonin salg›lan›yor.
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1) Korteks’de bulunan sinir
hücrelerinden bafllang›ç sinyali

veriliyor.
2) “Substantia nigra” tabakas›ndan

dopamin salg›lan›yor
3) Dopamin taraf›ndan uyar›lan

“Stiratum” tabakas›ndaki nöronlar
harekete geçiyor.

4) Süreç sonu sinyali, Talamus’a
iletiliyor.

5) Talamus, yeniden korteks ile
ba¤lant›ya geçiyor ve korteks

taraf›ndan “nihai karar” veriliyor.

Talamus

Stratium

Kortikal nöron
Beynimizdeki ‹ç Saat

Substantia nigra

2244::0000
GGeeccee YYaarr››ss››

1122::0000
GGüünn OOrrttaass››

10:00
Dikkat en yüksek
seviyeye ulafl›yor.

07:30
Melatonin salg›s›

sona eriyor.

06:45
Kan bas›nc›nda

yükselifl bafll›yor.

04:30
Vücut s›cakl›¤› en
düflük seviyeye

ulafl›yor.

02:00
En derin gece uykusu.

21:00
Melatonin salg›s›

bafll›yor.

19:00
Vücut s›cakl›¤› en yüksek

seviyeye ulafl›yor.

18:30
Kan bas›nc› en yüksek

seviyeye ulafl›yor.

17:00
Kas gücü en yüksek
seviyeye ulafl›yor.

14:30
Koordinasyon yetene¤i en
yüksek seviyeye ulafl›yor.



B i l i m
adamlar› ya-
k›n zamana
kadar, vücut
i ç e r i s i n d e k i
tüm iç saatlerin
SCN taraf›ndan yö-
netildi¤ini düflünüyorlar-
d›. Ancak 1900’lü y›llar›n
ortalar›na do¤ru, canl›lar-
daki sirkadiyan ritimlerin 4
temel gen taraf›ndan kontrol
edildi¤i ortaya ç›kar›ld›. ‹flin
ilginç yan›, bu genlerin sadece
SCN’de de¤il, vücudun hemen hemen
tüm dokular›nda bulundu¤u görüldü. 

Harvard Üniversitesi’nden bir grup
araflt›r›c›n›n içinde bulundu¤umuz se-
neye ait bulgular›ysa, karaci¤er ve
kalp dokusunda bulunan 1000’den
fazla genin ifadesinin, 24 saatlik süreç

boyunca farkl› seviyeler
verdi¤i yönünde. Organ ve

dokularda görülen sir-
kadiyan saatlerin

ritminin stres,
h a r e k e t l i l i k ,
beslenme ve s›-
cakl›k de¤ifli-
mi gibi birçok
parametreden

etkilendi¤i de,
bu araflt›rmac›la-

r›n aç›klamalar›
aras›nda yer al›yor.

K›fl Depresyonlar›
Mevsimlik duygusal düzensizlik

(SAD), mevsimsel gün uzunlu¤u ve
uyku süresi aras›ndaki uyumsuzluk-
tan kaynaklanan bir psikolojik send-

rom. Genellikle Ekim-Mart aylar› ara-
s›nda s›kl›kla görülen bu sendrom
halsizlik, keyifsizlik ve kilo alma gibi
depresyon belirtileriyle kendini göste-
riyor. Kuzey ülkelerinde görülme ora-
n› çok daha yüksek olan bu sendroma
yenik düflmemek için de, uyku saatle-
rinin mevsimlere göre ayarlanmas›
öneriliyor.

Mevsimsel günefl ›fl›¤› miktar› ve s›-
cakl›k de¤iflimi, di¤er hayvanlarda ise
çok daha ciddi metabolik de¤ifliklikle-
re yol aç›yor. Hibernasyon (k›fl uyku-
su), estivasyon (yaz uykusu), deri ve
tüy de¤iflimi, göç hareketleri ve özel-
likle de mevsimsel üreme periyotlar›,
bunlar›n aras›nda sayabilece¤imiz en
önemli örnekler. Tropik hayvanlarda
ise, yaflad›klar› bölgelerde y›l boyunca
çok fazla mevsimsel de¤ifliklik olma-
d›¤› için, bu tip fizyolojik de¤iflimler
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Kendi eylemlerimizi baflkalar›n›n eylemleriyle
uyum içinde sürdürmemizin s›rr›, gün ›fl›¤› peri-
yoduna dayal› olarak kurdu¤umuz tek ve ortak
bir zaman sistemini paylaflmam›zda sakl›. Evrim
süreci içerisinde insano¤lu, birbirini izleyen bu
ayd›nl›k-karanl›k döngüsüne dayal› bir biyolojik
saat gelifltirmifl durumda. Bu saatin kontrolü ise,
beynin hipotalamus bölgesine ba¤l›. Biyolojik sa-
atin d›fl›nda, bir de "Zihin Saatimiz" var. Bu da,
yaflad›¤›m›z olaylar ve edindi¤imiz deneyimler
aras›nda bir kronolojik s›ralama yapabilmemizi
sa¤l›yor.

Zihin saatimiz, saliselerden tutun da saatlere
ve yüzy›llara kadar uzanan zaman süreçlerini ön-
ce kendi içinde bir düzene, sonra da beynimizde
bir s›raya yerlefltirebilmemizi sa¤l›yor. Bunun ya-
n›nda, dinlemekte oldu¤umuz bir flark›n›n içeri-
sindeki saniyelik küçücük bir t›n› da yine zihin
saatimiz taraf›ndan alg›lan›yor. Yaflad›¤›m›z her
olay, bu zihin saati içerisinde belirli bir yere kay-
dediliyor ve biz de bu sayede bir olay›n hangi
olaydan önce veya sonra yafland›¤›n›, neyi ne ka-
dar süre yaflad›¤›m›z› ve bunun gibi birçok veriyi
hat›rlayabiliyoruz. Zihin saatimiz, yaflanan olayla-
r›n bizim için önemiyle ve olay esnas›ndaki duy-
gusal halimizle de yak›ndan ilgili.

Beyinde ö¤renme ve hat›rlamadan sorumlu
olan farkl› bölgeler bulunuyor. Beyinlerindeki bu
bölgelerde de¤iflik derecelerde hasar meydana
gelmifl olan insanlar, belirli olaylar› hat›rlayam›-
yor veya bu olaylar› tarihsel bir s›raya sokam›yor-
lar. Örne¤in, bir okuldan mezun olduklar›n› ha-
t›rl›yorlar, ancak bundan kaç sene önce mezun
olduklar›n› hat›rlayam›yorlar. Kendilerine baflka
bir olay örne¤i verildi¤inde de, bu iki olaydan
hangisinin önce hangisinin ise daha sonra oldu-
¤una karar veremiyorlar. Bu kifliler ayn› zaman-
da saat, gün, y›l hatta yüzy›l kavramlar›ndan da
ço¤u zaman uzak oluyorlar. Ciddi vakalarda, has-

talar›n biyolojik saatleri normal iflleyiflini sürdür-
se bile, gün ›fl›¤›n› görmedikleri takdirde gündüz
mü yoksa gece mi oldu¤u konusunda bile karar
veremedikleri görülebiliyor.

Ö¤renilen bilgilerin veya yaflanan olaylar›n,
haf›zada pekifltirilmesinden sorumlu olan beyin
bölgesine "Hipokampus" ad› veriliyor. Hipokam-
pusun hemen yan›nda bulunan temporal beyin
lobu (flakak bölgesi) ise, hipokampusun di¤er be-
yin bölgeleriyle ve özellikle de serebral korteks
(beyin kabu¤u) ile iki yönlü ba¤lant›s›n› sa¤l›yor.

Bu bölgeler zarar gördü¤ünde, "Amnezi" olarak
bilinen haf›za kayb› sendromlar› ortaya ç›k›yor.
Zarar gören bölgeye ba¤l› olarak, iki farkl› am-
nezi tipi biliniyor. Bunlardan ilki "Anterograd
(‹lerleyen) Amnezi". Bu durumda, anl›k olaylar
en fazla birkaç dakikal›k bir süre boyunca hat›r-
lanabiliyor ve sonra unutuluyor. Yani kifli taraf›n-
dan, uzun süreli haf›zaya yeni parçac›klar eklene-
miyor.

Hipokampus taraf›ndan oluflturulan haf›za
parçac›klar›, kendi içinde de¤il, beynin korteks

k›sm›nda bulunan farkl› sinir a¤› bölgelerinde
saklan›yor. Temporal lob da bu sinir a¤› bölgele-
rinden biri. Bu sinir a¤lar›, belirli bir olay›n hem
haf›zaya yerlefltirilmesi, hem de hat›rlanmas› es-
nas›nda harekete geçiriliyor. Temporal lobun za-
rar görmesi durumunda ise, "Retrograd (Gerile-
yen) Amnezi" olarak bilinen di¤er bir haf›za so-
runu görülüyor. Bu kiflilerde de, geçmifl y›llara
ait kiflisel haf›zan›n büyük bir k›sm› geri dönü-
flümsüz olarak eriflilemez hale geliyor ve geçmi-
fle ait an›lar –bellekte var olduklar› bilinmesine
ra¤men- hat›rlanam›yor. Yine mezuniyet örne¤i-
ne dönecek olursak; Retrograd Amnezi sendro-
muna sahip bir kifli, sadece "bir okuldan mezun
oldu¤unu" hat›rlayabiliyor, ancak bununla iliflkili
olarak herhangi bir zaman birimi hat›rlam›yor. 

Viral ensefalit (beyin ve omurilik iltihab›),
Alzheimer gibi hastal›klar ve bazen de kalp kriz-
leri, temporal lob hasarlar›na neden olabiliyor.
Bunun sonucunda meydana gelen haf›za prob-
lemlerinin yan›nda, iflitmede ve görüflte, hatta
konuflmada da baz› aksakl›klar ortaya ç›kabili-
yor.

Epilepsi (sara) hastal›¤›n›n ileri aflamalar›n-
da, beyindeki hipokampus bölgelerinin ç›kar›l-
mas› yoluyla, her iki beyin yar›mküresi aras›nda-
ki iletiflim engelleniyor. Bu operasyon ile, hasta-
lar›n ciddi nöbetler yaflamas›n›n önüne geçilebili-
yor. Ancak bunun yan›nda, haf›za ve eylemlerde
de bir tak›m eflgüdüm bozukluklar› görülüyor.
Örne¤in bu operasyonu geçirmifl bir hastadan,
odan›n di¤er ucundaki bir masan›n üzerinde bu-
lunan kitab› getirmesi istendi¤inde, kifli masaya
gidiyor ancak daha sonra ne yapmas› gerekti¤ini
hat›rlayam›yor.

ZZaammaann bbiilliinnccii....
Endifleli veya s›k›nt›l› oldu¤umuzda, genellik-

le zaman daha yavafl geçer. Bunun nedeni, dik-

Belle¤imizde Saklad›¤›m›z "Zaman"
. 

Mediodorsal
çekirdek

Bazal 
önbeyin

Amigdala

Temporal lob

Hipokampus



de görülmüyor. Tropik kuflaklarda ya-
flayan ço¤u hayvan›n, belirli bir üre-
me dönemi yok. ‹nsanlarda da bir üre-
me sezonunun olmay›fl›, insan›n ev-
rim sürecinde ilkin olarak tropik böl-
gelerde ortaya ç›kt›¤› yönündeki gö-
rüflleri destekliyor. Ancak insan›n
üreme sisteminde de bir nokta, dön-
güsel özellik gösteriyor: 

Tüm di¤er primatlarda oldu¤u gibi
insanlarda da, difliler ayda sadece bir
defa yumurta üretiyorlar. “Menstrual
döngü” olarak bilinen bu döngünün
hormonal kimyas› tamamen aç›klan-
m›fl durumda. Ancak olay›n özgül za-
manlamas› hakk›nda fazla bir bilgi
sahibi de¤iliz. Bu döngünün ay dön-
güsü ile eflit zamanlara denk gelmesi
ise, ço¤u bilim adam› taraf›ndan sa-
dece bir “tesadüf” olarak de¤erlendi-
riliyor.

Hücrelerin Saati..
Vücudumuzda gerçekleflen hücre

bölünmeleri, “mitotik saat” ad› verilen
di¤er bir biyolojik saat taraf›ndan
programlan›yor. Genel olarak her hüc-
re, türe özgü olarak belirli bir yüzey-
hacim oran›na eriflti¤inde, mitoz bö-
lünme bafll›yor. Hücrelerin belirli bir
say›da bölünme sonras›nda, durgun-
luk evresine geçti¤i uzun zamand›r bi-
liniyordu. Ancak yak›n zamanda, bu
durgunluk evresinin nedeni de ortaya
ç›kar›ld›. Kromozomlar›n uç k›sm›nda
bulunan “telomer” bölgeleri, her hüc-
re bölünmesinde biraz daha k›sal›yor
ve belirli bir say›da bölünme sonunda
telomer uzunlu¤u kritik bir noktaya
ulaflarak, hücrenin “art›k bölünmeme-
si gerekti¤i” anlam›nda bir sinyal olufl-
turuyor. Embriyodaki genç hücrelerin

telomerlerinde yaklafl›k 18,000-20,000
aras› baz bulunurken, ergin bir insan-
daki telomer uzunlu¤u 6,000-8,000
baza kadar düflüyor. Telomer bölgesi-
nin en bafl›nda bulunan 100-200 baz-
l›k k›s›m, telomerin di¤er k›s›mlar›n-
daki gibi çift sarmal yap›s› göstermi-
yor ve bu nedenle de “kritik nokta-
n›n” bu bölge oldu¤u düflünülüyor.
Yafllanma olarak bilinen süreç de as-
l›nda, telomer bölgelerinin uzunlu-
¤undaki azalmaya ba¤l›.

D e n i z  C a n d a fl
Hacettepe Üniversitesi

Biyoloji Bölümü - Zooloji Anabilimdal›

Kaynaklar
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katimizi "rahats›z" ruh halimizle ba¤lant›l› olan
fleyler üzerinde yo¤unlaflt›rmam›z. Bu tip durum-
larda beyin, görüntüleri normalden çok daha dü-
flük bir h›zla alg›l›yor ve kaydediyor. Rahat oldu-
¤umuzda veya iyi vakit geçirdi¤imizde ise, görün-
tüler beyin taraf›ndan daha h›zl› alg›lan›yor ve
zaman sanki "ak›p gidiyor".

Iowa Üniversitesi araflt›r›c›lar›ndan Daniel
Tranel ve Robert Jones, haf›zada yer alan olayla-
r›n do¤ru bir tarihsel s›raya koyulmas›nda "han-
gi beyin bölgelerinin kullan›ld›¤›" sorusuna ce-
vap bulabilmek amac›yla, 20’fler kiflilik dört de-
nek grubu üzerinde çal›flm›fllar. ‹lk grupta, tem-
poral lob hasar› sonucunda amnezi görülen de-
nekler; ikinci grupta, beynin ön lobunda hasar
bulunan denekler; üçüncü grupta da, bu iki böl-
geden herhangi birinde hasar bulunmayan ve
amnezi görülmeyen denekler kullan›lm›fl. Dör-
düncü grupta ise herhangi bir nörolojik rahats›z-
l›¤› olmayan denekler "kontrol" setini olufltur-
mufl. Deneklerin tümüne birer anket verilerek,
hayatlar›ndaki anahtar niteli¤i tafl›yan olaylar ve
kifliler hakk›nda sorular sorulmufl. Daha sonra
deneklerin verdikleri cevaplar, akrabalar›yla gö-
rüflülerek ve çeflitli kay›tlarla karfl›laflt›r›larak de-
¤erlendirilmifl. Deneyin sonucunda, kontrol gru-
bundan al›nan cevaplar›n en fazla 1,9 y›ll›k bir
hata pay›yla do¤ru olduklar› saptanm›fl. Amnezi
görülen hastalarda ise bu hata pay› do¤al olarak
çok daha yüksek ç›km›fl. Önbeyin hasarl› denek-
ler, olaylar› ve kiflileri tam ve do¤ru olarak hat›r-
larken, zaman sorular›n› ortalama 5,2 y›ll›k hata-
larla cevaplam›fllar. Temporal lob hasarl› denek-
lerde ise, olay ve kiflilerin net olarak hat›rlana-
mamas›na karfl›l›k, zaman konusunda ortalama
olarak sadece 2,9 y›ll›k bir yan›lma pay› görül-
müfl. 

Bu deneyin sonucu, olaylar›n hat›rlanmas› ve
tarihsel s›raya dizilmesi konusunda ayr› bölgele-
rin ifllev gördü¤ü sonucunu ortaya koyuyor. Ba-
zal önbeyin bölgesinin, özellikle olaylar›n do¤ru
tarih s›ras›na koyulmas›nda, temporal bölgeden
çok daha öncelikli oldu¤u da bu deneyden ç›ka-

r›labilecek olan bir di¤er sonuç. Önbeyin hasar›
görülen hastalarda, temporal lob hasarl› hastala-
r›n aksine, uzun süreli haf›zaya yeni parçac›klar›-
n›n kat›labildi¤i de görülüyor. Ancak bu yeni ha-
f›za parçac›klar›n›n do¤ru bir tarihsel s›raya ko-
yulmas›nda, ço¤unlukla problem yaflan›yor.

DDééjjàà vvuu....
Kaliforniya Üniversite-

si’nden Benjamin Libet, beynin
uyar›lar› almas› ve uyar›lar›n
tepkilere dönüflmesi aras›nda
geçen süre üzerinde çeflitli arafl-
t›rmalara imza atm›fl bir isim.
Yapt›¤› deneylerden birinde,
parma¤›n› k›v›rmas›n› söyledi¤i
bir dene¤in bu eylemi gerçek-
lefltirdi¤i an ile dene¤in beyin
dalgalar›n›n bu eyleme ait sin-
yali verdi¤i anlar› kaydetmifl.
Kay›t sonucunda, flahs›n istemli olarak parma¤›-
n› k›v›rmas›n›n, beyinde bu eyleme dair sinyalin
oluflmas›ndan yaklafl›k 1/3 saniye sonra gerçek-
leflti¤ini görmüfl.

Eylem bilincini oluflturan sinirsel faaliyetler
ile eylemin kendisinin gerçekleflmesi aras›nda bir
"gecikmenin" varl›¤› flüphesiz. Örne¤in birisi ko-
lumuza dokundu¤unda, bu uyart› öncelikle re-
septör (al›c›) hücrelerimiz taraf›ndan alg›lan›yor,
sinir hücreleri yard›m›yla beyine gönderiliyor, be-
yinde bu durumla ilgili bir cevap oluflturuluyor ve
bu cevap yine sinir hücreleri arac›l›¤›yla efektör
(sonuçland›r›c›) hücrelere gönderiliyor ve biz an-
cak, tüm bu iletiflim süreci sonunda bu uyart›ya
bir "tepki" verebiliyoruz. Peki bizler bu gecikme-
yi neden alg›layam›yoruz?

Çünkü beynimiz, bu tip durumlarda,  yaklafl›k
120 milisaniye kadar oldu¤u düflünülen bir "za-
man öncesi" görüngüsü yarat›yor ve bu sayede
de, biz olaylar› oldu¤undan daha az "gecikmifl"
veya "hiç gecikmemifl" olarak alg›l›yoruz. Belki
"bu an› daha önce yaflam›flt›m" hissi de beynin
bu özelli¤inden kaynaklan›yor..

Déjà vu, Frans›zca kökenli bir terim ve "daha
önce görülmüfl" anlam›na geliyor. Günlük hayat
boyunca s›kça yaflanan bu görüngü, bir an›n da-
ha önceden yaflanm›fl oldu¤u hissini veriyor. Ve-
ya ilk defa gitti¤imiz bir yerde sanki daha önce-
den de bulunmufl oldu¤umuzu hissedebiliyoruz.
Kendi kendimize aç›klamakta güçlük çekti¤imiz

bu durum, haf›zada mey-
dana gelen ufak kar›fl›k-
l›klar›n bir sonucu olarak
aç›klan›yor. Tabii ki daha
farkl› yaklafl›mlar da
mevcut, örne¤in daha
önceden haf›zaya al›nm›fl
olan bir görüntünün veya
olay›n, belirli bir anda
yeniden yar›-gerçekçi bir
imaj halinde zihne yans›-
mas› (flashback) olarak
da tan›mlan›yor.

Arthur Funkhouser, farkl› sinirsel uyar›lara
ba¤l› olarak geliflen 3 tip "dejà vu" fenomeni ol-
du¤unu ileri sürüyor ve bunlar› flöyle s›n›fland›r›-
yor: "déjà vecu" (önceden tecrübe edilmifl), "dé-
jà senti" (önceden hissedilmifl) ve "déjà visité"
(önceden gidilmifl). 

Önceden yaflanm›fll›k hissine getirilen en
güncel aç›klamalardan birisi de, beyindeki k›sa
ve uzun dönem haf›za mekanizmalar›nda k›sa sü-
reli bir tutukluk meydana geliyor olmas›. Alg›la-
nan bilgilerin (veya duyumlar›n) k›sa süreli haf›-
zadan uzun süreli haf›zaya geçifli esnas›nda, nor-
mal yolundan saparak bir anlamda "yolunu k›-
saltmas›" sonucunda o anki alg›, kifli taraf›ndan
uzun dönem haf›zadan gelmesi nedeniyle "geç-
miflte yaflanm›fl" olarak nitelendiriliyor. Normal-
de alg› ve tepki aras›nda geçen ve asl›nda bizim
fark›nda olmad›¤›m›z gecikme süresini, k›sald›¤›
zaman fark ediyoruz ve bunun  sonucunda da hu-
zursuzluk verici bir hisse kap›l›yoruz. Ayr›ca, çe-
flitli sinirsel hastal›klarda, örne¤in sara nöbetleri
öncesinde, ço¤unlukla "déjà vu" hissi daha s›k
yaflan›yor.



Mikroelektronik endüstrisi uzun
süredir ‘Moore Yasas›’ olarak ifade
edilen bafl döndürücü bir h›zl› geliflme
evresi yaflamakta. 1965 y›l›nda, enteg-
re devrelerde ayn› alana yerlefltirilebi-
len transistor say›s›n›n her y›l iki kat›-
na ç›kt›¤›n› belirten Intel’in kurucula-
r›ndan Gordon Moore, bu gidiflin k›sa
zamanda yavafllayaca¤›n› tahmin et-
mekteydi. Fakat, günümüze kadar de-
vam eden bu geliflme daha uzun y›llar
devam edecek gibi görünüyor. Buna
ra¤men bu geliflmenin elbette bir so-
nu var: Transistörler atomlardan daha
küçük olamazlar. Atomik boyutlara in-
meden çok daha önce, nano-ölçektey-
se bildi¤imizden çok daha farkl› yasa-
lar, kuantum dünyas›n›n egzotik yasa-
lar› kendini göstermeye bafll›yor. Sek-
törde çal›flan bir çok kifli, Moore Yasa-
s›n›n önündeki bu engelin çok daha
de¤iflik ayg›tlar›n yap›lmas›na yol aça-
cak olanaklar sundu¤unu düflünüyor.

Bu yeni kullan›m alanlar›na en iyi
örnek ‘kuantum bilgisayarlar›’ flüphe-
siz. Ama klasik bilgisayarlar da bu öl-
çekte ortaya ç›kan imkanlardan yarar-
lanabilir. Son 10-15 y›ld›r bilim adam-
lar› ve sektördeki araflt›rmac›lar, na-
no-ölçekteki bu özgün olaylar› incele-
mek ve olas› kullan›m alanlar›n› arafl-
t›rmakla meflguller. Çok az güçle çal›-
flacak ‘tek elektronlu transistor’ gibi

klasik devre elemanlar›, gelece¤in kla-
sik bilgisayarlar›nda kullan›lmaya
aday.

Gelece¤in klasik bilgisayarlar›na te-
mel yap›tafl› oluflturmaya en iddial›
adaylardan birisi, elektronlar›n daha
çok kuantum dünyas›na ait bir özelli-
¤i olarak düflünülen spinleri. Klasik
elektronik devreler sadece elektronla-
r›n hareketinin oluflturdu¤u ak›mlara
ve bunlar›n kontrolüne dayan›yor. Do-
lay›s›yla elektronlar›n spinlerinin
kontrolünün yeni kullan›m alanlar› or-
taya ç›karaca¤› aç›k. Spin özelli¤inin

kullan›ld›¤› bu yeni elektroni¤e ‘spint-
ronik’ ad› veriliyor.

Asl›nda bilgisayar teknolojisinin
spini tamamen göz ard› etti¤ini söy-
lemek haks›zl›k olur. Sabit disklerde
bilgi, asl›nda elektron spinlerinde
saklan›yor. Sabit diske bir dosya kay-
detti¤inizde, yaz›c› kafa diskin yüze-
yinde hareket ederek, yüzeye serpifl-
tirilmifl manyetik taneciklerin bir
yönde ya da baflka bir yönde m›kna-
t›slanmas›n› sa¤l›yor.  Dosyay› oku-
du¤unuzda, bir okuyucu kafa ayn›
hareketi yaparak bu taneciklerin
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Manyetik bir
metalde

elektronlar›n
yar›s›ndan fazlas›
(ço¤unlu¤u) ayn›
do¤rultuda spine

sahiptir. Ters
yönde spine sahip

elektronlar da
az›nl›k olarak

adland›r›l›yor. Spin
kutuplaflmas› bir
manyetik alan›n
ortaya ç›kmas›na

neden olur.



hangi yönde m›knat›sland›¤›n› belir-
liyor. ‹flte bu taneciklerin m›knat›sl›k
özelli¤i içerdi¤i milyonlarca atomun
çevresindeki elektronlar›n spinlerin-
den kaynaklanmakta. Daha do¤rusu,
bir yöne yönelmifl spinlerin ters yön-
de olanlardan fazla say›da olmas› bir
manyetik alan yarat›yor. Sabit diskin
ifllevi de spinlerin yöneldi¤i do¤rul-
tuyu belirleyerek bilgiyi disk üzerine
kodlamak.

Sabit disk, üzerindeki tanecikler-
de ak›m olmad›¤› için spintroni¤in
bir uygulamas› olarak düflünülemez.
Spintronik uygulamalar için, elekt-
ron spinlerinin ço¤unlu¤unun ayn›
yöne yöneldi¤i bir ak›m oluflturmak
gerekiyor. Bu da çok zor bir fley de-
¤il. Demir ya da kobalt gibi manyetik
metaller bu tip ak›mlar› do¤al olarak
tafl›yorlar. Bu tip metallerde bir yön-
de spine sahip elektronlar›n say›s›
ters yöndekilerden fazla, üstelik
elektronlar malzeme içinde serbestçe
dolaflabiliyorlar. 

Do¤al olarak herhangi bir ak›m
da bir yöndeki spini ters yöndeki-
lerden fazla tafl›yor. Bu tip ak›mlar
spin-kutuplanm›fl olarak adland›r›l›-
yor. Gerçi ak›m›n içinde ters spine
sahip elektronlar da var, ama mal-
zeme teknolojisinde geliflmelerle
sadece tek yönde spine sahip elekt-
ron ak›mlar› elde etmek olas› görü-
nüyor.

Devasa Manyeto-Direnç
Spintroni¤in do¤uflu, 80’li y›llar›n

sonunda birbirinden ba¤›ms›z çal›flan
iki bilim adam›n›n, Fransa’dan Albert

Fert ve Almanya’dan Peter Gruen-
berg’in buldu¤u ve "Devasa Manyeto-
Direnç" olarak adland›r›lan bir olaya
dayan›yor. Manyeto-direnç, malzeme-
lerin direncinin manyetik alan alt›nda
de¤iflmesine verilen ad. Normal malze-
melerde (asl›nda günlük hayatta karfl›-
laflt›¤›n›z bütün malzemelerde) bu et-
ki oldukça küçük. Fakat, çok ince bir
normal metal tabakas› iki manyetik
metal tabaka aras›na s›k›flt›r›ld›¤›nda
direncin büyük oranlarda (orijinal de-
neylerde % 6 ve % 50) de¤iflti¤i göz-
lemlenmifl. Bu kadar bir de¤iflim bile
çok fazla oldu¤u için olaya ‘devasa’ s›-
fat› yak›flt›r›l›yor. Spintronik devre ele-
manlar›n›n temel çal›flma ilkesini olufl-
turan bu olay›n spin tafl›yan ak›mlar-
dan kaynakland›¤› k›sa sürede anlafl›-
l›yor.

Bu tip yap›lar›n bir özelli¤i, manye-
tik metallerin m›knat›sl›k do¤rultular›-
n›n, aradaki normal tabakan›n cinsine
ve kal›nl›¤›na ba¤l› olmas›. Yani d›flar›-
dan herhangi bir alan uygulanmad›¤›
zaman, manyetik bölgeler ayn› yönde
ya da ters yönde m›knat›slanabiliyor-
lar. E¤er bölgeler ters yönde m›knat›s-
lanm›fllarsa, d›flar›dan uygulanan kü-
çük bir manyetik alan her iki do¤rul-
tunun paralel olmas›na sa¤layabiliyor. 

Buna karfl›n, manyetik tabakalar›n
her birinde ço¤unluk ve az›nl›k spine
sahip elektronlar farkl› dirençlere sa-
hip. Örne¤in, ço¤unluk spine sahip
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Devasa manyeto-direnç olay›nda d›flar›dan uygulanan
bir manyetik alan manyetik metallerin do¤rultular›n›

de¤ifltiriyor. D›flar›dan manyetik alan olmad›¤›
durumda metaller ters yönde m›knat›slan›r. Bu
durumda yap›dan geçen elektronlar, spinleri ne

olursa olsun, manyetik metallerin birinde dirençle
karfl›laflacakt›r (üst flekil). D›flar›dan uygulanan bir
manyetik alan, m›knat›sl›k do¤rultular›n› paralel

konuma getirdi¤inde, ço¤unluk elektronlar çok az
dirençle karfl›lafl›rlar.

MRAM’lar (Manyetik Rastgele Eriflimli Bellek),
verileri, güç kesildi¤inde bile bulunduklar› durumu
koruyan mayetik tünel ba¤lant›lar›nda depolarlar.
Afla¤›da 256 kilobaytl›k bir MRAM çipi (yonga)
görülüyor. Manyetik tünel ba¤lant›lar›, ince bir

yal›tkan duvarla ayr›lm›fl iki ferromanyetik
tabakadan oluflur. Birinci tabaka, ak›m tafl›yan

elektronlar›n spinlerini kutupland›r›r. Bunlar, iki
tabaka da efl yönlü ise kuantum tünelleme

mekanizmas›yla ikinci tabakaya geçerler. Bu
sa¤daki flekillerden üstteki “0” durumunu

oluflturur. ‹kinci ferromanyetik tabakan›n manyetik
yönü tersine çevrildi¤inde, tünelleme süreci

yavafllar ve bu da “1” durumuna karfl›l›k gelir.

Ak›m geçifl yönü

Sabit ferromanyetik
tabaka

Manyetik olmayan
yal›tkan duvar

Kutuplanm›fl spinli
ak›m

Ferromanyetizmin
yönü

De¤ifltirilebilir ferromanyetik tabaka



olan elektron, çok az bir dirençle kar-
fl›laflarak akarken, az›nl›k elektronlar
daha büyük bir dirençle karfl›laflabili-
yorlar. Bu nedenle, her üç metalden
geçmek zorunda kalan bir ak›mda de-
¤iflik spine sahip elektronlar, bölgele-
rin m›knat›sl›k yönlerine göre farkl›
dirençlerle karfl›laflabiliyorlar.

E¤er bölgeler ters yönde m›knat›s-
lanm›fllarsa, manyetik bölgelerden bi-
rinde ço¤unluk spine sahip elektron-
lar di¤erinde az›nl›k spine sahip. Bu
nedenle elektronlar, spinleri ne olursa
olsun, manyetik tabakalardan birinde
az di¤erinde de çok dirençle karfl›lafl›-
yorlar.

Fakat bölgeler ayn› yönde m›kna-
t›slanm›fllarsa, bölgelerden birinde ço-
¤unlu¤a ait bir elektron di¤erinde de
ço¤unlu¤a ait oldu¤u için tüm yap›-
dan çok az bir dirençle akabiliyor.
Az›nl›k elektronlarsa her iki bölgede
de büyük dirençle karfl›lafl›yorlar. Bu-
nun do¤al bir sonucu olarak yap›dan
geçen ak›m spin-kutuplanm›fl hale ge-
liyor. Önemli bir sonuç da, ak›m›n kar-
fl›laflt›¤› toplam direnç göz önüne al›n-
d›¤›nda, bu son durumda direncin da-
ha az olmas›.

K›saca özetlemek gerekirse, d›flar›-
dan uygulanan bir manyetik alan›n ya-
p›da oluflturdu¤u bir de¤ifliklik, yap›-

dan geçen ak›m›n karfl›laflt›¤› dirençte
büyük de¤iflikliklere neden oluyor.
Buluflun haberinin bilim dünyas›na
yay›lmaya bafllad›¤› s›ralarda, IBM’in
California’daki Almaden Araflt›rma
Merkezinde bir grup araflt›rmac› bu
olay›n teknolojik önemini kavrad›. Bu
yap›lar, sabit disklerde disk üzerinde-
ki manyetik taneciklerin zay›f manye-
tik alan›n›, yani diskte saklanan bilgi-
yi, rahatl›kla okuyabilir, üstelik küçül-
tülmeye elveriflli oldu¤u için de sabit
diskin çok daha yüksek yo¤unluklar-
da bilgi saklamas› sa¤lanabilirdi. Dola-
y›s›yla bu teknoloji sabit disk kapasite-
sinin artmas›na olanak sa¤l›yordu. On
y›ll›k bir Ar-Ge sürecinden sonra IBM,
1997 y›l›nda 16.8 gigabaytl›k sabit dis-
kini piyasa sürdü. Bu yap›lar› de¤iflik
malzemeler kullanarak gelifltirmek
mümkün. Örne¤in aradaki normal me-
tal tabakas› ince bir yal›tkanla de¤iflti-
rildi¤inde, elektronlar bu bölgeden tü-
nelleme olarak adland›r›lan kuantum
dünyas›na özgü bir olgu sayesinde ge-
çiyorlar. Bu tip sistemlerde dirençteki
de¤iflimin çok daha fazla oldu¤u göz-
lemlenmifl. Bu anlamda bak›ld›¤›nda
benzer etkilerin gözlemlendi¤i çok sa-
y›da fiziksel yap› bulunmufl. Art›k di-
renç de¤ifliminin binlerce kat oldu¤u
yap›lar oluflturmak ve yak›n gelecekte

bin kat daha fazla kapasiteye sahip sa-
bit diskler görmek mümkün. Bunun
bir di¤er anlam› da, spintroni¤in bilgi-
sayarlar›n›zda uygulama alan› bulmas›
için yeterli olgunlu¤a eriflmifl olmas›.

Manyetik Rasgele 
Eriflimli Bellek
(MRAM)

fiu anda spintroni¤in en çok umut
ve para vaad eden uygulama yeri bilgi-
sayarlar›n rastgele eriflimli bellekleri
(RAM). Üstelik bunun için yukar›da
bahsedilen yap›lardan çok farkl› bir
düzenek oluflturmaya gerek yok. Man-
yetik/normal/manyetik tabakalardan
oluflan yap›lar›n saklad›¤› bilginin,
m›knat›sl›¤›n ters yönde oldu¤u du-
rumlarda ‘0’ de¤erini, ayn› yönde ol-
mas› durumunda da ‘1’ de¤erini ald›-
¤›n› düflünebiliriz. Bu bilgiyi okumak
için de tek yap›lmas› gereken yap›dan
bir ak›m geçirmek ve ne kadar direnç-
le karfl›laflt›¤›n› belirlemek. Böylece
bu yap›lar bir bitlik bilgi saklayan bel-
lek görevi görebilir. Yap›ya manyetik
alan uygulayan bir düzenek de, belle-
¤e bilgi yazma görevini üstelenebilir.
Manyetik RAM (MRAM) olarak adlan-
d›r›lan bu tip yap›lardan oluflan bel-
leklerin beklendi¤i gibi çal›flt›¤›n›,
Amerikal› elektronik flirketi Honey-
well göstermifl. Uzmanlar, MRAM’le-
rin üç y›l kadar sonra pazara ç›kabile-
ce¤ini düflünüyor.

MRAM’lerin en büyük avantaj›, bil-
gisayar› kapad›¤›n›zda bilgilerin silin-
memesi. Yani bilgisayar› kapay›p bir
süre sonra açt›¤›n›zda, tekrar kald›¤›-
n›z yerden çal›flmaya devam edebilirsi-
niz. Bu yeni bir teknoloji gelifltirmek
için geçerli bir neden de¤il do¤al ola-
rak. Fakat bu, belle¤in bilgiyi sakl› tut-
mak için bir enerji harcamaya ihtiyaç
duymad›¤›n› gösteriyor. Normal
RAM’lerdeyse bilgi elektronik devre-
lerde akan ak›mlar olarak sakland›¤›
için, bilginin tutuldu¤u süre boyunca
ak›m› devam ettirmek ve bunun için
de enerji harcamak gerekiyor. Böyle-
ce, örne¤in diz üstü bilgisayar›n›z›n
pili bir saatte bitmek yerine, bir hafta
dayanabilecek. ‹flte bu MRAM’leri çe-
kici yapan en önemli özellikleri.
IBM’in gelifltirdi¤i okuyucu kafaya y›l-
da bir milyar dolarl›k pazar pay›na sa-
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Datta ve Das’›n önerdi¤i manyetik alan etkili transistör. Sa¤ ve soldaki malzemeler ayn› do¤rultuda
m›knat›slanm›fl manyetik metaller. Ortadaki malzeme bir yar› iletken. 

Üstte, yar› iletkene bir gerilim uygulanmad›¤› durumda, ço¤unluk spine sahip 
elektronlar transistörü bir uçtan di¤erine kat edebilir. Altta, yar› iletkene uygulanan gerilim, 

spin-yörünge etkileflimi olarak adland›r›lan relativistik bir olay nedeniyle yar› iletkendeki elektron
spinlerinin dönmesine neden olur. Böylece soldaki metalden ç›kan ço¤unluk spine sahip 

bir elektron, sa¤ metale ulaflt›¤›nda az›nl›k spine sahip olur ve transistörden bir ak›m geçmez.



hipti, MRAM’lerse 100 milyar dolarl›k
bir pazar pay›na sahip olacak. ‹flte, bü-
yük flirketleri cezbeden de bu.

Yar› ‹letkenlerle 
Spintronik

Spintroni¤in uygulanmas›ndaki en
önemli engel manyetik metallere daya-
n›yor olmas›. Yar› iletken malzemeler-
den küçük boyutlarda entegre devre-
ler üretilmesindeki teknolojik birikim
dikkate al›nd›¤›nda, bu fikirlerin yar›
iletkenlere uyarlanmas› gereklili¤i ko-
layl›kla anlafl›labilir. Dikkat edilirse
metallere olan gereksinim, manyetik
metallerin do¤al olarak spin tafl›yan
ak›mlara sahip olmas›ndan kaynakla-
n›yor. ‹flte yar› iletken malzemelerde
spin tafl›yan ak›mlar›n elde edilmesi,
flu andaki en büyük teknolojik sorun
ve bir çok araflt›rmac› bu sorunu çöz-
mek için çal›fl›yor.

Sorunun çözüm yollar›ndan biri
manyetik yar› iletkenler elde etmek.
Bu, yar› iletken malzeme içine man-

gan gibi manyetik atomlar serpifltirile-
rek gerçeklefltirilebiliyor. Bu tip mal-
zemeler üretmek mümkün olsa da, bu
malzemeler hakk›nda bilinen çok az
fley var. Dolay›s›yla baz› araflt›rmac›lar
bu konu üzerinde yo¤unlaflarak tek-
nolojik uygulanabilirliklerini araflt›r›-
yorlar. 

Di¤er bir alternatifse, manyetik bir
metali yar› iletkenle birlefltirmek ve
metalden yar› iletkene do¤ru bir elekt-
ron ak›m› oluflturmak. Böylece metal

içinde ço¤unluk spine sahip elektron-
lar, yar› iletken içindeki ak›mda da ço-
¤unlu¤a sahip olacaklar. Bu, 1990 y›-
l›nda Purdue Üniversitesinde Supriyo
Datta ve Biswajit Das’›n manyetik bir
alan etkili transistör yapmak için
önerdikleri yöntemin bir parças›. Nor-
mal bir alan etkili transistör üç de¤i-
flik malzemenin birlefltirilmesiyle yap›-
l›yor. Ortadaki malzemeye uygulanan
bir elektrik gerilim, bu malzemenin
içinde elektronlar›n bulunabilecekleri
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Elektron gibi temel parçac›klar›n spini, baz› kuantum özellikleri d›fl›nda
anlafl›lmas› zor bir kavram de¤il. Bu parçac›klar› küçük kürecikler olarak ha-
yal ederseniz, bu kürelerin kendi etraflar›nda dönme hareketine spin ad› ve-
riliyor. Spinin bir çok temel özelli¤ini bu anlay›flla ç›karmak mümkün. Örne-
¤in, yüklü elektronlar›n bu tip bir hareketi bir eksen etraf›nda akan bir ak›-
ma benzetilebilir. Bu nedenle, nas›l bir bobin etraf›nda sar›lm›fl tellerden
ak›m geçirildi¤inde bir manyetik alan olufluyorsa, elektronlar›n spin hareke-
ti de bir manyetik alan yarat›yor. Gerçekte, do¤al m›knat›slar›n yaratt›¤›
manyetik alan ço¤unlukla elektronlar›n spinlerinden kaynaklan›r (bu alan›n
geri kalan k›sm› da elektronlar›n atomlar etraf›ndaki dönme hareketinden
do¤uyor). Bunun do¤al bir sonucu olarak elektron spinleri manyetik alanlar
arac›l›¤›yla de¤ifltirilebiliyor.

Her ne kadar yukar›daki aç›klama tatminkar görünse de, kuantum fizi¤i
bu hareketin do¤as› hakk›nda daha farkl› fleyler söylüyor. Bunlardan en
önemlisi elektronlar›n gerçekten kendi etraflar›nda dönen küçük kürecikler
olmad›¤› ("dönüyor gibi; ama asl›nda dönmüyor" kuantum dünyas›n›n bize
att›¤› ters köfle gollerden biri.) Bu nedenle bir çok kifli elektronlar› dönme
hareketinin olanaks›z oldu¤u noktasal bir parçac›k olarak düflünüyor.

Elektron spinlerinin bir baflka özelli¤i kuantum do¤as› gere¤i sadece iki
farkl› temel durumda bulunabilmesi. Kürecik modeliyle aç›klamak gerekir-
se, herhangi hayali bir eksen düflünüldü¤ünde elektronlar ya saat yönünde
ya da saatin ters yönünde dönebiliyorlar. Spin do¤rultusu denince, dönme
ekseni boyunca çizilen hayali ok düflünülüyor. (Ok yönünde bakt›¤›n›zda kü-
recik saat yönünde dönüyor.) Özetle, elektron spinleri ya ‘yukar›’ ya da ‘afla-
¤›’ olabilir.

Gerçi elektronlar›n baflka eksenler etraf›nda döndü¤ü durumlar da yok
de¤il, fakat (kuantum fizi¤inin en garip yönü burada iflin içine giriyor) tüm
di¤er durumlar iki temel durumun üst üste gelmesiyle olufluyor. ‹flte kuan-
tum bilgisayarlar› bu ‘üst üste gelme’ olgusundan yararlanarak çözülmesi
olanaks›z görülen bir çok problemi rahatl›kla çözebilecekler. Örne¤in bilgi-
sayar›n›zda bir kutucu¤a bir flifre girdi¤inizi düflünün. Kutucuk o anda sade-
ce o girdi¤iniz flifrenin bilgisini içerebilir. Fakat kuantum bilgisayarlar›nda

ayn› kutucu¤a olas› bütün flifreleri ayn› anda girmek mümkün. Bu nedenle
kuantum bilgisayarlari klasik bilgisayarlar›n eriflemeyece¤i inan›lmaz bir pa-
ralellik sergileyecekler.

Spin Nedir?
.

Kütle ve elektrik yüklerine ek olarak,
elektronlar›n, sanki kendi eksenleri
etraf›nda dönen küçük toplarm›fl gibi, spin
denen bir aç›sal momentum de¤erleri
vard›r.

Spine ba¤l› olarak bir dönüfl eksenine
oturtulmufl küçük bir çubuk m›knat›s›nki
gibi bir manyetik alan bulunur. 

Spin bir vektörle (yön) gösterilir.  Ekseni etraf›nda
“bat›dan do¤uya” dönen bir küreci¤in vektörü
“kuzeyi” ya da “yukar›y›” gösterir. Ters yöndeki
(do¤udan bat›ya) dönüfl için vektör, “güneyi” ya da
“afla¤›y›” gösterir.

Bir manyetik alanda, “yukar› spinli” ve “afla¤›
spinli elektronlar farkl› enerjilere sahiptir. 

S›radan bir elektrik devresinde spinler
rastgele yönlenir ve ak›m geçifli üzerinde
herhangi bir etki yapmazlar.

Spintronik ayg›tlarsa, spin-kutuplanm›fl
ak›mlar üretirler ve spini ak›m geçiflini
kontrol için kullan›rlar. 



bölgeleri, yani malzemenin ak›m ilet-
kenli¤ini de¤ifltiriyor. Böylece transis-
törde her üç malzeme boyunca akan
elektronlar, orta malzemeye uygula-
nan gerilimle kontrol edilebiliyor.
Transistörler, elektronik devrelerin
can damar›. Böylece sinyal yükseltme
ya da bilgisayarlar›n temel yap›tafllar›
olan mant›k kap›lar› oluflturulabili-
yor.

Datta ve Das’›n önerisindeyse iki
manyetik metal aras›na bir yar› ilet-
ken yerlefltiriliyor. Ortadaki yar› ilet-
ken malzemeye uygulanan bir geri-
lim, metallerden birinden gelen spin
kutuplanm›fl ak›mdaki elektronlar›n
spinlerini döndürebiliyor. E¤er her
iki manyetik metal de ayn› yönde m›k-
nat›slanm›flsa, orta bölgeye gerilim
uygulanmas› sistemden geçen ak›m›n
kesilmesine yol aç›yor. Spinleri kulla-
nan böyle bir transistörün en önemli

avantaj›, spinlerin do¤rultusunu de-
¤ifltirmek için enerjiye ihtiyaç duyma-
mas› ve böyle bir fleyi çok çabuk yapa-
bilmesi. Yani, az güç harcayan h›zl›
devreler oluflturmak mümkün. Ne ya-
z›k ki, Datta ve Das’›n önerdikleri
transistör bugüne kadar gerçeklefltiri-
lememifl. Bunun de¤iflik nedenleri var,
ama belki de en önemli neden, metal-
lerle yar› iletkenlerin birlefltirilmesi
teknolojisinin henüz yeteri kadar ol-
gunlaflmam›fl olmas›.

Kuantum Bilgisayarlara
Do¤ru

Spintroni¤in belki de en ilginç uy-
gulama alan› kuantum bilgisayarlar›n-
da olaca¤a benziyor. Elektron spini-
nin sadece iki de¤er tafl›mas›, yani her-
hangi bir hayali eksen boyunca sadece

yukar› ya da afla¤› yönde belirli bir bü-
yüklü¤e sahip olmas› tek bir elektro-
nun bir bitlik bilgi tafl›yabilece¤i anla-
m›na geliyor. Üstelik, kuantum fizi¤i-
nin egzotik yasalar›na göre bir elekt-
ron bu iki durumu de¤iflik olas›l›klar-
la ayn› anda tafl›yabilir, yani elektron
spini bir kuantum biti (kubit) tafl›yabi-
lir. Bugüne kadar bir kubitlik bilgi ta-
fl›yabilecek, dolay›s›yla gelece¤in ku-
antum bilgisayarlar›n›n yap›tafl› olabi-
lecek bir çok fiziksel sistem tasarlan-
d›. Yar› iletkenlere dayal› mikroelekt-
ronik teknolojisinin baflar›s› göz önü-
ne al›nd›¤›nda, spintroni¤i gelece¤in
kuantum bilgisayarlar›na flekil verme-
si en olas› aday olarak düflünmek ge-
rekiyor.

Bu tasar›lardan birisi, elektronlar›n
de¤il de atom çekirdeklerinin kubitle-
ri saklamas› temeline dayan›yor. Bu
tip çekirdeklere sahip atomlar silikon
içine yerlefltirilebilir. Silikon içindeki
elektronlar da, konuk atomlar›n çekir-
dek spinleriyle etkileflerek, çekirdek-
ler aras›nda bir etkileflime olanak sa¤-
layabilir. Böyle bir tasar›n›n en önem-
li avantaj›, silisyum atomunun spinsiz
bir çekirde¤e sahip olmas›. Böylece
konuk atomlar için temiz bir ortam
sa¤lanabiliyor. Son olarak spintronik
iflin içine bu kubitlerin kontrolü, oku-
ma ve yazma aflamalar›nda girmek zo-
runda. Gerçi, bir çok di¤er kuantum
bilgisayar tasar›s› gibi bunun da önün-
de afl›lmas› zorunlu teknolojik engel-
ler var ama, çok yak›n gelecekte ol-
gunlaflacak spintronik teknolojisiyle
bu engellerin daha kolay afl›labilece¤i-
ni düflünmemek elde de¤il.

Baflta bahsetti¤imiz Moore Yasas›-
na dönmek gerekirse. Bu yasan›n
elektronik devrelerin üretildi¤i mad-
denin özellikleri hakk›nda bir ifade-
den çok, araflt›rmac›lar›n geliflmeye
yönelik katk›s› hakk›nda bir ifade ol-
du¤unu düflünmek gerekiyor. Klasik
elektroni¤in sonu görünmesine kar-
fl›n, araflt›rmac›lar›n bu sona raz› ol-
mamas› büyük bir olas›l›kla yasan›n
daha uzun y›llar geçerlili¤ini koruma-
s›n› gerektirmekte. Belki de, insanla-
r›n daha fazla, daha h›zl› ve daha kü-
çük ifllem gücüne ihtiyac› olmad›¤› bir
zaman gelene kadar.

Sadi Turgut
Kaynaklar
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S›radan bir bilgisayarda her bitin 0 ya da
1 olarak kesin bir de¤eri vard›r. 8 bitlik
bir dizi, 0’dan 255’e kadar herhangi bir
say›y› temsil edebilir ancak, her seferinde
yaln›zca bir say› gösterilir.

Yukar› ve afla¤› olarak s›n›rlanm›fl
elektron spinleri, bit olarak
kullan›labilir.

Kuantum bitler de (kubit), 0 ve 1’in üst üste
binmifl, yani anda hem 0, hem de 1 olacak
flekilde varolabilirler. 8 kubit, 0’dan 255’e
kadar olan her say›y› ayn› anda
gösterebilirler. 

Elektron spinleri do¤al kubitlerdir. “yan
yat›r›lm›fl bir elektron, afla¤› spin ve yukar›
spin durumlar›n›n üst üste binmifl bir halidir
ve öteki kuantum elektronik durumlar›na
k›yasla çok daha dayan›kl›d›r. 

Kubitler son derece narindir: Çevreleriyle
rastgele etkileflip, üst üste binme
durumunu hemen bozar ve kubitler
rastgele dizilmifl s›radan bitlere dönüflür.

http://www.sciam.com/2002/0602issue/0602awschalom.html
http://physics.iop.org/policy/v production/v5.html
http://www.discover.com/jan 02/feattech.html
http://www.research.ibm.com/research/gmr.html
http://www.almaden.ibm.com/sst/html/head/headm.html



Uluslararas› Olimpiyat Komitesi
(IOC) ve Pfizer ‹laç Firmas›, 2000 Sid-
ney Olimpiyatlar› ve 2002 Salt Lake
City K›fl Olimpiyatlar›’n› kapsayan bir
araflt›rma gerçeklefltirdiler. Araflt›rma
üç ana alanda odaklan›yor: Sporcular›n
genel sa¤l›k ve beslenme durumlar›, do-
¤al performans art›r›c›lar, sakatlanmay›
önleme ve azaltma. Araflt›rma, seçkin
sporcular›n gelifliminde ve performans-
lar›nda bilimsel çal›flmalar›n öneminin
alt›n› çiziyor. Seçkin sporcularla çal›-
flan araflt›rmac›lar, vücudun biyomeka-
nik olarak nas›l hareket etti¤ini daha
iyi ö¤renme, sporcu sa¤l›¤› ve perfor-

mans› konular›nda genel bilgiler edin-
me flans› yakalam›fllar.

En iyi sporcular rekor k›rmak ve yük-
sek performansa ulaflmak için çabalar-
ken, araflt›rmac›lar da gerçekte neler
olup bitti¤inin analizini yapmaya çal›fl›-
yorlar. Araflt›rmay› yürütenler, bu çal›fl-
man›n yaln›zca seçkin sporcular için ya-
rarl› olmayaca¤›n›, araflt›rma sayesinde
sakatlanma riskini en az indirgemeyi
amaçlayan yeni teknikler de gelifltirilme-
ye çal›fl›ld›¤›n› söylüyorlar. Örne¤in, te-
niste at›lan yüksek h›zdaki servislerin bi-
yomekani¤i ve farkl› stiller gibi konular-
da yap›lan araflt›rma sonuçlar› yay›mlan-

d›. Araflt›rma, etkili servislerin s›rr›n›
çözmeyi amaçl›yordu. Buna göre, etkili
servis atmak için en önemli ipucu, vücu-
dun farkl› bölümlerini döndürme koor-
dinasyonunda gizli. Bu koordinasyon,
kolun yukar› kalk›p topa vurdu¤u ana
kadar olan üst beden, le¤en kemi¤i, dir-
sek, bilek ve omuz, hareketlerinin bütü-
nünden olufluyor. Kad›n tenisçilerin ser-
vislerinin erkek tenisçilere oranla daha
yavafl olmas›n›n nedeni, kad›nlar›n yüz-
lerini rakibe çevirebilmek için omuzlar›-
n› yeterince h›zl› döndürememeleri. 20
olimpiyat sporcusuyla yap›lan çal›flma
ayr›ca, dizlerini daha fazla k›ranlar›n,

bilimle spor  
"Atletler rekor k›rmaya devam edecekler; ama bu art›k eskisi kadar kolay olmayacak" görüflü,
sporla içiçe olanlarla, hiç ilgilenmeyenlerin belki de bulufltu¤u tek ortak nokta. Herkes 100 m’nin
en son kaç saniyede koflulaca¤›n›, yüksek atlamada ç›tan›n ne kadar yükse¤e ç›kar›laca¤›n› ya da
teniste at›lan servislerin saatte kaç km h›za ulaflaca¤›n› merak ediyor. Hem sporcular, hem de
antrenörleri rekor k›rmak, dereceleri ileri tafl›mak için canla baflla çal›fl›yorlar. Ancak, ne spor-
cular, ne de antrenörleri art›k yaln›z de¤iller. Beraberlerinde bilimadamlar›ndan kurulu koskoca
bir ordu var; biyomekanikçiler, t›p doktorlar›, diyetisyenler, kimyac›lar, fizikçiler, mühendisler…
Günümüzde sporda ilerleme, yaln›zca çok antrenman yapmaktan daha fazlas›n› gerektirir oldu.
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Daha H›zl›, 

Daha Yüksek,

Daha Güçlü



omuzlar›nda ve dirseklerinde daha az
bas›nç hissederek topa daha h›zl› vura-
bildiklerini ve daha az sakatlanma riski
tafl›d›klar›n› ortaya koyuyor.

Araflt›rma kapsam›nda çeflitli spor
dallar›nda yap›lan benzer çal›flmalar, ko-
nular›nda uzman kiflilerce üniversiteler-
de, sa¤l›k ya da spor enstitülerinde ger-
çeklefltirilmifl. Sporcular›n performansla-
r›n› etkilememek için, çal›flmalar›n hiçbi-
rinde fiziksel temas gerektiren yöntem-
ler kullan›lmam›fl.

Bu her ne kadar, OIC’nin yürüttü¤ü
bir araflt›rma olsa da, tek de¤il: Dünya-
n›n çeflitli ülkelerinde, birçok sporcu ve
araflt›rmac›n›n kat›ld›¤› birçok araflt›rma
yap›l›yor.

Bilim ‹flbafl›nda
Brian Whipp ve Susan Ward adl› iki

araflt›rmac›, 1992’de kad›nlar›n alt› y›l
sonra maratonu erkekler  kadar h›zl› ko-
flabileceklerini iddia etmifllerdi. Ayn› ça-
l›flmadaki bir baflka iddiaysa, 42 km’lik
maratonun 2:02:59’dan daha h›zl› koflu-
lamayaca¤›. Henüz bu dereceye ulafl›la-
mad› ve kad›nlar hâlâ maratonda erkek-
lerin derecesini yakalayabilmifl de¤il. Er-

keklerde 2:05:38 olan dünya rekoru, ka-
d›nlarda 2:18:47

Bu durum, sporcular›n performans›n-
daki art›fl›n tahmin edilenden bir parça
daha yavafl oldu¤unu ortaya koyuyor.
Uluslararas› Amatör Atletizm Federasyo-
nu’nun aç›klamas› da bunu do¤ruluyor:
1990’dan beri k›sa mesafe koflular›nda
ve cirit atmada kad›nlar yaln›zca dört
dünya rekoru k›rabildiler.

Geçmifl verilere dayanarak gelecekte-
ki performansa yönelik öngörüde bulun-
mak zaten güç bir fley; üstüne üstlük
özellikle son 10-15 y›ld›r kullan›lmaya
bafllanan yasal ya da yasal olmayan per-
formans art›r›c› "destek"ler yüzünden

performans ölçümü k›staslar›n›n de¤ifl-
mesiyle, bu durum iyice karmafl›klaflt›.

Geçti¤imiz 10 y›l içinde, doping s›n›-
f›na giren ve yasal olmayan maddelerin
kullan›m›n› bir kenara b›rak›rsak, per-
formans art›rmada beslenme ve s›v› al›-
m› konular›nda at›lan büyük ad›mlarla,
"özel nefes antrenmanlar›"n›n etkisinin
büyük oldu¤u görülebiliyor.

1970’lerin bafllar›nda, kaslarda enerji
olarak depolanan glikojenin, maratonu
tamamlama süresinden daha önce tü-
kendi¤i anlafl›ld›. Bu da, karbonhidrat
al›m› ve depolanmas› için gerekli strate-
jiler gelifltirme çal›flmalar›na öncülük et-
ti. Birçok beslenme ve diyet reçetesi ha-
z›rland›. 1990’lardaysa dikkatler, fiziksel
etkinlik ve yaratt›¤› yorgunluk fizyoloji-
sine kayd›. Yorulmay› geciktirmek için
yöntemler gelifltirmeye yönelik çal›flma-
lar bafllat›ld›.

Günümüzde sporcular›n en yayg›n
olarak kulland›¤› besin maddesi, kre-
atin. K›sa mesafe koflular›, atlama ya da
a¤›rl›k kald›rma gibi, k›sa süreli ve yo-
¤un aktivitelerde kaslar iki önemli yak›t
kullan›yor: Glikojen ve fosfokreatin. Fos-
fokreatin art›fl›, ATP’nin (adenozin tri-
fosfat) yeniden sentezini art›r›yor; bu sa-
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Sporcular›n performanslar›n› art›rmaya yönelik çal›flmalardan biri de Oregon Projesi. Projenin özel bir amac› var: 
Uzun y›llard›r ABD’li sporcular›n maratonda uluslararas› baflar›lara imza atamamas›n›n nedenlerini araflt›rmak ve bu durumu ortadan kald›rmak.

Bunun için sporcular, yüksek irtifa koflullar›n› sa¤layan bir evde yaflay›p, deniz seviyesinde antrenman yap›yorlar. 
Evdeki teknolojik ayg›tlar›n yard›m›n› da unutmamak gerek. Hem fizyolojik destek sa¤layan ayg›tlar, 

hem de birtak›m yaz›l›m programlar› sayesinde sporcular›n performanslar› art›r›lmaya çal›fl›l›yor.



yede kaslara enerji sa¤lan›yor ve yor-
gunluk erteleniyor. Kreatinin birçok eg-
zersizde yard›mc› olmas›n›n yan› s›ra, in-
san sa¤l›¤›na bilinen hiçbir yan etkisinin
olmamas› da bu maddenin kimi atletler
için güvenli, yasal ve etkili bir "destek"
olmas›n› sa¤l›yor.

Beslenmeyi, s›v› al›m›n› hesaba kat-
madan düflünmek elbette eksik olur. Çe-
flitli türleri art›k marketlerde bile sat›l-
maya bafllanan "spor içecekleri" perfor-
mans art›fl›na katk› sa¤lamak için üreti-
liyor. Dehidrasyon ya da s›v› yoksunlu-
¤u, sporcunun performans›n› olumsuz
yönde etkiledi¤i gibi, sa¤l›k aç›s›ndan da
ciddi bir risk oluflturur. 30 dakikadan
daha uzun süren spor etkinliklerinde,
vücut s›cakl›¤›nda  ciddi bir art›fl olur.
Vücut s›cakl›¤›m›z› düzenlemenin yolu
da terlemedir. Bu da, vücudun su ve mi-
neral kaybetmesi anlam›na gelir. Kaybe-
dilen s›v›n›n yerine konulmas›ysa, ya-
flamsal önem tafl›yabilir. Ancak, etkinlik
s›ras›nda s›v› al›m›, midenin rahats›z ol-
mas›na yol açabilir. Bunun için s›v›n›n
al›m›nda zamanlama, miktar ve s›v›n›n
bileflimi gibi etmenler çok önemli. Per-
formans art›rmada s›v› al›m›yla ilgili bir-
çok araflt›rman›n oda¤›nda bu unsurlar
bulunuyor.

Yorgunlu¤u geciktirmek, performans›
art›rman›n bilinen en garantili yollar›n-
dan biri. Kreatin  al›m› gibi beslenme
stratejileri, yorgunluk sürecinde kaslar›
adres gösteriyorlar. Ancak, kaslar›n yan›
s›ra yorgunlu¤un, merkezi sinir sistemiy-
le iliflkili oldu¤u da biliniyor. Yap›lan
araflt›rmalar, serotonin hidroksitriptamin
(5-HT) adl› sinyal ileticinin bafl flüpheli ol-
du¤u üzerinde yo¤unlafl›yor. 5-HT düze-

yi, baz› amino asitleri aktiflefltiren besin-
sel müdahalelerle de¤ifltirilebilir. Trito-
fan adl› bir amino asit, beyinde 5-HT’ye
dönüflebilir. Beyinde 5-HT düzeyinin
yüksek olmas›ysa, fiziksel ve zihinsel yor-
gunluk art›fl› anlam›na gelebilir.

Oregon Projesi
Sporcular›n performanslar›n› art›r-

maya yönelik çal›flmalardan biri de Nike
firmas›n›n destekledi¤i Oregon Projesi.
Projenin özel bir amac› var: Uzun y›llar-
d›r ABD’li sporcular›n maratonda ulus-
lararas› baflar›lara imza atamamas›n›n
nedenlerini araflt›rmak ve bu durumu
ortadan kald›rmak.

Oregon Projesi için seçilen atletler,
geçti¤imiz sekiz ay› özel bir evde geçir-
diler. Araflt›rmac›lar, yüksek irtifada
uyuman›n oksijen tafl›yan k›rm›z› kan
hücrelerinin yap›m›n› art›rd›¤›n› kan›tla-
m›fllard›. Yüksek irtifada uyuyup, alçak-
ta antrenman  yapman›nsa, atletlerin
performans›n› art›rd›¤› ortaya ç›kar›lm›fl-
t›. Haz›rlanan bu "sahte yüksek" evde,
molekül filtreler yard›m›yla içerideki ok-
sijen çekiliyor ve yaklafl›k 4.000 m yük-
seklikteki seyreltik hava elde ediliyor.
Atletler, vücutlar›n›n kendilerini yüksek
irtifada sand›¤› bu evde, yemek yiyor, te-
levizyon izliyor, uyuyor, ama antren-
manlar› deniz seviyesinde yap›yorlar.

Evde, atletler d›fl›nda çok pahal› bir
baflka misafir daha var: 35.000 dolar de-
¤erinde, Ruslar taraf›ndan gelifltirilen
bir yaz›l›m program› yüklü olan dizüstü
bilgisayar›. Kalp at›fllar›n› analiz eden
programdan, bu verilere dayanan tahmi-

ni bir çal›flma program› almak amaçlan›-
yor. Atletin gö¤üs k›sm›na yerlefltirilen
elektrodlar sayesinde, dört dakika içinde
ekranda atletin o gün ne yo¤unlukta
antrenman yapmas› gerekti¤iyle ilgili bir
tahmin beliriyor. E¤er atletin aln›na da
bir elektrod ba¤lan›rsa, 15 dakika içinde
karaci¤er, böbrek ve sinir sistemini tara-
yarak genel sa¤l›k durumuyla ilgili bilgi
al›nabiliyor.

Oregon tak›m› için kullan›lan bir bafl-
ka yüksek teknoloji ayg›t› da, bacak gü-
cünü art›ran titreflimli bir platformdan
ve kas y›rt›lmalar›n› onarabilen yüksek
oksijen bas›nçl› bir odadan oluflan sis-
tem. Elektrikli ayg›tlarla dolu, hava yal›-
t›ml› proje evinde, 110.000 dolar de¤e-
rinde hava seyreltici bulunuyor. Yatak
odalar›nda ve oturma odas›nda bulunan
pompalar, filtreler yard›m›yla istenme-
yen oksijeni çekip, d›flar› at›yor. Bu ara-
da, karbondioksit filtreleri ve çeflitli al›c›-
lar da içerideki hava kar›fl›m›n› sabit tut-
mak için çal›fl›yorlar. 

Projenin amac› belli; teknolojiden ya-
rarlanarak, birço¤u yüksek yerlerde do-
¤up antrenman yapan Afrikal› atletlerin
üstünlü¤üne son vermek. Projeyi baflla-
tanlar, "Bütün dünya her gün biraz da-
ha h›zlan›rken, Amerikal› atletler yavafl-
l›yor" kayg›s›yla yola ç›km›fllar. 

Kazanma iste¤inin çok bask›n oldu-
¤u sporda, ola¤and›fl› yöntemlere baflvur-
mak yeni bir olgu de¤il. Roma arenala-
r›nda dövüflen gladyatörler, güçlü olmak
için striknin (kargabüken özü) yerler-
mifl. 19. yüzy›lda Avrupal› bisiklet spor-
cular›, eroin ve kokainin etkisine güveni-
yorlard›. 1920 Olimpiyatlar›’nda 100
m’de flampiyon olan Charlie Paddock’sa,
sporcu içece¤i olarak beyaz ‹spanyol fla-
rab› ve çi¤ yumurtaya inand›¤›n› söylü-
yordu. 2. Dünya Savafl›’n› izleyen y›llar-
da yap›lan araflt›rmalarsa aerobik egzer-
sizler ve a¤›rl›k çal›flman›n yararlar›n›
ortaya koyuyordu. Bilimle sporun el ele
yürüyüflü, 1968 Olimpiyatlar›’nda farkl›
bir boyut kazand›. Uluslararas› Olimpi-
yat Komitesi, atletler için ilaç testlerin-
den söz etmeye bafllad›. Kimi ilaçlar›n
performans› art›rmada etkili oldu¤u ileri
sürülüyor ve ilaç kullananlar›n bir ad›m
önde oldu¤unu ortaya ç›karmak amaçla-
n›yordu. Ayn› dönemlerde, 1500 m’de
dünya rekoru k›ran ABD’li Jim Ryun’›n
antrenman yöntemi tart›flma konusu ol-
du. Ryun’›n bilimsel olarak s›nanama-
yan yöntemi, seyreltilmifl havada kofl-
makt›. Ryun’a göre, bu sayede oksijeni
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depolayabiliyor ve enerjiye çevirebiliyor-
du. Bu da  ancak yüksek irtifada antren-
man yapmakla mümkündü. Günümüzde
uzun mesafe atletleri de Ryun’›n keflfet-
ti¤i bu yöntemi uyguluyorlar. Bu tür
yöntemleri göz önünde tutan ve kendisi
de eski bir atlet olan Alberto Salazar,
Oregon Projesi’nin kilit adlar›ndan biri. 

Her ne kadar Olimpiyat Komitesi’nce
yasaklanan hiçbir uygulamaya yer veril-
mese de bu çal›flma yönteminin ne kadar
dürüst oldu¤u da sorgulanm›yor de¤il.
Bu yöntemin dürüstlü¤ünden kuflku du-
yanlar, "Yüksekte yaflamad›¤› halde yük-
sekte yaflaman›n kimi avantajlar›na sa-
hip olan bu atletler, ayn› zamanda alçak-
ta çal›flabiliyorlar. Ancak, gerçekten yük-
sekte yaflayan atletler, alçak yerlerde ça-
l›flma olana¤›na sahip de¤iller. Bu pek

adil de¤il ve s›n›r› nereye çizmek gerek-
ti¤i belirsiz" diyorlar. Salazar ise, bunun
özel spor içeceklerinden ya da kalp mo-
nitörleri gibi di¤er yasal bilimsel avantaj-
lardan pek de farkl› olmad›¤› görüflünde.

Günümüzde birçok yaz›l›m ve bilgisa-
yar program›, sporcular›n performans›n›
art›rmada ve antrenman yöntemlerinin
belirlenmesinde kullan›l›yor. Bunlardan
biri de, 1980’ler ve 90’larda Rus bilima-

damlar› ve bilgisayar programc›lar›nca
gelifltirilen Omega Wave sistemi. Sistem,
bugüne de¤in birçok tak›m ve sporcu ta-
raf›ndan kullan›ld›. Her y›l Thames neh-
rinde Oxford ile Cambridge Üniversitele-
ri’nin kürek tak›mlar› aras›ndaki k›ran
k›rana yap›lan yar›fl, Omega Wave’i kul-
land›¤› y›l Oxford’un galibiyetiyle son
bulmufltu. Ayr›ca, Amerikan futbolu ta-
k›m› Miami Dolphins, Stanford kürek ta-
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Kimilerine göre, sporcular›n kulland›klar› yön-
temler, teknik destekler ya da çal›flma programla-
r› bir yere kadar etkili; as›l olan ›rksal özellikler.

Atletizmde erkekler 100 m yar›fllar›, krono-
metre 10 saniyeyi göstermeden bitiyor art›k. Ka-
zanan›n kim oldu¤unun pek de önemi yok; Carl
Lewis, Ben Johnson, Maurice Green, Ato Boldon,
Dwain Chambers… Kazanan hangisi olursa olsun,
ortak bir özellikte bulufluyorlar: Bu atletlerin hep-
si de Afrika kökenli. Geçti¤imiz dört olimpiyatta
100 m finalini koflan 8 atlet de Afrika kökenliydi.
100 m ile 5.000 m aras›ndaki yar›fllar›n birço¤un-
da birincilik kürsüsünde Afrika kökenli atletleri
görmek art›k al›fl›lm›fl bir durum.

Araflt›rmac›lar, bu atletlerin derilerinin rengiy-
le, baflar›lar› aras›nda nas›l bir ba¤lant› ol-
du¤unu bulmaya çal›fl›yorlar. Gerçekte,
yaln›zca atletizmde de¤il, Amerikan furbo-
lu ya da basketbol gibi spor dallar›nda da
benzer bir durum var. Bu spor dallar›nda-
ki oyuncular neredeyse % 80-90 oran›nda
Afrika kökenli. Bu durumu aç›klamak için
gösterilen geleneksel neden, toplumsal et-
kenler. Bu argümana göre, Afrika köken-
liler spora yöneliyorlar çünkü, ›rkç›l›k on-
lar› di¤er iflkollar›ndan ve toplumsal etkin-
liklerden d›fll›yor. Ayr›ca, d›fllanmak ve
bast›r›lmak onlarda, beyazlara oranla da-
ha çok kazanma h›rs› uyand›r›yor.

Elbette bu toplumsal gerçekli¤in d›fl›n-
da, birtak›m baflka nedenler arayanlar da
var. Bunlardan biri, ABD’li gazeteci Jon
Entine. Entine’e göre, Afrika kökenlilerin
koflmaya ve z›plamaya do¤al bir yetenek-
leri var. Örne¤in, atletizmde uzun mesafe
flampiyonlar›n›n çok büyük bir k›sm›n›n
Do¤u Afrika’dan, hatta Kenya’daki Kalen-
jin kabilesinden ç›kt›¤›n› söyleyen Entine,
Kalenjin atletlerinin beyazlara oranla daha
uzun bacaklara ve daha genifl akci¤er ka-
pasitesine sahip olmalar›na dikkat çeki-
yor. Yan› s›ra, kaslarda yavafl seyiren lif

oran›n›n yüksek olmas› nedeniyle, daha çok oksi-
jen kullanma yetene¤i gibi özellikleri oldu¤unu be-
lirtiyor.

Bunun tersi olarak, Bat› Afrika kökenli olan-
lar, kal›n ve "göze çarpan" kaslar›yla, genifl gö¤üs
kafesleri sayesinde basketbol, Amerikan futbolu
ya da k›sa mesafe koflular› gibi anaerobik aktivite-
lerde baflar›l›lar. Bu sporcular›n, vücutlar›ndaki
ya¤ oran› daha düflük, a¤›rl›k merkezleri yukar›da,
testosteron düzeyleri yüksek, kalçalar› dar ve h›z-
l› seyiren lif oranlar› fazla.

Bu teze karfl› ç›kanlar, Entine’in tezindeki en
büyük eksikli¤in ›rk ve nüfus farkl›l›¤› karmaflas›
oldu¤unu söylüyorlar. Baz› toplumlarda, kimi gen-
lerin daha s›k görüldü¤ü ve bu nedenle bunlar›n

di¤er toplumlara oranla daha atletik ya da daha
yetenekli say›labilece¤i bir gerçek. Ancak, bilima-
damlar› bunun "Afrika kökenliler koflmak için do-
¤ar" anlam›na gelemeyece¤ini söylüyorlar. Gene-
tikçilerse, insanlar› derilerinin rengine ya da vücut
flekillerine göre ay›rman›n d›fl›nda, baflka kriterle-
re göre de ›rksal s›n›fland›rmalar yap›labilece¤ini
belirtiyorlar. Örne¤in, kan gruplar›, laktoz tole-
ranslar›, orak hücreleri ya da di¤er kal›t›msal et-
menler, yeni ›rk s›n›fland›rmalar›nda temel al›nabi-
lir. Kal›t›msal olarak, bunlar›n hepsi ›rk belirleme-
de deri rengi kadar de¤erli kriterler say›l›yorlar.

Ancak Entine, kendi tezine uymayan kan›tlar›
yok say›yor. Bat› Afrika kökenli olup, Kuzey Ame-
rika’da ya da Bat› Avrupa’da yaflayanlarla, Karaib-

ler kökenli olanlar›n birçok spor dal›nda
baflar›l› olduklar› bir gerçek. Buna karfl›l›k,
bat› Afrika’da yaflayan Afrika kökenliler on-
lar kadar baflar›l› de¤il. Bu da, bask›n ola-
n›n öncelikle kal›t›msal özellikler oldu¤u te-
zine ters düflüyor. ABD’de yap›lan araflt›r-
malar, beyazlar ve Afrika kökenli ›rklar ara-
s›ndaki kar›flmalar nedeniyle, Afrika köken-
li nüfusun % 30’unun "beyaz" genlerden
olufltu¤unu ortaya koyuyor. Bir baflka de-
yiflle, Afrika kökenli ABD’li sporcular›n
genlerinin % 30’u "beyaz adam" geni. Bu
durumda teze göre, Afrika kökenli ABD’li
sporcular, Bat› Afrika’dakilere oranla daha
yeteneksiz olmal›. Ayr›ca, her ne kadar En-
tine Bat› Afrikal›lar’›n atlamada beyazlar-
dan daha yetenekli oldu¤unu iddia etse de,
üç ad›m atlama, yüksek atlama, s›r›kla at-
lama ve uzun atlamada Afrika kökenliler
beyazlardan daha baflar›l› de¤iller. En az›n-
dan yar›flmalarda elde edilen sonuçlar, öy-
le oldu¤unu gösteriyor. Spordaki baflar›yla,
deri rengi aras›nda bir ba¤lant› oldu¤una
inanmayanlar›n sordu¤u ilk soruysa "Siz
bugüne kadar Olimpiyat madalyas› kazanan
kaç Afrikal› pigme gördünüz?" oluyor.

Siyah m› Beyaz m›?
.



k›m› ve Phoenix Suns gibi Amerikan
Profesyonel Basketbol Ligi’nden (NBA)
birçok tak›m da bu teknolojiyi kulland›.

Peki, neden bu sisteme kurtar›c› gö-
züyle bak›lm›yor? Her fleyden önce çok
masrafl›. Bir di¤er neden de bilimsel ka-
n›t yoklu¤u. Nörologlar, söylendi¤i gibi
bir grafik ç›karan "omega dalgalar›"n›
hiç duymam›fllar. Kalp-damar doktorla-
r›, kalp grafi¤indeki de¤iflikli¤in fizyolo-
jik anormalliklerle gösterilebilece¤i sa-
v›na kat›l›yorlar; ancak, bu bilgiyi ant-
renman plan›yla ba¤lant›land›rman›n
henüz taslak aflamas›nda oldu¤unu söy-
lüyorlar. Oysa, daha flimdiden piyasada
bu iflleve sahip oldu¤u iddia edilen bir-
çok ayg›t var. 

Oregon Projesi’nde kullan›lan bir
baflka araç da 3.000 dolar de¤erindeki
Dart Trainer adl› yaz›l›m program›. Sa-
niyede 30 kare halinde video görüntüle-
ri veren program, jimnastikçilerden, ka-

yakç›lara, basketbolculara kadar birçok
daldan sporculara tekniklerini gelifltir-
mede yard›mc› olmak üzere tasarlanm›fl.
Program, ilk olarak 2002 K›fl Olimpiyat-
lar›’nda yap›lan televizyon yay›nlar›nda
sporcular›n hareketlerinin anl›k aral›k-
larla gösterilmesiyle kendini tan›tt›. Ka-
yakç›lara çok yard›mc› olan program›n,
uzun mesafe koflucular›na da yard›m›-
n›n dokunabilece¤i projede öngörülü-
yor.

Projenin teknik donan›m› aras›nda
bulunan en ilgi çekici ayg›tlardan biri de
titreflim platformu. Nemes adl› mekanik
sinir uyar›c›, tutunmak için iç içe geçe-
rek uzay›p k›salabilen bir gidon ve de-
¤iflken derece kolundan olufluyor. Maki-
nede çal›flmak için atletler, motorlu plat-
formun üzerinde duruyorlar. Platform 1
dakikal›k aral›klarla, yaln›zca bacaklar-
da bir parça kar›ncalanma d›fl›nda hisse-
dilmeyecek derecede küçük hareketler-

le, afla¤› yukar› 4 mm sallan›yor. Bu çal›fl-
malar, European Journal of Applied
Physiology (Avrupa Uygulamal› Fizyoloji
Dergisi) gibi dergilerde yay›mland›. Ya-
y›mlanan makalede, titreflim çal›flmas›na
kat›lan sporcular›n belirgin biçimde güç
kazand›klar› belirtiliyor. Avusturyal› ünlü
kayakç› Hermann Maier taraf›ndan kulla-
n›lan Nemes, beyinden kaslara giden
elektri¤i art›r›yor ve genellikle uyumakta
olan kas liflerini harekete geçirerek güç
topluyor. Ayr›ca, beyin de, bir sonraki fi-
ziksel etkinlikte daha çok elektrik gön-
dermeyi ö¤renmifl oluyor. Seçkin atletler-
le yürütülen çal›flmada, atletlerin dikey
s›çramalar›n›n 12,7 cm kadar geliflti¤i
gözlenmifl. Oregon Projesi’nde, tak›m›n
antrenörü Salazar, s›çrama yetene¤inin
uzun mesafe koflullar›nda uzun ad›mlar
atmaya yard›mc› olaca¤› görüflünde oldu-
¤undan Nemes’den yararlan›l›yor. Sala-
zar’›n hesab›na göre, 1 saniyede kat edi-
len mesafede elde edilen % 1’lik kazanç,
atlete maraton koflusunda tam 80 saniye
sa¤l›yor.

Tüm bu teknolojik donan›ma karfl›n,
Oregon Projesi’ne bilimsel katk›da bulun-
mak isteyenler bile, teknolojinin en bü-
yük etkisinin psikolojik oldu¤una inan›-
yor. Proje için 2004 Olimpiyatlar›’na gi-
den yol aç›k. Tak›m, bu yaz yar›flmalara
kat›lacak. 2003 ilkbahar›nda, tak›m ola-
rak girilecek 10 km yar›fl›n› 27:40’›n alt›n-
da bir dereceyle bitirmek hedefleniyor.
E¤er Oregon Projesi atletleri ilk maraton-
lar›nda kayda de¤er bir performans göste-
rirlerse, 2004’teki Atina Olimpiyat Oyun-
lar›’nda bütün gözler onlara çevrilecek.
Tak›m Yunanistan’da madalya kazan›rsa,
Oregon Projesi bir deha ürünü olarak ka-
bul edilecek ve belki de tüm dünyada pro-
jede kullan›lan yöntemler benimsenecek.

Herkesin gözü 2004 Atina Olimpiyatla-
r›’na çevrilmifl durumda. Afrika kökenli-
ler, teknolojiye inananlar, beslenmeye
a¤›rl›k verenler ya da genetik mücizelere
güvenenler... Hangisinin di¤erlerine üs-
tün gelece¤i flimdilik belirsiz. Kesin olan
tek fley, rekor k›rman›n her geçen gün
zorlaflt›¤› ve bu nedenle sporla bilimin el
ele çal›flmaya bafllad›¤›.

Elif Y›lmaz
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Sporcular›n performanslar›n› art›rmak için,
kimi kal›tsal özelliklerini de¤ifltirmeye yönelik
çal›flmalar, birço¤umuzun düflündü¤ünden çok
daha h›zl› ilerliyor. Özellikle k›sa mesafe koflucu-
lar› (sprinter) ve bisikletçilerin kendilerine k›rm›-
z› kan hücrelerini art›ran hormon flifresi tafl›yan
gen enjekte ettikleri yolundaki dedikodular her
geçen gün art›yor. Baz› gen terapisi araflt›rmac›-
lar› ve spor organizasyonlar›, 2008 Pekin (Be-
ijing) Olimpiyatlar›’nda kal›t›msal özellikleri de-
¤iflikli¤e u¤rat›lm›fl sporcular›n da madalya kür-
süsüne ç›kabileceklerine inan›yorlar.

Kopenhag Kas Araflt›rma
Merkezi’nden moleküler biyolog
Peter Schjerling, e¤er böyle bir
"gen dopingi" uygulan›rsa, bunu
saptaman›n çok güç olaca¤›n›
söylüyor. Schjerling, yapay genle-
rin belki de birçok sa¤l›kl› sporcu
taraf›ndan kötüye kullan›laca¤›n›
da ekliyor. Performans art›rmay›
amaçlayan sporcular, kas yapan,
kan damarlar›n› geniflleten flifre-
leri tafl›yan ya da oksijen tafl›yan
k›rm›z› kan hücresi say›s›n› art›-
ran eritroprotein (EPO) adl› hor-
monu bar›nd›ran genleri kullan-
ma yolunu seçebilirler. ‹sveç ve
Avustralya’da yap›lan birçok araflt›rma, EPO’nun
dayan›kl›l›k gerektiren sporlarda performans› %
7-10 oran›n›nda art›rd›¤›n› kan›tl›yor. Yasal ol-
mad›¤› halde EPO, özellikle bisiklet gibi birçok
spor dal›nda zaten kullan›l›yor. 

Yapay genlerin vücuda sokulmas›n›n birçok
yolu var. En kolay›, DNA’y› do¤rudan kasa en-
jekte etmek. Ancak, daha etkili bir yol, virüs kul-
lan›m› olmakla birlikte, hastadan al›nan de¤iflti-
rilmifl hücreleri kullanmak gibi de¤iflik yöntem-
ler de gelifltiriliyor. Bu yöntemlerin klinik uygu-

lamas›n› flimdilik engelleyen fley, hangi dokunun
geni kabul etti¤inin denetiminin güç olmas›. An-
cak, tek iste¤i yaln›zca k›sa sürede hormon dü-
zeyini art›rmak olan bir sporcu için bu belirsizlik
pek de önem tafl›m›yor. Ne var ki, uzmanlar›n
de¤indi¤i önemli bir nokta var: Saptanma olas›-
l›¤› ne kadar azsa, sporcular›n sa¤l›klar›yla ilgili
riskler o kadar çoktur. Bugüne de¤in, EPO kul-
lanan birçok bisikletçide göze çarpan fley, k›rm›-
z› kan hücrelerinin sirkülasyonunun artmas›n›n
kan› yo¤unlaflt›rmas› sonucu, p›ht› ve felç riski-
nin de artmas› olmufl. 1987’den beri 20 kadar

Avrupal› bisiklet sporcusunun ölü-
münde birinci flüpheli olarak EPO
görülüyor. 

hGH ise, EPO’dan farkl› olarak
kas yap›m›na yard›mc› olan bir ste-
roid benzeri. 1996 Atlanta Olimpi-
yatlar› kimi atletlerce "hGH Oyun-
lar›" olarak adland›r›lm›flt›; çünkü,
çok k›sa bir süre içinde hGH kulla-
n›m› ola¤anüstü yayg›nlaflm›flt›. O
tarihlerde Letonyal› bir flirket, ka-
davralardan elde etti¤i hGH’yi ürün
haline getirip satmaya bafllam›flt›.
1998’deyse, Çinli bir yüzücü ter-
mosuna saklad›¤› 13 paket hGH ile
havaal›n›nda yakaland›. ‹ki y›l son-

ra Oslo’da iki Litvanyal›’n›n 3.000 hGH ampulü-
nü karaborsada satmaya çal›fl›rken yakalanmala-
r›, hGH’nin kullan›m›n›n hangi boyuta ulaflt›¤›n›n
kan›t› oldu.

EPO ve hGH’nin testlerle saptanamamas›n›n
çeflitli nedenleri var. En önemli neden, her ikisi-
nin de vücutta do¤al olarak bulunan peptid hor-
monlar› olmas›. Bu nedenle, biyolojik "iflaret"le-
rin bir kombinasyonunu gösteren indeks testleri
gelifltirilmeye çal›fl›l›yor.

Ya Sahtekârlar?
.



Kendini insan beynini incelemeye
adam›fl bilimadamlar›n›n ifli, birçok-
lar›ndan daha zor. ‹ster hareket gibi
görece ‘basit’,  ister karmafl›k zihin-
sel ifllevler olsun, bütün d›flavurum-
lar, derindeki inan›lmaz karmafl›kl›k-
taki yap›n›n yüzeye ç›kmas›na izin
verdi¤i ipuçlar›ndan ibaret. Ortaya
ç›kard›¤› ifllevler bir yana, yap›n›n
kendisini çözümlemek bile bafll›bafl›-
na sorun: farkl› ifllevleri yerine getir-

mek üzere gruplaflm›fl-gruplaflmam›fl
milyarlarca sinir hücresi, varl›¤› bili-
nen-bilinmeyen milyarlarca ba¤lan-
t›... Ayr›ca, hastal›kl› bir karaci¤er-
den küçücük bir parça al›n›p incelen-
mesinde genellikle sak›nca olmasa
da, depresif bir hastan›n beyninden
küçücük bir parça al›verip incelemek
öyle kolay kolay gerçekleflecek bir-
fley de¤il. Sonuçta, bu alanda çal›flan
bilimadamlar›n›n kendilerini müze

ziyaretçisi gibi hissetmelerine flafl›r-
mamak gerek. Bakmaya izin var;
ama dokunmaya yok! (Cerrahi giri-
flimleri saymazsak tabii.) Ancak, yeni
yeni de olsa, beynin ifllevlerini ‘izle-
meyi’ oldu¤u kadar, k›sa süreli mü-
dahaleleri de olanakl› k›lan teknikler
gelifltirilmekte.

Beyin görüntüleme teknikleri gelifl-
tirilip yayg›n olarak kullan›lmaya bafl-
lanmadan önce, sa¤l›kl› beynin ifllevle-
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Beyni ‘Okumada’

Yeni Bir Araç:

M›knat›s



r i n i
ortaya ç›kar-

man›n neredeyse
tek ve oldukça do-
layl› say›labilecek
yolu, beyin hasarl›

hastalar› inceleyerek,
hangi bölgedeki hasar›n ne

tür ifllevsel kay›plara neden oldu-
¤unu bulmaktan geçiyordu. Bu flekil-
de araflt›rmac›lar dilsel beceriler, haf›-
za, ö¤renme gibi ifllevlerden sorumlu
bölgelerle ilgili bilgi toplayabildiler.
Kan ak›m›n›n yo¤un oldu¤u, dolay›s›y-
la da etkin olan beyin bölgelerini sap-
tamaya yarayan ifllevsel manyetik re-
zonans (fMRI) görüntüleme tekni¤i
1980’lerde devreye girdikten sonra ça-
l›flmalar yeni bir boyut kazanabildi.
Belirli ifllevleri yerine getirmekte olan
kiflinin hangi beyin bölgesinin etkin
oldu¤unun an›nda görüntülenebilme-
si, büyük bir bilgi birikimi sa¤lad›. An-
cak bu tekniklerin de s›n›rlar› vard›.
Kanada McGill Üniversitesi’nde sinir-
bilim (neuroscience) uzman› Tomá_
Paus’un da yak›nd›¤› üzere, bu tek-
nikle “bir beyin bölgesinin bir di¤erini
etkileyip etkilemedi¤inden, ya da
üçüncü bir bölgenin her iki bölgeyi
birlikte etkinleflmeye zorlay›p zorla-
mad›¤›ndan” emin olmak pek müm-

kün de¤il. K›sacas›, arafl-
t›rmac›lar›n düflü, beyni
pasif olarak izlemek yeri-
ne, onu do¤rudan mani-

püle edebilmekti.
Bunun için manyetik

alanlardan yararlan›labilece-
¤i düflüncesi, çok yeni de¤il. Be-

yin hücreleri, iletiflim a¤lar›n› kurma-
da yararland›klar› lifleri boyunca
elektrik sinyalleri gönderirler. Man-
yetik alan de¤ifltirilerek iletkenlerde
ak›m bafllat›labildi¤ine göre, manye-
tik bir at›m, beyin hücrelerindeki ak›-
m› da uyarabilir, sonuçta beyin etkin-
li¤ini de¤ifltirmek mümkün olabilir.
19. yüzy›l bafllar›nda bile bu prensip-
ten yola ç›kan denemeler yap›lm›fl ol-

sa da, beyni uyarabilecek özellikteki
k›sa, güçlü at›mlar› oluflturabilen ilk
ayg›tlar 1980’lerin ortalar›nda geliflti-
rildi. “Transcranial Magnetic Stimula-
tion-TMS” (Kafa-içi Manyetik Uyar›m)
ad›n› alan bu tekni¤in ‹ngiltere’de
gerçekleflen ciddi anlamdaki ilk uy-
gulamas›nda, yaklafl›k 1 milisaniye
süren 2 tesla’l›k bir manyetik at›m,
parmak hareketlerini denetleyen be-
yin bölgesini uyarmada kullan›larak,
parmaklar›n istemsiz olarak kas›ld›k-
lar› görüldü. O dönemlerde daha çok
hareketten sorumlu beyin bölgeleri
ve sinirlerde hasar tespit etmek ama-
c›yla uygulanan teknik, flimdilerde
görme, dilsel beceriler, ö¤renme, hor-
monal tepkiler, ilaç etkileflimleri gibi
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çok genifl bir yelpazede çeflitli araflt›r-
malar yap›labilmesine olanak tan›m›fl
durumda. ABD Ulusal Sa¤l›k Enstitü-
sü’nden Eric Wassermann, -_özellikle
de sa¤l›kl›_ insan beyninin günümüz-
de baflka hiç bir teknikle bu kadar
dolays›z incelenemedi¤ini söylüyor.

TMS uygulamas› temel olarak, ba-
fla yak›n tutulan bir bobine verilen
elektrik ak›m› ve ak›m›n oluflturdu¤u
manyetik alandan yararlan›yor. Ala-
n›n beyin dokusuyla temas›, sinir
hücrelerinde etkinlik de¤iflimlerine
neden oluyor. Tek bir at›m, sinir hüc-
relerinin yaln›zca birkaç milisaniye
boyunca uyar›lmalar›yla sonuçlan›r-
ken, at›mlar›n yinelenerek verilmesi
(rTMS) uyar›lar›n bir anlamda kar›fl-
mas›na, sonuçta da beyinde bir tür
‘kararma’ yaflanmas›na neden oluyor.
Tekrarl› at›mlarla amaçlanan, üzerin-
de inceleme yap›labilecek sanal lez-
yonlar (hasarl› bölgeler) oluflturmak.
Bu arada, yarat›lan ak›m›n fliddet ve
frekans›na ba¤l› olarak, uyar›, beyin
etkinli¤ini art›r›c› ya da azalt›c› etki-
de bulunabiliyor. Kiflinin bu arada
hissetti¤i tek fleyse, bafl üzerindeki
kaslar›n kas›lmalar›ndan kaynakla-
nan bir tür “t›k›rt›”. 

Geçti¤imiz y›l, Harvard Üniversite-
si’nden Alfonso Carrera ve ekibi, fiil
ve isimleri de¤erlendirirken beynin
farkl› bögelerinin harekete geçti¤i
tahmininden hareketle yapt›klar› ça-
l›flmada, rTMS tekni¤inden yararlan-
d›lar. Caramazza, genel olarak fiil çe-
kimiyle iliflkili oldu¤u düflünülen bir

beyin bölgesi üzerinde duruyordu.
Lezyonlu beyin dokular›n›n bilgisa-
yarl› beyin tomografisiyle al›nan gö-
rüntüleri, yeterince güvenilir sonuç-
lar vermiyordu; çünkü lezyonlar ge-
nellikle, ilgili olabilece¤i düflünülen
alandan fazlas›n› kapl›yordu. Cara-
mazza sözkonusu bölgeye rTMS uy-
gulad›¤›nda, kiflilerin fiil çekiminde
gerçekten de baflar›s›z olduklar›n›,
isimlerle ise herhangi bir sorun yafla-
mad›klar›n› gözledi.

rTMS, son birkaç y›ld›r, baz› zihin-
sel süreçlerin incelenmesinde de kul-
lan›l›yor. Bunlardan biri, beyindeki
görüntüleme sistemiyle ilgili. Belirli

bir görüntüyü zihnimizde canland›r-
d›¤›m›zda, görüntüye ilk tan›k oldu-
¤umuz gerçek sahnedeki nesneleri,
aralar›ndaki görece uzakl›klara göre
yeniden yerlefltirdi¤imiz bir “zihinsel
görüntü” olufltururuz. Önceki çal›fl-
malara göre, beyinde VI olarak adlan-
d›r›lan bölgeye ait sinir hücreleri, gö-
rüntünün alg›lanmas› s›ras›nda etkin-
leflerek, ortaya bir tür ‘harita’ ç›kar›-
yor; görüntü zihinde canland›r›ld›¤›n-
da da ayn› bölge yeniden etkinlefli-
yor. Bu varsay›m› TMS yöntemiyle s›-
namak isteyen baz› araflt›rmac›lar,
gönüllülerden bir deseni ezberleme-
lerini, sonra da gözlerini kapatarak
kendilerine sorulan sorulara yan›t
vermelerini istemifller. TMS tekni¤i-
nin VI bölgesine uygulanmas›yla, ya-
ni VI bölgesinde oluflturulan sanal
lezyonla, kiflilerin yan›t verme sürele-
rinin uzad›¤› gözlenmifl. 

TMS’nin yak›n geçmiflte kullan›ld›-
¤› baflka çal›flmalar da, görsel dikkat,
an›lar›n depolanmas›, hat›rlama, yüz
ifadelerinin alg›lanmas› vb. zihinsel
süreçleri kaps›yor. 

Baz› gruplarsa, fMRI ve TMS tek-
niklerini biraraya getirerek beyindeki
baz› sinirsel ba¤lant›lar›n haritalan-
mas› üzerinde çal›fl›yorlar. Bu amaç-
la, optik bir alg›lay›c›yla tespit edile-
bilen yans›t›c› bir ‘iflaret’ bobine tut-
turuluyor; bu flekilde bobinin konu-
mu, MRI görüntüsü üzerinde seçile-
biliyor. ‹ki farkl› tekni¤in sundu¤u
veriler, böylelikle birlikte de¤erlendi-
rilebiliyor.  

Ancak, TMS tekniklerinin, özellik-
le de biliflsel sinirbilim (neuroscien-
ce) alan›nda çal›flanlarca tam anla-
m›yla benimsenmesi, daha zaman ala-
cak gibi. Bunu, hareketle ilgili sorun-
lar› çözmek amac›yla tekni¤i ilk kul-
lanan araflt›rmac›larla, zihinsel çö-
zümlemeler üzerinde çal›flan araflt›r-
mac›lar arkas›ndaki zay›f iletiflime
ba¤layanlar var. Tekni¤in kullan›m›y-
la ilgili sorular da var. Sözgelimi bo-
bin konumu ve at›m fliddetinin, hedef
beyin dokusunun hacmini, henüz bi-
linmeyen bir flekilde etkiledi¤i ya da
tekni¤in zararl› olabilece¤i gibi. Sa-
nal lezyonun asl›nda ne kadar sanal
oldu¤u, ana sorulardan biri. Ya kifli-
de henüz ortaya ç›kmam›fl, sözgelimi
sara nöbetlerine benzer baz› arazlara
yatk›nl›k varsa?  Ancak TMS’nin, flim-
diki veriler ›fl›¤›nda oldukça güvenli
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bir yöntem oldu¤una düflünenler da-
ha fazla. Uzmanlar›n ço¤u, özellikle
de 1996’da gerçeklefltirilen uluslara-
ras› bir çal›fltaydan iki y›l sonra ya-
y›mlanan uygulama yöntemlerine
uyulmas› durumunda, korkulacak
herhangi bir durum olmad›¤› konu-
sunda fikir birli¤i içinde.

TMS’nin avantajlar›, yaln›zca tan›-
da ya da ifllevsel incelemelerde kulla-
n›m›yla s›n›rl› de¤il; tedavi konusunda
da kendini gösteriyor. Özellikle zihin-
sel rahats›zl›k ve hastal›klarda. A¤›r
depresyon vakalar›nda uygulanan flok
terapisinde oldu¤u gibi, TMS de elekt-
rik ak›m›yla beyni uyar›yor. Ancak ak›-
m›n do¤rudan de¤il de dolayl›
yoldan uygulanabilmesi, flokun
gerektirdi¤i kuvvetli elektrik
ak›mlar›n›n (ak›m›n, tümüyle ol-
masa da yal›tkan özellikteki ka-
fatas›n› geçmesi için kuvvetli ol-
mas› gerekiyor) yerine daha za-
y›f ak›mlar›n yeterli olabilmesi
(kafatas›, manyetik alanlara di-
rençli de¤il), yöntemi ister iste-
mez daha ›l›ml› ve tercih edilir
bir hale getiriyor. 1990’lar›n or-
talar›ndan bafllayarak, TMS’yi
depresyon, kiflinin karfl› koya-
mad›¤› saplant›l› düflünce ve
davran›fllarla betimlenen “obse-
sif-kompulsif” rahats›zl›klar, ma-
nik rahats›zl›klar, flizofreni ben-
zeri durumlar›n belirtilerini
azaltmak üzere kullanmaya he-
vesli psikiyatristlerin say›s›n›n
epeyce artm›fl oldu¤u gözleni-

yor. Sonuçlarsa hiç de önemsenmeye-
cek gibi de¤il. Bir çal›flmada, ilaca ce-
vap vermeyen depresif hastalar›n yar›-
dan fazlas›n›n 5 gün boyunca tekrarla-
nan yönteme olumlu tepki verdikleri
gözlenmifl. Obsesif-kompulsif hastalar-
la yap›lan bir dizi deneme sonucun-
daysa, tek bir seanstan sonra bile sap-
lant›larda önemli ölçüde azalma oldu-
¤u; flizofrenik hastalarda da, flizofreni
için tipik olan iflitsel sanr›lar›n TMS
sonucunda haftalar boyunca yok oldu-
¤u görülmüfl. Ancak baz› hastalar
önemli ölçüde iyileflme belirtileri gös-
terirken, TMS’nin etkisiz kald›¤› du-
rumlar da var. Uzmanlar, bunu kifliler

aras›ndaki ‘elektriksel’ farklara ba¤la-
ma e¤iliminde. Bu durumda yap›lacak
fley, onlara göre, farkl› kiflilerde farkl›
tedavi yöntemleri uygulamak.

Manyetik uyar›m›n uygulamas›n›,
kifli ve rahats›zl›¤›na ba¤l› olarak, en
etkili k›lacak ifllemlerin de ayr›nt›la-
r›yla belirlenmesi önemli. Sözgelimi
depresyon için uygulanan yöntemde
tipik olarak bobin, sol kula¤›n hemen
ön ve üstüne (beynin sol ön-al›n böl-
gesinin hemen üzerine) gelecek flekil-
de yerlefltirilerek, saniyede 10 devir-
lik bir ak›m 8 saniye boyunca verili-
yor; her yar›m saatlik seans bu flekil-
de ayarlanm›fl 20 at›mdan olufluyor;
bu ifllem 10 gün boyunca tekrarlana-
rak da tedavi tümüyle tamamlan›yor.
Araflt›rmac›lar, tüm bu parametrele-
rin; bobinin yerleflimi, uyar›m›n fre-
kans›, fliddeti, süresi, gün bafl›na ger-
çeklefltirilen seans say›s›, tedavinin
kaç gün sürece¤i vb’nin, kifliden kifli-
ye büyük farkl›l›klar gösterebilece¤i
konusunda tetikteler. 

TMS, flu anda depresyon tedavisi
için Kanada ve Avrupa’da resmen
onaylanm›fl durumdaysa da, ABD’de
flimdilik yaln›zca deneysel çal›flmalar-
da kullan›lmakta.. Hayvanlarla yap›-
lan deneylerdeyse manyetik uyar›-
m›n, sinirsel ileticilerirn (neurotrans-
mitter) düzeylerinde art›fla neden ol-
du¤u, sinir hücresi almaçlar›n›n et-
kinli¤inde de¤ifliklik yaratt›¤›, ve be-
yinde sinir hücresi büyümesiyle iliflki-
li genlerin ifadelerini etkiledi¤i göz-

lenmifl bulunuyor. Tekni¤in
öncülerinden biri, Güney Caro-
lina T›p Okulu’nda nöroloji ve
psikiyatri uzman› Mark Geor-
ge’un, TMS kullan›m›na iliflkin
yorumu flöyle: “‹çimdeki bili-
madam›, tekni¤i henüz ancak
yüzeyel yönüyle tan›d›¤›m›z›,
onu etkin bir flekilde kullan-
maya devam etmek için daha
yapacak çok iflimiz oldu¤unu
söylüyor. ‹çimdeki klinisyense,
özellikle de beyni ilgilendiren
tedavilerin hemen hiçbirini te-
melinden kavramad›¤›m›z›, yi-
ne de yaflam kurtard›klar› gö-
rüflünde.”
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Kendini insan beynini incelemeye
adam›fl bilimadamlar›n›n ifli, birçok-
lar›ndan daha zor. ‹ster hareket gibi
görece ‘basit’,  ister karmafl›k zihin-
sel ifllevler olsun, bütün d›flavurum-
lar, derindeki inan›lmaz karmafl›kl›k-
taki yap›n›n yüzeye ç›kmas›na izin
verdi¤i ipuçlar›ndan ibaret. Ortaya
ç›kard›¤› ifllevler bir yana, yap›n›n
kendisini çözümlemek bile bafll›bafl›-
na sorun: farkl› ifllevleri yerine getir-

mek üzere gruplaflm›fl-gruplaflmam›fl
milyarlarca sinir hücresi, varl›¤› bili-
nen-bilinmeyen milyarlarca ba¤lan-
t›... Ayr›ca, hastal›kl› bir karaci¤er-
den küçücük bir parça al›n›p incelen-
mesinde genellikle sak›nca olmasa
da, depresif bir hastan›n beyninden
küçücük bir parça al›verip incelemek
öyle kolay kolay gerçekleflecek bir-
fley de¤il. Sonuçta, bu alanda çal›flan
bilimadamlar›n›n kendilerini müze

ziyaretçisi gibi hissetmelerine flafl›r-
mamak gerek. Bakmaya izin var;
ama dokunmaya yok! (Cerrahi giri-
flimleri saymazsak tabii.) Ancak, yeni
yeni de olsa, beynin ifllevlerini ‘izle-
meyi’ oldu¤u kadar, k›sa süreli mü-
dahaleleri de olanakl› k›lan teknikler
gelifltirilmekte.

Beyin görüntüleme teknikleri gelifl-
tirilip yayg›n olarak kullan›lmaya bafl-
lanmadan önce, sa¤l›kl› beynin ifllevle-
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r i n i
ortaya ç›kar-

man›n neredeyse
tek ve oldukça do-
layl› say›labilecek
yolu, beyin hasarl›

hastalar› inceleyerek,
hangi bölgedeki hasar›n ne

tür ifllevsel kay›plara neden oldu-
¤unu bulmaktan geçiyordu. Bu flekil-
de araflt›rmac›lar dilsel beceriler, haf›-
za, ö¤renme gibi ifllevlerden sorumlu
bölgelerle ilgili bilgi toplayabildiler.
Kan ak›m›n›n yo¤un oldu¤u, dolay›s›y-
la da etkin olan beyin bölgelerini sap-
tamaya yarayan ifllevsel manyetik re-
zonans (fMRI) görüntüleme tekni¤i
1980’lerde devreye girdikten sonra ça-
l›flmalar yeni bir boyut kazanabildi.
Belirli ifllevleri yerine getirmekte olan
kiflinin hangi beyin bölgesinin etkin
oldu¤unun an›nda görüntülenebilme-
si, büyük bir bilgi birikimi sa¤lad›. An-
cak bu tekniklerin de s›n›rlar› vard›.
Kanada McGill Üniversitesi’nde sinir-
bilim (neuroscience) uzman› Tomá_
Paus’un da yak›nd›¤› üzere, bu tek-
nikle “bir beyin bölgesinin bir di¤erini
etkileyip etkilemedi¤inden, ya da
üçüncü bir bölgenin her iki bölgeyi
birlikte etkinleflmeye zorlay›p zorla-
mad›¤›ndan” emin olmak pek müm-

kün de¤il. K›sacas›, arafl-
t›rmac›lar›n düflü, beyni
pasif olarak izlemek yeri-
ne, onu do¤rudan mani-

püle edebilmekti.
Bunun için manyetik

alanlardan yararlan›labilece-
¤i düflüncesi, çok yeni de¤il. Be-

yin hücreleri, iletiflim a¤lar›n› kurma-
da yararland›klar› lifleri boyunca
elektrik sinyalleri gönderirler. Man-
yetik alan de¤ifltirilerek iletkenlerde
ak›m bafllat›labildi¤ine göre, manye-
tik bir at›m, beyin hücrelerindeki ak›-
m› da uyarabilir, sonuçta beyin etkin-
li¤ini de¤ifltirmek mümkün olabilir.
19. yüzy›l bafllar›nda bile bu prensip-
ten yola ç›kan denemeler yap›lm›fl ol-

sa da, beyni uyarabilecek özellikteki
k›sa, güçlü at›mlar› oluflturabilen ilk
ayg›tlar 1980’lerin ortalar›nda geliflti-
rildi. “Transcranial Magnetic Stimula-
tion-TMS” (Kafa-içi Manyetik Uyar›m)
ad›n› alan bu tekni¤in ‹ngiltere’de
gerçekleflen ciddi anlamdaki ilk uy-
gulamas›nda, yaklafl›k 1 milisaniye
süren 2 tesla’l›k bir manyetik at›m,
parmak hareketlerini denetleyen be-
yin bölgesini uyarmada kullan›larak,
parmaklar›n istemsiz olarak kas›ld›k-
lar› görüldü. O dönemlerde daha çok
hareketten sorumlu beyin bölgeleri
ve sinirlerde hasar tespit etmek ama-
c›yla uygulanan teknik, flimdilerde
görme, dilsel beceriler, ö¤renme, hor-
monal tepkiler, ilaç etkileflimleri gibi
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çok genifl bir yelpazede çeflitli araflt›r-
malar yap›labilmesine olanak tan›m›fl
durumda. ABD Ulusal Sa¤l›k Enstitü-
sü’nden Eric Wassermann, -_özellikle
de sa¤l›kl›_ insan beyninin günümüz-
de baflka hiç bir teknikle bu kadar
dolays›z incelenemedi¤ini söylüyor.

TMS uygulamas› temel olarak, ba-
fla yak›n tutulan bir bobine verilen
elektrik ak›m› ve ak›m›n oluflturdu¤u
manyetik alandan yararlan›yor. Ala-
n›n beyin dokusuyla temas›, sinir
hücrelerinde etkinlik de¤iflimlerine
neden oluyor. Tek bir at›m, sinir hüc-
relerinin yaln›zca birkaç milisaniye
boyunca uyar›lmalar›yla sonuçlan›r-
ken, at›mlar›n yinelenerek verilmesi
(rTMS) uyar›lar›n bir anlamda kar›fl-
mas›na, sonuçta da beyinde bir tür
‘kararma’ yaflanmas›na neden oluyor.
Tekrarl› at›mlarla amaçlanan, üzerin-
de inceleme yap›labilecek sanal lez-
yonlar (hasarl› bölgeler) oluflturmak.
Bu arada, yarat›lan ak›m›n fliddet ve
frekans›na ba¤l› olarak, uyar›, beyin
etkinli¤ini art›r›c› ya da azalt›c› etki-
de bulunabiliyor. Kiflinin bu arada
hissetti¤i tek fleyse, bafl üzerindeki
kaslar›n kas›lmalar›ndan kaynakla-
nan bir tür “t›k›rt›”. 

Geçti¤imiz y›l, Harvard Üniversite-
si’nden Alfonso Carrera ve ekibi, fiil
ve isimleri de¤erlendirirken beynin
farkl› bögelerinin harekete geçti¤i
tahmininden hareketle yapt›klar› ça-
l›flmada, rTMS tekni¤inden yararlan-
d›lar. Caramazza, genel olarak fiil çe-
kimiyle iliflkili oldu¤u düflünülen bir

beyin bölgesi üzerinde duruyordu.
Lezyonlu beyin dokular›n›n bilgisa-
yarl› beyin tomografisiyle al›nan gö-
rüntüleri, yeterince güvenilir sonuç-
lar vermiyordu; çünkü lezyonlar ge-
nellikle, ilgili olabilece¤i düflünülen
alandan fazlas›n› kapl›yordu. Cara-
mazza sözkonusu bölgeye rTMS uy-
gulad›¤›nda, kiflilerin fiil çekiminde
gerçekten de baflar›s›z olduklar›n›,
isimlerle ise herhangi bir sorun yafla-
mad›klar›n› gözledi.

rTMS, son birkaç y›ld›r, baz› zihin-
sel süreçlerin incelenmesinde de kul-
lan›l›yor. Bunlardan biri, beyindeki
görüntüleme sistemiyle ilgili. Belirli

bir görüntüyü zihnimizde canland›r-
d›¤›m›zda, görüntüye ilk tan›k oldu-
¤umuz gerçek sahnedeki nesneleri,
aralar›ndaki görece uzakl›klara göre
yeniden yerlefltirdi¤imiz bir “zihinsel
görüntü” olufltururuz. Önceki çal›fl-
malara göre, beyinde VI olarak adlan-
d›r›lan bölgeye ait sinir hücreleri, gö-
rüntünün alg›lanmas› s›ras›nda etkin-
leflerek, ortaya bir tür ‘harita’ ç›kar›-
yor; görüntü zihinde canland›r›ld›¤›n-
da da ayn› bölge yeniden etkinlefli-
yor. Bu varsay›m› TMS yöntemiyle s›-
namak isteyen baz› araflt›rmac›lar,
gönüllülerden bir deseni ezberleme-
lerini, sonra da gözlerini kapatarak
kendilerine sorulan sorulara yan›t
vermelerini istemifller. TMS tekni¤i-
nin VI bölgesine uygulanmas›yla, ya-
ni VI bölgesinde oluflturulan sanal
lezyonla, kiflilerin yan›t verme sürele-
rinin uzad›¤› gözlenmifl. 

TMS’nin yak›n geçmiflte kullan›ld›-
¤› baflka çal›flmalar da, görsel dikkat,
an›lar›n depolanmas›, hat›rlama, yüz
ifadelerinin alg›lanmas› vb. zihinsel
süreçleri kaps›yor. 

Baz› gruplarsa, fMRI ve TMS tek-
niklerini biraraya getirerek beyindeki
baz› sinirsel ba¤lant›lar›n haritalan-
mas› üzerinde çal›fl›yorlar. Bu amaç-
la, optik bir alg›lay›c›yla tespit edile-
bilen yans›t›c› bir ‘iflaret’ bobine tut-
turuluyor; bu flekilde bobinin konu-
mu, MRI görüntüsü üzerinde seçile-
biliyor. ‹ki farkl› tekni¤in sundu¤u
veriler, böylelikle birlikte de¤erlendi-
rilebiliyor.  

Ancak, TMS tekniklerinin, özellik-
le de biliflsel sinirbilim (neuroscien-
ce) alan›nda çal›flanlarca tam anla-
m›yla benimsenmesi, daha zaman ala-
cak gibi. Bunu, hareketle ilgili sorun-
lar› çözmek amac›yla tekni¤i ilk kul-
lanan araflt›rmac›larla, zihinsel çö-
zümlemeler üzerinde çal›flan araflt›r-
mac›lar arkas›ndaki zay›f iletiflime
ba¤layanlar var. Tekni¤in kullan›m›y-
la ilgili sorular da var. Sözgelimi bo-
bin konumu ve at›m fliddetinin, hedef
beyin dokusunun hacmini, henüz bi-
linmeyen bir flekilde etkiledi¤i ya da
tekni¤in zararl› olabilece¤i gibi. Sa-
nal lezyonun asl›nda ne kadar sanal
oldu¤u, ana sorulardan biri. Ya kifli-
de henüz ortaya ç›kmam›fl, sözgelimi
sara nöbetlerine benzer baz› arazlara
yatk›nl›k varsa?  Ancak TMS’nin, flim-
diki veriler ›fl›¤›nda oldukça güvenli
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Görüntüleme teknikleri, manyetik uyar›n›n, istenen bölgeye verilmesine yard›mc› olur.



bir yöntem oldu¤una düflünenler da-
ha fazla. Uzmanlar›n ço¤u, özellikle
de 1996’da gerçeklefltirilen uluslara-
ras› bir çal›fltaydan iki y›l sonra ya-
y›mlanan uygulama yöntemlerine
uyulmas› durumunda, korkulacak
herhangi bir durum olmad›¤› konu-
sunda fikir birli¤i içinde.

TMS’nin avantajlar›, yaln›zca tan›-
da ya da ifllevsel incelemelerde kulla-
n›m›yla s›n›rl› de¤il; tedavi konusunda
da kendini gösteriyor. Özellikle zihin-
sel rahats›zl›k ve hastal›klarda. A¤›r
depresyon vakalar›nda uygulanan flok
terapisinde oldu¤u gibi, TMS de elekt-
rik ak›m›yla beyni uyar›yor. Ancak ak›-
m›n do¤rudan de¤il de dolayl›
yoldan uygulanabilmesi, flokun
gerektirdi¤i kuvvetli elektrik
ak›mlar›n›n (ak›m›n, tümüyle ol-
masa da yal›tkan özellikteki ka-
fatas›n› geçmesi için kuvvetli ol-
mas› gerekiyor) yerine daha za-
y›f ak›mlar›n yeterli olabilmesi
(kafatas›, manyetik alanlara di-
rençli de¤il), yöntemi ister iste-
mez daha ›l›ml› ve tercih edilir
bir hale getiriyor. 1990’lar›n or-
talar›ndan bafllayarak, TMS’yi
depresyon, kiflinin karfl› koya-
mad›¤› saplant›l› düflünce ve
davran›fllarla betimlenen “obse-
sif-kompulsif” rahats›zl›klar, ma-
nik rahats›zl›klar, flizofreni ben-
zeri durumlar›n belirtilerini
azaltmak üzere kullanmaya he-
vesli psikiyatristlerin say›s›n›n
epeyce artm›fl oldu¤u gözleni-

yor. Sonuçlarsa hiç de önemsenmeye-
cek gibi de¤il. Bir çal›flmada, ilaca ce-
vap vermeyen depresif hastalar›n yar›-
dan fazlas›n›n 5 gün boyunca tekrarla-
nan yönteme olumlu tepki verdikleri
gözlenmifl. Obsesif-kompulsif hastalar-
la yap›lan bir dizi deneme sonucun-
daysa, tek bir seanstan sonra bile sap-
lant›larda önemli ölçüde azalma oldu-
¤u; flizofrenik hastalarda da, flizofreni
için tipik olan iflitsel sanr›lar›n TMS
sonucunda haftalar boyunca yok oldu-
¤u görülmüfl. Ancak baz› hastalar
önemli ölçüde iyileflme belirtileri gös-
terirken, TMS’nin etkisiz kald›¤› du-
rumlar da var. Uzmanlar, bunu kifliler

aras›ndaki ‘elektriksel’ farklara ba¤la-
ma e¤iliminde. Bu durumda yap›lacak
fley, onlara göre, farkl› kiflilerde farkl›
tedavi yöntemleri uygulamak.

Manyetik uyar›m›n uygulamas›n›,
kifli ve rahats›zl›¤›na ba¤l› olarak, en
etkili k›lacak ifllemlerin de ayr›nt›la-
r›yla belirlenmesi önemli. Sözgelimi
depresyon için uygulanan yöntemde
tipik olarak bobin, sol kula¤›n hemen
ön ve üstüne (beynin sol ön-al›n böl-
gesinin hemen üzerine) gelecek flekil-
de yerlefltirilerek, saniyede 10 devir-
lik bir ak›m 8 saniye boyunca verili-
yor; her yar›m saatlik seans bu flekil-
de ayarlanm›fl 20 at›mdan olufluyor;
bu ifllem 10 gün boyunca tekrarlana-
rak da tedavi tümüyle tamamlan›yor.
Araflt›rmac›lar, tüm bu parametrele-
rin; bobinin yerleflimi, uyar›m›n fre-
kans›, fliddeti, süresi, gün bafl›na ger-
çeklefltirilen seans say›s›, tedavinin
kaç gün sürece¤i vb’nin, kifliden kifli-
ye büyük farkl›l›klar gösterebilece¤i
konusunda tetikteler. 

TMS, flu anda depresyon tedavisi
için Kanada ve Avrupa’da resmen
onaylanm›fl durumdaysa da, ABD’de
flimdilik yaln›zca deneysel çal›flmalar-
da kullan›lmakta.. Hayvanlarla yap›-
lan deneylerdeyse manyetik uyar›-
m›n, sinirsel ileticilerirn (neurotrans-
mitter) düzeylerinde art›fla neden ol-
du¤u, sinir hücresi almaçlar›n›n et-
kinli¤inde de¤ifliklik yaratt›¤›, ve be-
yinde sinir hücresi büyümesiyle iliflki-
li genlerin ifadelerini etkiledi¤i göz-

lenmifl bulunuyor. Tekni¤in
öncülerinden biri, Güney Caro-
lina T›p Okulu’nda nöroloji ve
psikiyatri uzman› Mark Geor-
ge’un, TMS kullan›m›na iliflkin
yorumu flöyle: “‹çimdeki bili-
madam›, tekni¤i henüz ancak
yüzeyel yönüyle tan›d›¤›m›z›,
onu etkin bir flekilde kullan-
maya devam etmek için daha
yapacak çok iflimiz oldu¤unu
söylüyor. ‹çimdeki klinisyense,
özellikle de beyni ilgilendiren
tedavilerin hemen hiçbirini te-
melinden kavramad›¤›m›z›, yi-
ne de yaflam kurtard›klar› gö-
rüflünde.”

Z e y n e p  T o z a r
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Say› teorisi, mant›k, grafik teorisi,
geometri, kombinatorik ve daha birçok
disiplinden problemler, problemler,
problemler... Erdös onlar› derslerde,
sohbetlerde, yaz›lar›nda sürekli olarak
ortal›¤a savurdu durdu. Bütün mate-
matikçiler bunlar›n önemi konusunda
fikir birli¤i içinde; ama kimse listelerini
tutmufl de¤il. Dahas›, kaç tane oldukla-
r› bile bilinmiyor. California Üniversite-
si’nde (San Diego) matematikçi ve bil-

gisayar bilimcisi olan, Erdös’ün son y›l-
lar›nda da ifllerinin ço¤unu idare eden
Ronald Graham, bu say›n›n birkaç bini
bulabilece¤i görüflünde. Rutgers Üni-
versitesi’nden (New Jersey) András
Hajnal ise, yaln›zca küme teorisi ala-
n›nda, en az›ndan 100 problem say›la-
bilece¤ini söylüyor.

Erdös’ün, çal›flmalar›n›n çeflitlili¤i
kadar, çal›flma ve problem çözümünü
özendirme biçimi de oldukça kayda de-

¤er. Kariyerinin bafllar›nda Erdöst,
problemlerini çözenlere ufak para
ödülleri vermeye bafllar. Graham, bun-
lar›n 10, 25, 100 dolarl›k ödüller oldu-
¤unu, bu yolla hem insanlar›n teflvik
edildi¤i, hem de problemlerin güçlük
derecesinin ortaya konmufl oldu¤unu
söylüyor. “Baz› ödüller çok daha bü-
yüktü” diyor Graham. “Örne¤in bir ta-
ne ünlü 3000 dolarl›k problem vard›.
Bir de 10.000 dolarl›k; gerçi bu sonun-

Erdös ödülleri

sizi bekliyor!
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‹yi bir matematikçiyi ölüm bile
durduramaz! Baflka birçok fley
yan›nda Paul Erdös bunu da
kan›tlad›. Geçimine katk›
sa¤lamak için bir meslektafltan
ötekine, dostlar›ndan
yabanc›lara dolaflan bu
dünyan›n önde gelen say›
teorisyeni, buna karfl›l›k engin
matematik içgörüsünü de
önüne ç›kanla paylaflm›flt›.
Sürekli ve delicesine bir
çal›flmayla geçen altm›fl y›ll›k
yaflam›nda, kendisini dünyadaki
neredeyse bütün akademik
matematikçilerle birlefltiren
1500’ün üzerinde makale
yay›mlad›. Erdös’ün 1996
y›l›ndaki ölümü, onun yay›m
h›z›n› yavafllatm›fl olsa da,
durdurmad›. Son befl y›l içinde,
dergilerde onun ad›n› tafl›yan
62 kadar yeni makale
yay›mlanm›fl durumda. Üstelik
Erdös, arkas›nda b›rakt›¤›
problemlerle matematikçilerin
araflt›rmalar›na hâlâ rehberlik
etmekte!



cusu tam bir kesinlikle ifade edilmifl
bir problem de¤il. Bu tür yüzlerce, yüz-
lerce problem var.” Uyan›k dinleyiciler
ders notlar›na bu problem ve ödülleri-
ni de kaydeder, dergi editörleri de Er-
dös’ün bunlar› makalelerinde yay›mla-
mas›na izin verirdi.

Erdös’ün, yaflam› boyunca giderek
kabaran “en çok arananlar” listesi,
meslektafllar›na beklenmedik kazanç-
lar getirebiliyordu. Lucent Technolo-
gies’in (Murray Hill, New Jersey’deki)
Bell Laboratuvarlar›’nda matematikçi
olan Carl Pomerance anlat›yor: “Bir-
kaç y›l önce Athens’a (Georgia eyale-
tinde) gelmiflti. Arkadafl›m Helmut
Maier’le arabada gidiyorlarm›fl. Soh-
bet do¤al olarak matemati¤e ve Ma-
ier’in yeni ispatlad›¤› bir teoreme
dönmüfl. Erdös ‘belki bunun için de
bir ödül koymufl olabilirim’ demifl.
Hemen bir kitüphaneye gitmifller. Er-
dös’ün gerçekten de, bir matematik
dergisinde o problem için 100 dolar
ödül koydu¤u ortaya ç›km›fl. Erdös
ödemeyi hemen orac›kta yap›ver-
mifl. Ona bunun oldukça pahal›
bir taksi yolculu¤u oldu¤unu söy-
ledi¤imde çok güldü.”

Ancak ödül paras›n› almak ki-
mi zaman sorun olabiliyordu. Bir
problemin de¤eri konusunda Er-
dös s›kça fikir de¤ifltirirdi. Derste
bir fley söylerdi, yaz›l› metinde bafl-
ka fley. Rakam› kendi estetik duy-
gusuna göre de¤ifltirmekte sak›n-
ca görmezdi. Hajnal 250 dolarl›k
bir problemi çözdü¤ü halde yaln›z-
ca 50 dolar ald›¤›n› anlat›yor. Ge-
rekçeyse ispat›n be¤enilmemesi!
Hajnal’›n reel say›lar› farkl› küme-

lere ay›rma konusuyla ilgili ispat›, say›-
lar›n herhangi özel bir niteli¤inden ya-
rarlanm›yor, mant›ksal bir püf noktas›-
na dayan›yordu. Erdös ayr›ca Gödel’in
“eksiksiz olmama” teoreminin kullan›l-
d›¤› ispatlardan da nefret ederdi. Bu te-
orem, temelde, baz› önermelerin ispat-
lanmas›n›n da yalanlanmas›n›n da ola-
naks›z oldu¤unu söylüyordu. Öyleyse,
do¤ru veya yanl›fl oldu¤una karar veri-
lemeyecek ifadeler var demekti.
1960’lar›n bafllar›nda Stanford Üniver-
sitesi’nden matematikçi Paul Cohen,
küme teorisi konusunda çok önemli
bir sorunun yan›t›n›n, hem evet hem
hay›r oldu¤unu ispatlam›flt›. Hajnal,
“Erdös bundan hiç hofllanmad›” diyor.
“Ve bu türden sorular için de ödül ver-
mekten vazgeçti.”

Erdös’ün para ve bankalardan ba-
¤›ms›z yaflam biçimi, onun özendirme
sistemini de zaman zaman altüst edebi-
liyordu. 1993’te Graham, bu nedenle
ç›kan sorunlar› çözebilmek için “çerçe-
velenmek üzere haz›rlanm›fl” çek yön-

temini gelifltirdi! Bunlar, Graham’›n ol-
du¤u halde Erdös’ün –sonradan dol-
durulmak üzere– imzalad›¤› çeklerdi.
Paraya çevrilecek çekleriyse Gra-
ham’›n kendisi imzal›yordu. Graham’›n
söyledi¤ine göre Erdös’ün ölümünden
sonra vak›f gibi iflleyen bu sistem, ona
3000 dolarl›k ödül paras›na malolmufl-
tu. Henüz çözülmemifl problemler için
ileride ödenecek ödül paras› da 25.000
dolar civar›ndayd›.

Graham, bu çözümün genelde iyi ifl-
ledi¤ini söylüyor; ama arada pürüzler
de ç›kmam›fl de¤il. Bunlardan biri
1999’da, flimdi California Üniversitesi
‘nde (Berkeley) doktora sonras› çal›fl-
malar›n› yapmakta olan Ernie Cro-
ot’un 750 dolarl›k bir problemi çözme-
siyle yaflanm›fl. Problemin ana temas›
ise, kesirleri eski M›s›r’da yaz›ld›¤› biçi-
miyle yazmak üzerine: M›s›rl› matema-
tikçiler, bir kesri 7/8 gibi iki say›n›n
birbirine oran› fleklinde yazmak yerine,
onu “birim kesirlerin” bir toplam› ola-
rak ifade etmifllerdi. Bu birim kesirle-
rin pay› her zaman 1 oluyordu; 1/2 +
1/4 + 1/8 gibi. Erdös meslektafllar›na
bir ça¤r›da bulundu: Öne sürdü¤ü ba-
z› k›s›tlamalarca belirlenen koflullarda,
verilen bir say›y› temsil etmek için, pay-
dan›n ne kadar büyümesi gerekti¤ini
bulmak.

Croot çözümünü aç›klad›¤› zaman
Graham ona, adet oldu¤u üzere
Erdös imzal› bir çek verdi. “Gra-
ham bu çeki Ernie’ye bir toplan-
t›da verdi” diye anlat›yor Pome-
rance. “Ernie o dönemde para s›-
k›nt›s› çeken bir doktora ö¤ren-
cisi oldu¤u için, yaln›zca çerçe-
velenip asmaya yarayaca¤›ndan
habersiz, çeki gidip paraya çevir-
di.” Graham’sa, bankas›n›n bu
çeki Erdös’ün ölümünden sonra
bile kabul etmifl oldu¤una hâlâ
flafl›r›yor.

Yine de Graham’›n bankac›l›k
becerileri, Erdös’ün kal›c› gücü-
nü aç›klamaya yetmiyor. Bunun
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Kendini “kahveyi teore-
me çevirmeye yarayan bir ayg›t” olarak

tan›mlayan Erdös, matemati¤e getirdi¤i yan›tlar ka-
dar, problem üretme yetene¤iyle de tan›nm›flt›.

Paul Erdös, hamileri Ronald Graham ve efli Fan ile.



nedeni, problemlerin kendilerinde va-
rolan matematiksel güç. Bunlar›n baz›-
lar›n›nsa, inan›lmaz ölçüde derin ve
önemli oldu¤u anlafl›lm›fl bulunuyor.
Gnaham’a göre, bu problemlerin ço¤u-
nun çekicili¤i, güçlük derecelerinin bi-
linmemesinden kaynaklan›yor. “Lo-
kum gibi tatl› ve yumuflak olabildikleri
gibi, meflepalamudu gibi küçük olup,
sonradan büyük boyutlara da ulaflabi-
lirler” diyor Graham. 

Çözümüne 10.000 dolar rekor ödül
vaadedilen problem, bu ikinci tipte ör-
ne¤in. Graham, bu çekin hiçbir zaman
verilemeyebilece¤ini söylüyor. Neden
olarak da, çekin, önceki sonucun
“önemli ölçüde gelifltirilmesi” için veri-
lece¤ini ve böyle bir de¤erlendirmenin
de öznel olaca¤› yorumunu yap›yor. S›-
radaki problemlerinse, güçlük bak›-
m›ndan muazzam boyutlarda olduklar›
anlafl›lm›fl durumda. Örne¤in, 1930’lar-
da Erdös, bir tam say›lar kümesiyle il-
gili varsay›m› ispatlamalar› için, say› te-
orisyenlerine meydan okumufltu. E¤er
bu kümenin belirli bir “yo¤unlu¤u”
varsa, o zaman herhangi uzunluktaki
bir aritmetik dizisinin (4, 8, 12, ... gibi
eflit aral›kl› bir say› dizisinin) de var ol-
mas› gerekliydi. 1958’de Londra’daki
University College’dan Klaus Roth, Er-
dös’ün problemini özel bir durum için
‘k›smen’ çözerek matemati¤in en üs-
tün fleref payesi olan “Fields Medal”
ödülüne lay›k görüldü. Problemi tam
olarak çözen kifliyse 1000 dolar alacak. 

Ünlü 3000 dolarl›k ödülse, benzer
konuda farkl› bir problemin çözümünü
bekliyor: Bir tamsay› kümesindeki ele-
manlar›n evrik de¤erlerinin (recipro-
cal) sonsuza gitmesi durumunda, her-
hangi uzunlukta bir aritmetik dizisinin
var oldu¤unun ispatlanmas›. E¤er bu
do¤ruysa, say› teorisinde baz› önemli
sonuçlara yol açmas›na (asal say›lar-
dan oluflan herhangi uzunlukta bir
aritmetik dizinin var olmas› gibi) kesin
gözüyle bak›l›yor. Ancak ispat, flu ana
kadar bütün çabalara direnmifl durum-
da. Graham’›n görüflüyse, kimsenin bu
ispata kolay kolay yanaflamayaca¤›. 

Öteki problemlerin ço¤u bu kadar
inatç› de¤il. Graham’›n de¤erlendirme-
si flöyle: “Erdös’ün, herhangi bir konu-
da var olan birikimin bir düzey ötesin-
de problem oluflturmada do¤ufltan ge-
len, inan›lmaz bir yetene¤i vard›. E¤er
parmaklar›n›z›n ucunda durup biraz
da z›plarsan›z çözüme eriflebilirsiniz.

Oraya eriflmeniz ise, t›rmanaca¤›n›z ka-
yaya yaln›zca bir çivi daha çakabilmifl
oldu¤unuz anlam›na geliyor.”

Bu problem oluflturma yetene¤inin
ne kadar ender oldu¤u, onu taklit et-
meye cesaret edenlerin kaderlerinden
anlafl›l›r. 1989’da Princeton Üniversite-
si’nden matematikçi John Conway, tu-
haf bir say› dizisiyle ilgili bir problemin
çözümü için 10.000 dolar ödül teklif
etmiflti. fiu s›rada Basking Ridge, New
Jersey’deki Avaya Laboratuvarlar›’nda
görevli Colin Mallows, birkaç hafta
içinde çözümü buldu. “Conway’in va-
adetti¤i 10.000 dolar› bulabilmek için
neler yapmak zorunda kald›¤›n› bilmi-
yorum; ama paray› gönderdi” diyor
Mallows. “Bense, kendimi mahcup his-
sedip paray› geri gönderdim.” Con-
way’in, ödüle paha biçerken “10.000
dolar”› bir dil sürçmesi sonucu telaffuz
etti¤ini, as›l kasdetti¤inin 1000 dolar
oldu¤unu söyleyen Mallows, flöyle de-
vam ediyordu: “En önemlisi, problemin
Erdös’ünküler çap›nda olmay›fl›yd›. Bu
nedenle John da ben de, bu sorunun
çözüm süresinin dünya rekoru olarak
tarihe geçmesinden oldukça utanacak-
t›k.” Böylece ikisi, 1000 dolar üzerine
el s›k›flm›fllar. 

Bu tür öykülerin say›s› yine de çok
fazla de¤il. Matematikçilerin ço¤unlu-
¤u için, Erdös’ün onlara mezar-ötesin-
den yetifltirmeye devam etti¤i ikramiye-
lerle de¤eri belirlenmifl olan oyunlar,
yetiyor da art›yor. Graham’de hâlâ Er-
dös imzal› baz› çekler var. Ayr›ca ken-
disi de problemlerin ço¤unun çözümü
için, belirlenmifl tutar› ödemeye haz›r.
Texas’ta bir bankac›, ayn› zamanda da
bir amatör matematikçi olan Andrew
Beal de öyle. Beal, 1997’de “Fer-
mat’n›n Son Teoremi”ne benzer bir
problemi çözene bir ödül teklif etti¤in-
de, matematik dünyas›nda büyük heye-
can yaratm›flt›. Graham, banka hesa-
b›nda ödüller için her zaman bir mik-
tar fazladan para tutmaya çal›flt›¤›n›

söylüyor. Paras›n›n bitmesiyse onu çok
da ilgilendirmiyor. Çünkü Graham’a
göre, Erdös efsanesinin bir parças› ol-
mak, bir matematikçi için yeterince bü-
yük bir ödül.

Hangi taleplerin tam anlam›yla dü-
rüstçe oldu¤una karar vermek, para
sorunundan daha büyük bir sorun ha-
line gelebiliyor. Erdös’ün problemleri
ne yaz›k ki oldukça düzensiz ve da¤›-
n›k durumda. Nedeniyse Erdös’ün bir-
çok üniversitede benzer konuflmalar
yapmas›, çok say›da dergide yine çok
say›da makale yay›mlamas›. Graham ve
California Üniversitesi’nde (San Diego)
matematikçi olan efli Fan Chung, gra-
fik teorisinde 125’in üzerinde Erdös
problemi derlemifl ve onlar› 1998’de
yay›mlam›fl bulunuyorlar. Hajnal ise,
bir gün bütün problemleri tek bir ki-
tapta toplamay› umuyor ama bu dü-
flüncenin de henüz planlama aflamas›n-
dan öteye geçemedi¤ini belirtiyor.

Tüm bu düzensizli¤e karfl›n, mate-
matikçilerin ço¤u, kendi alanlar›n›n Er-
dös’ün bu özendirmeleriyle birfleyler
kazand›¤› konusunda fikir birli¤i için-
de. Michigan’daki Oakland Üniversite-
si’nde grafik teorisyeni olan Jerrold
Grossman, Erdös’ün problemler listesi-
nin, birçok matematikçiyi baflka türlü
el atmayacaklar› problemlere yaklafl-
maya itti¤ini söylüyor. “Bu biraz da
Fermat’n›n Son Teoremi gibi” diyor
Grossman; “Bu teorem de say› teorisi-
nin geliflmesine yol açan birçok araflt›r-
maya yön vermiflti.” Graham’sa, olduk-
ça gerilere uzanarak bir benzetme da-
ha yap›yor: “Problemler, Sokrates’in
ünlü savunmas›nda sözünü etti¤i atsi-
nekleri gibi, birçok matematikçinin sil-
kinip uyanmas›n› sa¤lam›fl durumda.”

Seife, C. “Erdös’s Hard-to-Win Prizes Still Draw Bounty Hunters”
Science, 5 Nisan 2002

Çeviri: Nermin Ar›k
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Günümüzde kat› hal fizi¤i, ufuklar›-
n›, tüm yo¤unlaflt›r›lm›fl maddelerle
birlikte malzeme biliminin engin dün-
yas›n› da içine alacak biçimde genifllet-
ti. Fizikçiler, fiziksel kimyac›lar ve en-
düstri mühendisleri, kar›fl›k hallerden
ç›kabilen kurald›fl› özelliklere karfl›
eklektik bir ilgiyi paylafl›yorlar. Sözge-
limi, kristal halde kat›, s›v› ve gazlar-

dan oluflan dondurma, parçalar›n top-
lam›ndan çok daha fazlas›d›r. Ayr› ay-
r› sunuldu¤unda, bu parçalar dondur-
mayla ayn› besin de¤erlerini sa¤layabi-
lir; ancak, dondurma tüketirken al›-
nan keyif de ortadan kalkar. Burada
yap›, en az bileflim kadar önemli. Bu
durum, termodinamik yasalar›ndan
çok, dondurman›n haz›rlanmas›nda

gösterilen ustal›¤a ba¤l›. Bugün, kar›-
fl›k halli maddelerin yar› kararl› dün-
yas›nda, bilim, sanatla tan›fl›yor. 

Kar›fl›k hallere duyulan ilginin kay-
na¤›, Massachusetts Teknoloji Ensti-
tüsü’nden (ABD) malzemebilimci
Cyril Stanley Smith’in 1950’lerden
kalma eseri "Yap›n›n Peflinde"ye (a
Search for Structure) dayan›yor.

METAL

KÖPÜKLER

METAL

KÖPÜKLER
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Maddenin üç halinin, yeryüzü, deniz ve gökyüzünce tam olarak temsil edildi¤i düflünülür. An-
cak, do¤an›n yarat›lar›nda ve insano¤lunun yap›tlar›ndaki, gaz, s›v› ve kat› bileflimlerinin zengin
çeflitlili¤i, bizlere olas›l›klar›n k›s›tl› de¤il, sonsuz oldu¤unu gösteriyor. Son y›llarda, dikkatleri
en çok çeken malzemelerden biri de, hafifliklerinin yan› s›ra, serlikleri ve ezilmeye dayan›kl›
olufllar› gibi özellikleriyle metal köpükler. Köpük kataloglar›na görece yeni girmifl olan metal
köpükler, birçok yeni uygulama alan›nda kendine yer edinmeye bafllad›.



Smith, özellikle malzeme bilimin pro-
totiplerinden, "köpük" olarak adland›-
r›lan s›v›-gaz sisteminin çekicili¤ine
kap›lm›flt›. Köpükler, genellikle dü-
zensiz yap›dad›r ve her örnek, kendi
özel tarihçesinin ürünüdür. Öte yan-
dan, içindeki düzenlemelerin de belli
kurallar› vard›r. 19. yüzy›lda, Belçika-
l› fizikçi Joseph Plateau’nun aç›klad›-
¤› yüzey gerilimince belirlenen kural-
lara uyarlar. Bu kurallara göre, balon-
cuklar› birbirinden ay›ran ince zarla-
r›n yaln›zca üçü, -Plateau kenar› ola-
rak adland›r›lan- bir çizgi üzerinde
buluflabilir; bu çizgilerin yaln›zca dör-
dü bir noktada birleflebilir. Zarlar ve
çizgiler, birbirine eflit aç›larla, simet-
rik olarak buluflurlar. Bu kurallar,
yaln›zca s›v› sürtünmesinin s›f›r oldu-
¤u s›n›rda kesin olarak gözlenebilir.
Ancak, köpüklerin ço¤unda s›v› sür-
tünmesi, kurallara büyük ölçüde uy-
malar›n› sa¤layacak ölçüde azd›r.

Plateau’nun tan›mlad›¤› bu yap›,
s›v› köpüklerin birço¤unda, dolay›s›y-
la, s›v› köpüklerin dondurulmas›yla
oluflan kat› köpüklerin de ço¤unda
görülür. Günlük yaflamda karfl›m›za
ç›kan kat› köpükler, minderlerde, am-
balajlarda ve yal›t›mda kullan›lan po-
liüretan ve polisteren malzemelerdir.
Baflka birçok malzeme, örne¤in cam
da köpüklefltirilebilir. Metaller de kö-
pük olarak üretilebilir. Son y›llarda,
köpük kataloglar›na görece yeni gir-
mifl olan metal köpükler, gelece¤i par-
lak uygulama alanlar› belirlendikçe,
dikkatleri üzerine çekmeye bafllad›.

Hafif, Sert, Ezilmeye
Dayan›kl›...

Bir metal köpük, genellikle dört
yüzlü ve simetrik  birleflme yerlerinde
buluflan, ince ve donmufl Plateau ke-
narlar›n›n oluflturdu¤u bir a¤d›r. Bir
kat› metal köpü¤ün görece yo¤unlu-
¤u (toplam yo¤unlu¤unun, içerdi¤i
kat› maddelerin toplam yo¤unlu¤una
bölümü), genellikle % 15’ten azd›r. 

Bir panelin sertli¤i (bükülmeye
karfl› direnci), kal›nl›¤›n›n küpüyle
malzemenin Young sabit de¤erinin
çarp›m›na ba¤l› olarak de¤iflir. Buna
göre, yo¤un, metal bir panel, kendi-
siyle ayn› a¤›rl›kta, ancak befl kat› da-
ha kal›n bir köpük panelle de¤ifltiril-
di¤inde, bükülme sertli¤i befl kat ar-

tar. Sertli¤in a¤›rl›¤a oran›, genellikle
yap› mühendisleri için önemli bir
özelliktir.

Metal köpüklerin bir baflka yarar›
da, a¤›r yükler alt›ndaki deformasyo-
nuyla iliflkili. Büyük deformasyonlara
maruz kald›¤›nda ve a¤ "kamburlafl-
maya" bafllad›¤›nda, farkl› türlerde
kat› köpükler, farkl› davran›fllar gös-
terir. Poliüretan bir yast›kta dayanak-
lar, "Euler kamburlaflmas›" olarak ad-
land›r›lan, esnek bir kiriflin s›k›flt›r›l-
mas›na u¤rar. (Bu, bir flerit metre iki
ucundan s›k›flt›r›ld›¤›nda gözlenen
kamburlaflman›n ayn›s›d›r). Yast›k de-
forme olsa da, üzerindeki yük kalkt›-
¤›nda gerçek yap›s›na döner ve mal-
zeme zarar görmeden kal›r.  Bunun
tam tersi olarak, metal köpükler geri
dönülemeyecek biçimde zarar görür.

Köpü¤ün yap›ld›¤› alafl›m›n türüne
ba¤l› olarak, hücrelerde k›r›lmalar
gerçekleflir, hücreler parçalanmaks›-
z›n biçim de¤ifltirir, ya da daha kar-
mafl›k bir deformasyon gösterir. So-
nuçta, her durumda da a¤›rl›kl› ola-
rak, do¤rusal olmayan etkilerin rol
oynad›¤› belli bir gerilme ortaya ç›-
kar.

Köpüklerin ço¤u, kritik s›k›flt›rma
yükü alt›nda, yüksek derecede bir s›-
k›flt›rmaya var›lana kadar aflamal› ola-
rak çöker. Bu süreç, büyük miktarda
mekanik enerji emer. ‹flte, metal kö-
pükleri çekici k›lan ikinci önemli özel-
lik de bu. Metal köpüklerin ak›fl ger-
ginli¤i, polimer köpüklere göre daha
yüksektir. Metal köpüklerin araba
teknolojisinde kullan›lan metal biçim-
lendirme ve kaynak yöntemleriyle
uyumlulu¤u da göz önüne al›nd›¤›n-
da, bugünkü metal köpük araflt›rma-
lar›na duyulan ilginin nedenini anla-
mak güç de¤il. Metal köpüklerin bir
bölümü için tasarlanan son, bir kaza-
da ezilmek; modern araç tasar›mlar›n-
da, yolcular›n kazalarda zarar görme-
sini önlemek için kurban edilen ve
çarp›flmada çökmesi istenen parçalar-
dan biri olmak. Asl›nda bu malzeme,
yüksek verimli polisteren olarak da
adland›r›labilir. Çünkü, örne¤in bir
santimetreküp alüminyum köpük,
gerçek boyunun beflte birine inecek
kadar ezildi¤inde, 10 joule’a kadar
mekanik enerji emebilir.
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S›k›flt›r›lm›fl toz köpüklefltirme iflleminin afla-
malar›n› izlemek ve incelemek amac›yla kullan›-
lan birçok geliflmifl fiziksel
araç var. Gözenek çekirdek-
lerinin oluflumu, köpük olu-
flumu bafllamadan su verile-
rek incelenebiliyor. Bir ör-
nekteki gözenek boyu da¤›-
l›m›ysa, çok küçük aç›l› nöt-
ron saç›l›m›yla (ultrasmall-
angle neutron scattering –
USANS) ortalama olarak öl-
çebiliyor. Örnekteki göze-
nekleri tek tek inceleme-
deyse tarama elektron mik-
roskobu kullan›l›yor.

Öte yandan, h›zla geli-
flen senkrotron x-›fl›n› (çok
güçlü x-›fl›nlar›) radyoskopi yöntemiyle, balon-
cuklar›n geliflimi hücrede do¤rudan izlenebili-
yor. Örne¤in, Grenoble’daki (Fransa) Avrupa
Senkrotron Radyasyon Tesisi’ndeki bir deneyde,

içinden senkrotron x-›fl›n› geçebilen ve suyla so-
¤utulan alüminyum pencerelerle donat›lm›fl bir

ocakta köpükler oluflturul-
mufl. Elektronik bir detek-
tör sistemiyle, 2-18 Hertz
frekanslar› aras›nda, uzay-
sal çözünürlükleri 10-40
µm olan so¤urma radyog-
raflar› çekilmifl.

Bu süreçte, seçilen ör-
neklerin kal›nl›¤›, ›fl›n›n
geldi¤i yönde yaln›zca bir-
kaç baloncuk çap› kadarsa,
x-›fl›nlar› kullan›larak çok
zengin görüntüler elde edi-
lebilir. Köpük so¤utulur-
ken, x-›fl›n› radyoskopisiyle
kat›laflt›rma süreci de göz-

lenebilir. Köpük ak›fl›n› görüntüleyebilmek için-
se, x-›fl›nlar›n› yaln›zca zay›f olarak emen, ince
titanyum folyodan yap›lm›fl kal›plar kullan›labi-
lir.

Metal Köpüklerin ‹zinde
.

Kat› ve s›v› köpükler gibi kar›fl›k halli maddelere,
yaln›zca laboratuvarlarda ve endüstriyel ortamlarda

de¤il, do¤ada da rastlan›r.

SIVI

KATI

GAZsis
s›v› köpükler

duman
kat› köpükler

yar› kat› maddeler
s›v› kristaller
süspansiyonlar



Bunu 
Gerçeklefltirebilir miyiz?

Benjamin Sosnick, 1943 y›l›nda,
alüminyumu c›vayla birlikte köpük-
lefltirmeyi denedi. Önce, Alüminyum
ve c›va kar›fl›m›n› kapal› bir kapta,
yüksek bas›nç alt›nda eritti. Bas›nç
kald›r›l›nca, c›va, alüminyumun erime
›s›s›nda buharlaflt› ve köpük olufltu.

1950’lerde, s›v› metallerin, önce-
den ak›flmazl›klar›n› art›r›c› ifllemden
geçtiklerinde çok daha kolay köpük-
lefltirilebilece¤inin anlafl›lmas›yla, da-
ha tehlikesiz ifllemler gelifltirilmeye
baflland›. Ak›flmazl›¤› art›rma, erimifl
kütleyi oksitlefltirerek ya da oksit par-
çac›klar› ekleyerek yap›labilirdi.
1950’lerin sonlar›nda, Madison-Wis-
consin’deki Bjorksten Araflt›rma La-
boratuvarlar›ndan William Elliot ve
Stuart Fiedler, ABD Donanmas› için
bir alüminyum köpüklefltirme ifllemi
gelifltirdiler. Bunun ard›ndan Bjorks-
ten Araflt›rma Laboratuvarlar›nda,
yaklafl›k 10x20x0,25 santimetrelik pa-
neller üretecek bir pilot fabrika kurul-
du. Burada, arabalar için, ezilen tam-
pon yap›m› gibi, alüminyum köpükle-
rin olas› kullan›mlar› da araflt›r›ld›.
Ayr›ca, kurflun ve çinko gibi baflka
metalleri köpüklefltirme yöntemleri
üzerine araflt›rmalar uzun y›llar bo-
yunca sürdürüldü.

‹lk y›llarda, metalleri köpüklefltir-
mek için, günümüzde de kullan›lan
iki yönteme baflvuruluyordu. Bunlar-
dan birincisinde, köpük yaratmak
için erimifl kütleye sürekli olarak gaz
püskürtülür. ‹kinci yöntemdeyse, eri-
mifl kütleye -plastik köpük endüstri-
sindeki fliflirici maddelere ya da maya-
ya benzeyen- gaz ç›karan yak›tlar ek-
lenir. 

O y›llarda alüminyumun, köpük
üretimi için çok uygun bir malzeme
oldu¤u anlafl›lm›flt›. Örne¤in, 1972 y›-
l›nda, Ethyl flirketi, dikkate de¤er öl-
çüde yüksek kaliteli alüminyum kö-
pük üreterek, de¤erlendirme yapmas›
için Ford Motor fiirketi’ne vermiflti.
Ancak, metal köpük araflt›rmalar›n›n
bafllang›c›ndaki bu giriflimlerin hepsi
de baflar›s›zl›kla sonuçland›. fiüphe-
siz, enerji kaynaklar›n›n s›n›rs›zm›fl
gibi görüldü¤ü o dönem, hafif malze-
meler için uygun bir zaman de¤ildi.
Öte yandan, güvenlik ve gerikazan›m
gibi konular da, o y›llarda bugünkü
kadar önemli görülmüyordu. Belki,
bu yeni malzemenin düzensiz do¤as›
da kalite kontrolünde sorunlara yol
aç›yordu. Her ne nedenle olursa ol-
sun, 1975 y›l›ndan sonra, metal kö-
pük araflt›rmalar›nda hem heyecan,
hem de araflt›rma gelifltirme çal›flma-
lar›n›n say›s› azald›.

1980’lerin sonundaysa, metal kö-
pük araflt›rmalar› tüm dünyada yeni-

den canl›l›k kazand›. Shinko Wire ad-
l› flirketten Japon mühendisler, bugün
"Alporas ifllemi" olarak bilinen iflleme
yöntemini gelifltirdiler. Norveç’teki
Norsk Hydro ve Kanada’daki Alcan
flirketleri, birbirlerinden ayr› olarak,
parçac›klar› stabilize edilmifl eriyikler
için bir köpüklefltirme ifllemi gelifltir-
diler. 1990 y›l›nda, Alman fizikçi Joac-
him Baumeister, 1950’lerin sonunda
United Aircraft flirketinden (ABD)
Benjamin Allen’in gelifltirdi¤i s›k›flt›-
r›lm›fl toz köpüklefltirme ifllemini ye-
niden keflfetti. ‹lkin s›k›flt›r›lan, daha
sonra da yeniden eritilerek köpüklefl-
tirilen toz kar›fl›mlar›n›n kullan›ld›¤›
bu yöntem, Almanya’daki Fraunhofer
Enstitüsü’nde daha da gelifltirildi.
Tüm bu ifllemler ve baflka çeflitleme-
ler, sürekli gelifltirilip iyilefltirilerek
günümüze kadar geldi.

Metal 
Köpüklefltirmenin
Fizi¤i

S›k›flt›r›lm›fl toz kar›fl›mlardan me-
tal köpük elde etmek, her biri ayr› bi-
rer araflt›rma konusu olabilecek befl
aflamadan olufluyor.

Ham Kar›fl›m›n Yap›lmas›: Bunun
için metal tozuyla,  gaz ç›karan flifliri-
ci tozdan oluflan kar›fl›m s›k›flt›r›l›r.
Yo¤unluk, her bir fliflirici parçac›¤›-
n›n metalik odac›kta hapsolaca¤› ka-
dar olmal›. Ç›kan gaz›n, arta kalan
gözeneklerden kaçmas›na izin veril-
memeli. 

Gözenek Oluflumunun Bafllang›c›:
Is›t›lma s›ras›nda, ham kar›fl›m›n için-
de gaz oluflur ve gözeneklerin çekir-
de¤ini oluflturur. fiifliricinin bozundu-
¤u ve alafl›m›n eridi¤i s›cakl›k de¤er-
lerine ba¤l› olarak, çekirdek oluflumu,
kat›, yar› kat› ya da s›v› halde gerçek-
leflebilir.

Gözeneklerin fiiflmesi: Bozunmak-
ta olan flifliriciden sürekli ç›kan gaz
sayesinde, çekirdekler büyür ve bir
araya gelerek köpü¤ü oluflturur. S›-
cakl›k, sulu s›v›lar›n köpüklefltirilme-
sinde genellikle sabit oldu¤u halde,
burada sabit de¤ildir; çünkü kar›fl›m
ara vermeden ›s›t›l›r.

Köpüklerin "‹ndirilmesi": Göze-
nekler fliflirilirken, köpükler inmeye
bafllar. Yerçekiminin etkisiyle s›v›n›n
Plateau kenarlar›ndan afla¤› akmas›,
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Elektron mikroskopu görüntüleri, fliflirici olarak zir-
konyum hidrit kullan›larak köpüklefltirilmifl çinkoda,
gözenek oluflumunun bafllang›c›n› gösteriyor. 110

saniye ›s›t›ld›ktan sonra, ZrH2 parçac›klar›, ortaya ç›-
kan hidrojen gaz›n›n oluflturdu¤u, halka biçimli bir
bofllukla çevriliyor. Bundan on saniye sonra, boflluk-
lar, gözle görülür ölçüde büyüyor. fiiflirici parçac›kla-

r›n›n ço¤u, baloncuklar›n duvarlar›nda bulunuyor.
Baloncuklar, hidrojen gaz›n›n metalden yay›n›m›na
ba¤l› olarak,  parçac›klar yokken de oluflabilir. Çok
küçük aç›l› nötron saç›l›m›yla ölçülen gözenek say›s›
da¤›l›mlar› da, baloncuk büyümesinin bu görünümü-
nü do¤ruluyor: Da¤›l›m›n fonksiyonu, k›sa köpüklen-
me zamanlar› için 2 µm çevresinde toplan›r, h›zl›
gözenek oluflumu bafllamadan aflamal› olarak yük-

sek de¤erlere ç›kar.
Çinko, baflka metallerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda basit bir
davran›fl gösterir; çünkü flifliricinin ayr›flma s›cakl›-

¤›yla metalin erime noktas› neredeyse ayn›d›r (yakla-
fl›k 420 ºC). Bu nedenle, gözenek oluflumu s›v› hal-
de gerçekleflir, ve baloncuklar küresel biçimlidir.
Alüminyumun titanyum hidritle köpüklenmesinde,

bu durum farkl›d›r: Gaz oluflumu, kat› halde bafllar;
böylece bafllang›çtaki gözeneklilik daha karmafl›k bir

morfolojiye sahip olur.
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drenaja neden olur ve zarlar incele-
flip karars›z hale gelirken baloncuk-
lar birleflir.

Kat›laflma: Karars›z durumdaki kö-
pü¤ün çökmesini önlemek için, meta-
lin do¤ru zamanlamayla ve h›zla kat›-
laflt›r›lmas› gerekir. H›zl› so¤utma,
zarlar›n biçimlerinin bozulmas›na ya
da hücre duvarlar›nda çatlaklar olufl-
mas›na neden olabilir; özellikle de s›-
cakl›k ak›fl› düzgün de¤ilse. Çökmeyi
önlemek amac›yla, ›s› ç›k›fl›n› h›zlan-
d›rmak gerekiyor. Bunun tek yoluysa,
drenaj› azaltmak; yani ak›flmazl›¤› ar-
t›rmak. Zaten, ticari ifllemlerde kulla-
n›lan katk› maddelerinin en önemli
rolü, ak›flmazl›¤› art›rmak. Bu katk›-
lar genellikle, iyice da¤›t›lm›fl, s›v›n›n
içinde kat› olarak kalan ve s›v›y› bü-
yük oranda ak›flmaz k›lan, oksitler ya
da karpitler gibi metal olmayan parça-
lardan olufluyor. Ak›flmazl›¤› art›rmak
için baflvurulan bir baflka yolsa, eri-
mifl kütlenin belli s›cakl›klarda "ça-
murumsu", yar›-kat› özellikte oldu¤u
alafl›m kompozisyonlar›n› kullanmak.
Bunlardan en çok tercih edilenler,
alüminyum-silikon ya da alüminyum-
magnezyum alafl›mlar›. Katk›lar›n,
ak›flmazl›¤› art›rman›n yan› s›ra, çö-
zülmemifl oksijenle birlikte k›lcal ak-
tif cisim rolü de oynad›¤› san›l›yor.
Ancak, bu davran›fl henüz tam olarak
anlafl›lamam›fl; bu nedenle, ince zarla-
r›, varsay›msal k›lcal aktif cisimlerin
dengeledi¤i düflünülüyor.

Yerçekimine ba¤l› olarak gerçekle-
flen drenaj oluflumu, metal köpük ya-
p›m›n› zamana karfl› giriflilen bir mü-
cadele haline sokabiliyor. Bu nedenle
de, uzaydaki mikrogravite ortam›, me-
tal köpük deneyleri için gelece¤i par-
lak, yeni bir boyut sunuyor. Daha flim-
diden baz› parabolik uçufllarda deney-
ler yap›lm›fl; ancak, Avrupa Uzay
Ajans›’n›n destekledi¤i araflt›rmac›lar,
gelecekte bu deneyleri Uluslararas›
Uzay ‹stasyonu’nda gerçeklefltirmeyi
planl›yorlar.

Metal Köpüklerin 
Gelece¤i

Metal köpük araflt›rmalar›n›n yeni-
den canland›¤› dönemde, daha güve-
nilir ve daha homojen köpükler üre-
tilmeye baflland›. Son geliflmelerden
biri de, Avusturya’daki Light Metal

Competence Center ve Hütte Kleinre-
ichenbach’tan Dietmar Leitlmeier ve
arkadafllar›n›n, seramik parçac›klar›y-
la dengelenmifl, çok düzgün, birörnek
alüminyum köpük yap›lar üretmenin
yeni bir yolunu bulmalar› oldu. Arafl-
t›rmac›lar, bunun için yeni bir balon-
cuk üretme ayg›t› gelifltirdiler. Üret-
tikleri köpüklefltirilmifl malzemenin
ticari ad› "Combal".

Günümüzde metal köpükler, bir
çok yeni uygulama alan›nda kendine
yer edinmeye bafllad›. Yeni ç›kan bir
tasar›m rehberi, uygulamalar› de¤er-
lendirmek için kapsaml› bir çerçeve
sa¤l›yor. Son konferanslar›n yay›nlar›
ve metalik formlarla ilgili yeni bir el
kitab›, metal köpüklerin, otomotiv,
uzay, denizcilik, demiryolu, inflaat,
yap› mühendisli¤i ve t›p endüstrisi gi-
bi alanlarda kullan›lma olas›l›klar›n›
gözler önüne seriyor. Örne¤in, sert-
lik-a¤›rl›k oran›, titreflimi söndürme
kapasitesi ve atefle dayan›kl›l›k özelli-
¤i nedeniyle, gemi yap›m›nda, kap›-
lar, ambar kapaklar› ya da duvarlar-
da, büyük alüminyum köpük panelle-
rin kullan›m› tercih edilebilir. En-
düstriyel ortamlarda, dönen bask› ru-
lolar›nda, makinelerdeki çabuk hare-
ket eden platformlarda ya da çapraz
kirifllerde, süredurumu ve titreflimi
azaltmak için, metal köpükle doldu-
rulmufl kolonlar ya da sandviç panel-
ler, geleneksel yo¤un metallerin yeri-
ni alabilir. Titanyumlu köpükler, ti-
tanyumun biyolojik malzemeyle

uyumlulu¤u ve köpü¤ün elastik özel-
liklerinin uygun gözeneklilik seçimiy-
le kemiklerin sabit de¤erine uyarla-
nabilmesi sayesinde, biyomedikal en-
düstrisinde, difl implantasyonlar›nda
da kullan›labilir. Metal köpük araflt›r-
ma-gelifltirme çal›flmalar›n›n en etkin
oldu¤u alansa otomotiv endüstrisi.
Örne¤in, Alman araba yedek parça
firmas› Wilhelm Karmann ve Ber-
lin’deki Fraunhofer Enstitüsü, ortak-
lafla olarak bir köpük sandviç tekno-
lojisi gelifltirdi. Bu tür parçalar, hem
hasara karfl› toleransl›, hem de araba-
lar›n alüminyum çerçevesine eklen-
meye uygun. 

Metal köpükler bugün, s›nama
aflamas›ndaki prototipler aras›ndaki
yerini çoktan alm›fl durumda. Alü-
minyum köpük sandviç teknolojisi
üzerine çal›flmalar, bundan yaklafl›k
sekiz y›l önce bafllad›. Yeni bir tekno-
lojinin laboratuarda bir merak olarak
ortaya ç›kmas›ndan, pazarlanabilir
bir ürün haline gelmesinin genellikle
yaklafl›k 15 y›l ald›¤› düflünülürse,
önümüzdeki birkaç y›lda alüminyum
köpük sandviçin de evrimini tamam-
layaca¤› ortada. Bu gerçekleflmezse,
endüstri ve bilimsel çevreler metal
köpüklere olan ilgilerini bir kez daha
yitirebilirler. Ancak, flimdilik metal
köpü¤ün önündeki bütün yollar aç›k
görünüyor.

Kaynak: John Banhart & Denis Weaire, "On the road again: Metal
foams find favor". Physics Today, Temmuz 2002.

Ç e v i r i :  A s l ›  Z ü l â l
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Alman araba yedek parça firmas› 
Wilhelm Karmann ve Berlin’deki Fraunhofer 
Enstitüsü’nün gelifltirdi¤i alüminyum köpük 

sandviç parçalar›ndan biri. ‹ki alüminyum tabaka 
aras›nda köpüklenmifl alüminyum göbekten oluflan 
düz bir sandviç panel. Bu teknolojide, herhangi bir

katk› kullanmaks›z›n daha karmafl›k flekiller de üretmek mümkün.



T
opraklar insan etkinlikleri
sonucu çeflitli toksik (zehir-
li) bilefliklerle kirletiliyor.
Kirlilik kaynaklar›n›n önem-
li bir bölümünüyse a¤›r me-
taller oluflturmakta. En faz-

la kirlili¤e neden olan a¤›r metaller,
kadmiyum, kurflun, civa, krom, bak›r
ve çinko. Metaller asl›nda topra¤›n do-
¤al bileflenleri. Kirlilik oluflturmalar›y-
sa, maden cevherlerinin ç›kar›lmas› ve
ergitilmesi, galvanizleme, enerji ve ya-
k›t üretimi, gaz sal›mlar›, gübre ve za-
rarl›larla mücadele ilalar› (pestisit) uy-
gulamalar›yla endüstri ve belediye
at›klar›ndan kaynaklan›yor. Metallerin
topraktaki yüksek deriflimleri bitkiler-
de zehir etkisi yapar (fitotoksik). Me-
tal toksisitesi sonucu bitkilerin yetifle-
memesi, metallerin su ve rüzgar eroz-
yonuyla tafl›nmas›n› kolaylaflt›r›r ve
böylece topra¤›n yan›nda sular da kir-
lenir. Kirleticilerin topraktan da¤›lma-
s›n› önlemek ve topra¤›n te-
mizlenmesini sa¤lamak için
pek çok alternatif yöntem ge-
lifltirilmifl bulunuyor. Topra¤›n
kat›laflt›r›lmas›, kaz›n›p baflka
bir yerde tehlikeli at›k gibi de-
polanmas›, kimyasal uygulana-
rak topraktaki metallerin hare-
ketlili¤inin engellenmesi, top-
raklar›n y›kanmas› ve bitkileri
kullanarak temizleme vb. Bu
yöntemler içinde uzun vadeli
olmas›na karfl›n en ekonomik

olan› bitkileri kullanarak temizleme
(biyomadencilik). 

Topraklar›n bitkilerle temizlenme-
si, bitkilerin topraktan a¤›r metalleri
almas› (fitoekstraksiyon), topraktaki
kimyasallar›n uçucu duruma gelmesi
(fitovolatilizasyon), akan sudan bitki
kökleri ile kirleticilerin al›nmas› (rizo-
filtrasyon) ve topraktaki kimyasalla-
r›n daha az toksik duruma getirilmesi
(fitostabilizasyon) fleklinde gerçeklefl-
mektedir. Bu yöntemler içinde de en
dikkat çekici ve karfl›l›¤›nda ekono-
mik de¤er elde edilen yöntem olarak
topraktaki metallerin bitkilere temiz-
letilmesi görülmekte. Biyomadencilik
olarak da adland›r›lan bu yöntemde
yüksek biriktirme özellikli bitkiler,
metal kapsam› yüksek topraklarda ye-
tifltirilerek, metallerin bitkilerde yo-
¤unlaflmas› sa¤lanmakta, bitki hasat
edildikten sonra metaller, maden cev-
herlerinde oldu¤u gibi,  bitkiden ka-

zan›lmakta. Arsenik, kalsiyum, ko-
balt, bak›r, manganez, nikel, kurflun,
selenyum, ve çinko için toplay›c› bitki-
ler belirlenmifl, Ni, Zn ve Co için ABD
ve ‹ngiltere’de patentler al›nm›fl bulu-
nuyor.

Bitkiler Toksik 
Metalleri Neden Al›r?

Bitkilerin hayatlar›n› devam ettire-
bilmeleri için makro elementler yan›n-
da (azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, kükürt) temel mikro ele-
mentlere de ihtiyaçlar› var (demir,
manganez, çinko, bor, bak›r, molib-
den). Bitkilerin bu elementleri almas›,
tafl›mas› ve depolamas› kendilerine
özel. Element al›m mekanizmas› seçi-
ci olur. Bitkiler baz› iyonlar› di¤erleri-
ne tercih ederler. ‹yon al›m› ve seçici-
li¤i hücre zarlar›ndaki tafl›y›c› yap› ve

özelli¤e ba¤l› olur. Örne¤in, ba-
z› tafl›y›c›lar iki de¤erlikli iyon-
lar› tan›r, tek ve üç de¤erlikli
iyonlar› tan›maz. Metal biriktir-
meyen normal bitkilerde çinko,
manganez, nikel, ve bak›r gibi
temel elementlerin al›m› ve biri-
kimi metabolik ihtiyac›n üstüne
ç›kmaz (<10 ppm= milyonda
10’dan az). Aksine yüksek bi-
riktirme özellikli bitkiler, metal-
leri birkaç bin ppm düzeyine
kadar biriktirebilirler. Bitkile-
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Thlaspi caerulescens
kuru a¤›rl›¤›n›n %2’si
kadar çinko ve %0,1’i

kadar kadmiyumu
gövdesinde biriktiriyor. 

Salix viminalis, oldukça yüksek miktarlarda kadmiyum ve çinko
toplamas›n›n yan›s›ra, enerji üretiminde kullan›labilecek büyük miktarda

biyokütle de üretiyor.

Kirletilmifl Topraklar›n 

Bitkilerle Temizlenmesi: 

Biyomadencilik



rin neden yüksek düzeyde
metal biriktirdi¤i tam ola-
rak bilinmemekle birlikte,
bu özellik onlar›n yaflad›¤›
bölgede avantajl› duruma
geçmesini sa¤l›yor. Buna
ek olarak, yapraklar›nda
metal biriktiren bitkiler
böcek, bakteri ve mantar
sald›r›lar›ndan da korunu-
yorlar.

Yüksek topay›c› özellik-
te bitkiler sadece yaflamla-
r› için gerekli elementleri
de¤il, kadmiyum ve arse-
nik gibi gerekli olmayan
elementleri de biriktirebil-
iyorlar. Kadmiyum ve arse-
ni¤in neden biriktirildi¤i tam olarak
bilinmemekle birlikte, köklerdeki al›c›-
tafl›y›c› moleküllerin iki de¤erlikli çin-
ko iyonunun (Zn++) analo¤u olan kad-
miyumu ay›rt edememelerine ba¤lan›-
yor. Bir baflka neden olarak da fosfo-
run analo¤u olan arsenat›n, fosfor ile
ay›rt edilememesi sonucu, fosfor al›m
mekanizmas›yla al›nmas› görülüyor.  

Yüksek Biriktirme
Özellikli Bitkiler

Topraklardaki a¤›r metallerin bitki-
lerle temizlenmesi, yüksek biriktirme
özellikli bitkilerin (metallofit) a¤›r me-
talleri topraktan kökleriyle al›p, top-
rak üstü organlar› olan gövde ve yap-
raklarda biriktirmesiyle gerçeklefliyor.
Temizleyici bitkilerin baz› özelliklere
sahip olmas› gerekir; topraktaki metal-
lere tolerans, yüksek biyokütle üreti-
mi, teknik ve kültürel ifllemlere uy-
gunluk (hasad›n›n ve ifllenmesinin ko-
lay olmas› vb.) ve bölgeye iyi adapte
olmas›. Yüksek biriktirme özellikli bit-
kiler, normal bitkilere oranla 100 kat
daha fazla metal biriktiren bitkiler ola-
rak tan›mlanmakta. Birçok metal için

s›n›r de¤er deriflimi 1000 ppm olarak
kabul edilmifl bulunuyor. Ancak, bu s›-
n›r, çinko için 10.000 ppm, kadmiyum
için 100 ppm, alt›n için 1 ppm olarak
kabul ediliyor. Yaklafl›k 400 tür bitki-
nin yüksek biriktirme özellikli oldu¤u,
bunlardan 300 türün nikel, 26 türün
kobalt, 24’ünün bak›r, 19’unun selen-

yum, 16’s›n›n çinko, 11’inin mangan,
1 türün arsenik, 1 türün talyum ve 1
türün de kadmiyum biriktirdi¤i bilin-
iyor. Yüksek biriktirici özellikli olarak
tan›mlanan baz› bitkiler Tablo 1’de ve-
rilmifltir. 

Bitkiler Yüksek 
Metal Deriflimine 
Nas›l Uyum Sa¤lar?

Metallerin kök hücrelerinden canl›
dokuya al›n›m› metallerin topraktan
ç›kar›lmas›n›n bafllang›ç evresi. Bun-

dan sonra metallerin kökler-
den tafl›n›m› bafllar. Toprak-
tan al›nan metaller sadece
kök hücrelerinde biriktirilir-
se, kurflunda oldu¤u gibi,
metal ç›kar›m›ndan söz edi-
lemez. Köklerden al›n›p yap-
raklara gelen metaller, yap-
rak hücreleri taraf›ndan tek-
rar metabolize edilir. Yüksek
deriflimlerde zehirli olan me-
taller yüksek biriktirme özel-
likli bitkilerde farkl› metabo-
lizmalarla zarars›z hale geti-
rilir. Metaller hücrede; k›s-
kaçlama (flelatlama), hücre-
nin de¤iflik bölümlerinde
depolama, biyolojik dönüfl-

türme ve hücresel onar›m mekanizma-
lar›yla zarars›z hale getirilir. Bitkiler-
de bilinen a¤›r metallerin k›skaçland›-
¤› peptidler, metallothioninler ve fito-
flelatinlerdir. Metallothioninler genle-
rin kodlad›¤›, düflük moleküler yap›l›,
sistince zengin polipeptidlerdir ve ba-
k›r dostudurlar. Fitoflelatinler ise en-
zimler taraf›ndan sentezlenen, düflük
moleküler yap›l›, sistince zengin poli-
peptidlerdir ve kadmiyum, bak›r ve ar-
seni¤i ba¤larlar. Örne¤in nikel birikti-
rici Thlapsi goesingense, nikeli histidi-
ne ba¤layarak; T.caerulescens, çinko-
yu vakuollerinde Zn-fitat ve düflük mo-
leküler yap›l› organik asitlere ba¤laya-
rak; kadmiyumu kükürtçe zengin pep-
titler, fitoflelatinlere ba¤layarak zarar
vermeden yüksek deriflimlerde birikti-
rilirler.

Bitkiler Topraktan Ne
Kadar Metal Kald›r›r?

Toksik metallerden etkilenen bit-
kilerin genel olarak biyokütle üreti-
mi azal›r. Bu kural yüksek biriktiri
özellikte bitkiler için de geçerlidir.
Bu  bitkiler normal bitkilere k›yasla
oldukça küçüktür; fakat biyokütle
üretimi yüksek olan bitkilerden da-
ha fazla metal biriktirebildikleri için,
daha fazla metali topraktan uzaklafl-
t›rabilirler. M›s›r bitkisi normal ko-
flullarda hektarda 20 ton kuru biyo-
kütle olufltururken, çinko oran› 100
ppm olan toprakta verim 10 tona
düflmekte, bünyesinde 500 mg/kg
(500 g Zn/ton) çinko biriktirmekte
ve hektardan ancak 5 kg çinko kal-
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Tablo 1. Biyomadencilikte kullan›lan 
yüksek biriktirme özellikli bitkiler

Element Bitki Türü Konsantrasyon Topraktan 
ppm kald›rd›¤›

metal kg/ha
Kadmiyum Thlapsi caerulescens 2.000 6-8
Çinko Thlapsi caerulescens 30.000 125
Nikel Berkheya coddii 17.000 110
Bak›r Haumaniastrum katangense 8356 41
Mangan Macadamia neuropylla 55.000 165
Kobalt Haumaniastrum robertii 10.200 40
Selenyum Astragalus pattersoni 6000 30
Uranyum Atriplex confertifolia 100 1
Talyum Iberis intermedia 400 3
Arsenik Pityrogramma calomelanos 8350

ABD’de Savannah Irma¤› bölgesinde melez kavak fidanlar› nikel, kadmiyum ve
çinko toplama yeteneklerine göre s›n›fland›rmaya tabi tutuluyor.

Genellikle endüstriyel etkinlikler, kanalizasyon de-
flarj›, metal iflleme ve enrji üretimi gibi nedenlerle
topraklara büyük çeflit ve miktarda kirletici kar›fl›-
yor. Topra¤› bilinen yöntemlerle ar›nd›rmak hem
pahal›, hem de ekosistemlere zarar veriyor. Biyo-

madencilik, bu ifllemi bitkilere ve bitkisel süreçlere
yapt›rtan, görece ucuz ve kârl› bir yöntem. 



d›rmakta. Di¤er yandan, yüksek dü-
zeyde çinko biriktirici T.caerules-
cens ise verim düflüklü¤üne neden
olmadan, dokular›nda 30.000 ppm
çinkoya tolerans gösterebilmekte
(25 kg/ton). Hektar bafl›na 5 ton gi-
bi düflük verimine karfl›n, hektardan
125 kg  çinko kald›rmakta. Bitki ya-
k›ld›ktan sonra geri kalan kül, % 20-
40 oran›nda çinko içermekte ve zen-
gin maden cevheri olarak de¤erlen-
dirilebilmekte. Baz› bitkilerin hek-
tardan kald›rd›klar› metal düzeyleri
Tablo 1’de verilmifltir.

Gelecekteki Stratejiler
Metal biriktirici bitkiler genel ola-

rak küçük yap›l›, fazla biyokütle olufl-
turmayan yabani bitkilerdir. Bu bitki-
lerin biyokütle üretimi yükseltilebilir-
se topraktan kald›racaklar› metal mik-
tar›nda da artma olaca¤› düflünülüyor.
Bu düflünce, gübreleme, sulama gibi
tekniklerle k›smen do¤rulanm›fl bulu-
nuyor. Bitkilerin biyokütle üretimini
art›rmak için iki strateji üzerinde du-
ruluyor; gen teknolojisiyle yüksek bi-
yokütle üretimine sahip bitkilerden

bu genleri yüksek biriktirme özellikli
bitkilere nakletmek, ya da yüksek bi-
yokütle üretimine sahip bitkilere, yük-
sek biriktirme genlerini aktarmak.
Hangi yöntem gerçekleflirse gerçeklefl-
sin, sonuçta, biyomadencilik yönte-
miyle topraklar›n daha k›sa sürede
metallerden temizlenmesi gerçeklefle-
cek, di¤er yandan da biyomadencilik
daha ekonomik hale gelecektir.

Sonuç
A¤›r metallerce kirletilmifl toprakla-

r› bitkilere temizletmenin, ya da biyo-
madencili¤in, öteki yöntemlere göre
farkl› avantajlar› bulunmakta. Ekono-
mik olarak iflletilmeye uygun olmayan
metal oran› düflük maden alanlar› bit-
kilendirildi¤inde, hem erozyon önlene-
rek kirleticilerin yay›lmas› engellen-
mekte, hem de maden oran› yüksek bi-
yolojik maden cevheri elde edilebil-
mekte. Biyomadenlerin kükürt oran›
düflük oldu¤u için, yöntem, asit ya¤-
murlar›na da neden olmuyor. Kirletil-
mifl topraklar›n temizlenmesi dikkate
al›nd›¤›ndaysa, bitkilerle temizleme, di-
¤er fiziksel ve kimyasal yöntemlere gö-
re daha ekonomik ve çevreyi tahrip et-
meyen yöntem olarak ön plana ç›k›yor.  

G ü l g ü n  K ö s e o ¤ l u ,  
Ö m e r  H .  D e d e ,  

D o ç .  D r .  S a i m  Ö z d e m i r

Sakarya Üniv., Müh. Fak., Çevre Müh. Bölümü
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Hardal bitkisinin kök taban› yüksek düzeyde çinko içeriyor.

Yüksek biriktirme özellikli bitkiler uzun y›llar-
d›r bilinmekle birlikte, bunlar›n ekonomik de¤er
olarak kullan›lma düflüncesi görece yeni. 1983 y›-
l›nda bunlar›n pratik olarak kullan›labilece¤i orta-
ya at›ld› ve 1995 y›l›nda da Streptanthus polyga-
loides bitkisinin hektardan 100 kg’›n üzerinde ni-
kel kald›rmas›yla biyomadencilikte kullan›lmas›
uygulamada gerçekleflti. ABD’de % 0.35 nikel içe-
ren topraklarda, normal koflullarda ekonomik ma-
dencili¤e uygun olmayan, S.polygaloides bitkisinin
kuru a¤›rl›¤›n›n %1’i oran›nda nikel içerdi¤i sap-
tand› ve biyomadencilik yoluyla hektardan ortala-
ma 515 $ gelir sa¤lanabilece¤i hesapland›. Bu ge-
lir, ayn› alanda yetifltirilen bu¤daydan elde edilebi-
lecek gelirden daha yüksek. ‹talya’da nikel birikti-
rici Alyssum betolonii bitkisiyle yap›lan baflka bir
çal›flmada, hektar bafl›na kuru a¤›rl›¤›nda % 0.8
nikel içeren 9 ton biokütle üretilmifl, bu biyokütle
ile hektardan 72 kg nikel kald›r›lm›fl bulunuyor.
Baflka bir yüksek nikel biriktiricisi Berkheya cod-
dii ile yap›lan çal›flmalarda da, kuru a¤›rl›kta
5500 ppm nikel derifliminde, hektarda 22 ton ku-
ru biyokütle ve 110 kg nikel kald›r›ld›. Dünya ni-
kel fiyat› 7.65 $/kg olarak al›nd›¤›nda, hektar ba-
fl›na 841,5 $ gelir elde edilmekte. Bitki yak›ld›¤›n-
da elde edilen enerjiyle birlikte, hektardan elde
edilen gelir daha da yükselmekte. Birim alandan
elde edilen gelir, k›ymetli metallerde daha yüksek;
ya da biyomadencilik daha ekonomik olabilmekte-
. Ekonomik madencili¤e elveriflli olmayan, ortala-
ma 10 mg/kg talyum içeren topraklarda Iberis in-
termedia bitkisi yetifltirilerek, hektardan maksi-
mum 8 kg ve ortalama 4 kg talyum hasat edilebil-
mekte. Talyumun dünya fiyat› 300 $/kg’d›r. Be-

lirtilen miktar ve fiyatlardan, hektardan ortalama
1200 $ gelir, ayn› alanda yetifltirilen bu¤daydan
sa¤lanabilecek gelirden iki kat daha yüksek. Ben-
zer  çal›flmalar alt›n için de yap›lm›fl bulunuyor.
Bitkilerin topraktan alt›n› alabilmeleri için, topra-
¤a alt›n› k›skaçlay›c› kimyasallar verildi¤inde, bit-
kide 57 ppm alt›n belirlendi. Topraktan metal al›-
m›n› kolaylaflt›ran kimyasallar›n da bir maliyeti ol-
du¤undan, her çal›flma alt›n için ekonomik sonuç
verebilmifl de¤il. Benzer durum, kirleticilik oran›
yüksek fakat, ekonomik de¤eri düflük kurflun için
de geçerli. Bitkilerin topraktan ald›klar› kurflun,
kolay hasat edilebilen gövde ve yapraklar›nda de-
¤il, köklerinde birikmekte. Topra¤a maden k›skaç-
lay›c› EDTA verildi¤inde Brassica juncea bitkisinin
toprak üstü organlar›nda, kuru a¤›rl›¤›n›n %1,5’i
kadar kurflun biriktirdi¤i saptand›. Ancak, bu fle-
kilde biyomadencilik ekonomik olark de¤erlendi-
rilmiyor.  Herhangi bir flekilde kirletilmifl toprak-
lar›n temizlenmesi düflünüldü¤ündeyse yüksek bi-
riktirme özellikli bitkilerin art› avantaj› ortaya ç›k-
›yor. Unutulmamal› ki, topraklar›n kirletici a¤›r
metallerden temizlenmesi de ayr› bir teknoloji ve
maliyet getirmekte. Bu bak›mdan da bitkiler po-
tansiyel kaynak olma de¤erlerini koruyorlar.

Topraklar›n a¤›r metallerden temizlenmesinde
kullan›lmas› düflünülen di¤er bir bitki grubu ysa
t›bbi bitkiler. Bu bitkilerle, topraklar›n temizlen-
mesinin yan› s›ra ilaç hammaddesi üretilmesi de
hedefleniyor. Bunlardan birisi Datura stramoni-
um. Bu bitkiden ilaç yap›m›nda kullan›lan alkolo-
idler; hyoscyamin ve scopolamin elde edilmekte.
Bu maddeler ABD’de bitki orijinli etkili madde s›-
ralamas›nda ilk 10 içinde yer al›yorlar.

Biyomadencili¤in Ekonomik De¤eri
.

Thlaspi caerulescens bitkisinin üç farkl› türü 

Çinko, genel olarak bitkinin epiderm
hücrelerindeki kovuklarda tutuluyor.



T
opraklar insan etkinlikleri
sonucu çeflitli toksik (zehir-
li) bilefliklerle kirletiliyor.
Kirlilik kaynaklar›n›n önem-
li bir bölümünüyse a¤›r me-
taller oluflturmakta. En faz-

la kirlili¤e neden olan a¤›r metaller,
kadmiyum, kurflun, civa, krom, bak›r
ve çinko. Metaller asl›nda topra¤›n do-
¤al bileflenleri. Kirlilik oluflturmalar›y-
sa, maden cevherlerinin ç›kar›lmas› ve
ergitilmesi, galvanizleme, enerji ve ya-
k›t üretimi, gaz sal›mlar›, gübre ve za-
rarl›larla mücadele ilalar› (pestisit) uy-
gulamalar›yla endüstri ve belediye
at›klar›ndan kaynaklan›yor. Metallerin
topraktaki yüksek deriflimleri bitkiler-
de zehir etkisi yapar (fitotoksik). Me-
tal toksisitesi sonucu bitkilerin yetifle-
memesi, metallerin su ve rüzgar eroz-
yonuyla tafl›nmas›n› kolaylaflt›r›r ve
böylece topra¤›n yan›nda sular da kir-
lenir. Kirleticilerin topraktan da¤›lma-
s›n› önlemek ve topra¤›n te-
mizlenmesini sa¤lamak için
pek çok alternatif yöntem ge-
lifltirilmifl bulunuyor. Topra¤›n
kat›laflt›r›lmas›, kaz›n›p baflka
bir yerde tehlikeli at›k gibi de-
polanmas›, kimyasal uygulana-
rak topraktaki metallerin hare-
ketlili¤inin engellenmesi, top-
raklar›n y›kanmas› ve bitkileri
kullanarak temizleme vb. Bu
yöntemler içinde uzun vadeli
olmas›na karfl›n en ekonomik

olan› bitkileri kullanarak temizleme
(biyomadencilik). 

Topraklar›n bitkilerle temizlenme-
si, bitkilerin topraktan a¤›r metalleri
almas› (fitoekstraksiyon), topraktaki
kimyasallar›n uçucu duruma gelmesi
(fitovolatilizasyon), akan sudan bitki
kökleri ile kirleticilerin al›nmas› (rizo-
filtrasyon) ve topraktaki kimyasalla-
r›n daha az toksik duruma getirilmesi
(fitostabilizasyon) fleklinde gerçeklefl-
mektedir. Bu yöntemler içinde de en
dikkat çekici ve karfl›l›¤›nda ekono-
mik de¤er elde edilen yöntem olarak
topraktaki metallerin bitkilere temiz-
letilmesi görülmekte. Biyomadencilik
olarak da adland›r›lan bu yöntemde
yüksek biriktirme özellikli bitkiler,
metal kapsam› yüksek topraklarda ye-
tifltirilerek, metallerin bitkilerde yo-
¤unlaflmas› sa¤lanmakta, bitki hasat
edildikten sonra metaller, maden cev-
herlerinde oldu¤u gibi,  bitkiden ka-

zan›lmakta. Arsenik, kalsiyum, ko-
balt, bak›r, manganez, nikel, kurflun,
selenyum, ve çinko için toplay›c› bitki-
ler belirlenmifl, Ni, Zn ve Co için ABD
ve ‹ngiltere’de patentler al›nm›fl bulu-
nuyor.

Bitkiler Toksik 
Metalleri Neden Al›r?

Bitkilerin hayatlar›n› devam ettire-
bilmeleri için makro elementler yan›n-
da (azot, fosfor, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, kükürt) temel mikro ele-
mentlere de ihtiyaçlar› var (demir,
manganez, çinko, bor, bak›r, molib-
den). Bitkilerin bu elementleri almas›,
tafl›mas› ve depolamas› kendilerine
özel. Element al›m mekanizmas› seçi-
ci olur. Bitkiler baz› iyonlar› di¤erleri-
ne tercih ederler. ‹yon al›m› ve seçici-
li¤i hücre zarlar›ndaki tafl›y›c› yap› ve

özelli¤e ba¤l› olur. Örne¤in, ba-
z› tafl›y›c›lar iki de¤erlikli iyon-
lar› tan›r, tek ve üç de¤erlikli
iyonlar› tan›maz. Metal biriktir-
meyen normal bitkilerde çinko,
manganez, nikel, ve bak›r gibi
temel elementlerin al›m› ve biri-
kimi metabolik ihtiyac›n üstüne
ç›kmaz (<10 ppm= milyonda
10’dan az). Aksine yüksek bi-
riktirme özellikli bitkiler, metal-
leri birkaç bin ppm düzeyine
kadar biriktirebilirler. Bitkile-
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Thlaspi caerulescens
kuru a¤›rl›¤›n›n %2’si
kadar çinko ve %0,1’i

kadar kadmiyumu
gövdesinde biriktiriyor. 

Salix viminalis, oldukça yüksek miktarlarda kadmiyum ve çinko
toplamas›n›n yan›s›ra, enerji üretiminde kullan›labilecek büyük miktarda

biyokütle de üretiyor.

Kirletilmifl Topraklar›n 

Bitkilerle Temizlenmesi: 

Biyomadencilik



rin neden yüksek düzeyde
metal biriktirdi¤i tam ola-
rak bilinmemekle birlikte,
bu özellik onlar›n yaflad›¤›
bölgede avantajl› duruma
geçmesini sa¤l›yor. Buna
ek olarak, yapraklar›nda
metal biriktiren bitkiler
böcek, bakteri ve mantar
sald›r›lar›ndan da korunu-
yorlar.

Yüksek topay›c› özellik-
te bitkiler sadece yaflamla-
r› için gerekli elementleri
de¤il, kadmiyum ve arse-
nik gibi gerekli olmayan
elementleri de biriktirebil-
iyorlar. Kadmiyum ve arse-
ni¤in neden biriktirildi¤i tam olarak
bilinmemekle birlikte, köklerdeki al›c›-
tafl›y›c› moleküllerin iki de¤erlikli çin-
ko iyonunun (Zn++) analo¤u olan kad-
miyumu ay›rt edememelerine ba¤lan›-
yor. Bir baflka neden olarak da fosfo-
run analo¤u olan arsenat›n, fosfor ile
ay›rt edilememesi sonucu, fosfor al›m
mekanizmas›yla al›nmas› görülüyor.  

Yüksek Biriktirme
Özellikli Bitkiler

Topraklardaki a¤›r metallerin bitki-
lerle temizlenmesi, yüksek biriktirme
özellikli bitkilerin (metallofit) a¤›r me-
talleri topraktan kökleriyle al›p, top-
rak üstü organlar› olan gövde ve yap-
raklarda biriktirmesiyle gerçeklefliyor.
Temizleyici bitkilerin baz› özelliklere
sahip olmas› gerekir; topraktaki metal-
lere tolerans, yüksek biyokütle üreti-
mi, teknik ve kültürel ifllemlere uy-
gunluk (hasad›n›n ve ifllenmesinin ko-
lay olmas› vb.) ve bölgeye iyi adapte
olmas›. Yüksek biriktirme özellikli bit-
kiler, normal bitkilere oranla 100 kat
daha fazla metal biriktiren bitkiler ola-
rak tan›mlanmakta. Birçok metal için

s›n›r de¤er deriflimi 1000 ppm olarak
kabul edilmifl bulunuyor. Ancak, bu s›-
n›r, çinko için 10.000 ppm, kadmiyum
için 100 ppm, alt›n için 1 ppm olarak
kabul ediliyor. Yaklafl›k 400 tür bitki-
nin yüksek biriktirme özellikli oldu¤u,
bunlardan 300 türün nikel, 26 türün
kobalt, 24’ünün bak›r, 19’unun selen-

yum, 16’s›n›n çinko, 11’inin mangan,
1 türün arsenik, 1 türün talyum ve 1
türün de kadmiyum biriktirdi¤i bilin-
iyor. Yüksek biriktirici özellikli olarak
tan›mlanan baz› bitkiler Tablo 1’de ve-
rilmifltir. 

Bitkiler Yüksek 
Metal Deriflimine 
Nas›l Uyum Sa¤lar?

Metallerin kök hücrelerinden canl›
dokuya al›n›m› metallerin topraktan
ç›kar›lmas›n›n bafllang›ç evresi. Bun-

dan sonra metallerin kökler-
den tafl›n›m› bafllar. Toprak-
tan al›nan metaller sadece
kök hücrelerinde biriktirilir-
se, kurflunda oldu¤u gibi,
metal ç›kar›m›ndan söz edi-
lemez. Köklerden al›n›p yap-
raklara gelen metaller, yap-
rak hücreleri taraf›ndan tek-
rar metabolize edilir. Yüksek
deriflimlerde zehirli olan me-
taller yüksek biriktirme özel-
likli bitkilerde farkl› metabo-
lizmalarla zarars›z hale geti-
rilir. Metaller hücrede; k›s-
kaçlama (flelatlama), hücre-
nin de¤iflik bölümlerinde
depolama, biyolojik dönüfl-

türme ve hücresel onar›m mekanizma-
lar›yla zarars›z hale getirilir. Bitkiler-
de bilinen a¤›r metallerin k›skaçland›-
¤› peptidler, metallothioninler ve fito-
flelatinlerdir. Metallothioninler genle-
rin kodlad›¤›, düflük moleküler yap›l›,
sistince zengin polipeptidlerdir ve ba-
k›r dostudurlar. Fitoflelatinler ise en-
zimler taraf›ndan sentezlenen, düflük
moleküler yap›l›, sistince zengin poli-
peptidlerdir ve kadmiyum, bak›r ve ar-
seni¤i ba¤larlar. Örne¤in nikel birikti-
rici Thlapsi goesingense, nikeli histidi-
ne ba¤layarak; T.caerulescens, çinko-
yu vakuollerinde Zn-fitat ve düflük mo-
leküler yap›l› organik asitlere ba¤laya-
rak; kadmiyumu kükürtçe zengin pep-
titler, fitoflelatinlere ba¤layarak zarar
vermeden yüksek deriflimlerde birikti-
rilirler.

Bitkiler Topraktan Ne
Kadar Metal Kald›r›r?

Toksik metallerden etkilenen bit-
kilerin genel olarak biyokütle üreti-
mi azal›r. Bu kural yüksek biriktiri
özellikte bitkiler için de geçerlidir.
Bu  bitkiler normal bitkilere k›yasla
oldukça küçüktür; fakat biyokütle
üretimi yüksek olan bitkilerden da-
ha fazla metal biriktirebildikleri için,
daha fazla metali topraktan uzaklafl-
t›rabilirler. M›s›r bitkisi normal ko-
flullarda hektarda 20 ton kuru biyo-
kütle olufltururken, çinko oran› 100
ppm olan toprakta verim 10 tona
düflmekte, bünyesinde 500 mg/kg
(500 g Zn/ton) çinko biriktirmekte
ve hektardan ancak 5 kg çinko kal-
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Tablo 1. Biyomadencilikte kullan›lan 
yüksek biriktirme özellikli bitkiler

Element Bitki Türü Konsantrasyon Topraktan 
ppm kald›rd›¤›

metal kg/ha
Kadmiyum Thlapsi caerulescens 2.000 6-8
Çinko Thlapsi caerulescens 30.000 125
Nikel Berkheya coddii 17.000 110
Bak›r Haumaniastrum katangense 8356 41
Mangan Macadamia neuropylla 55.000 165
Kobalt Haumaniastrum robertii 10.200 40
Selenyum Astragalus pattersoni 6000 30
Uranyum Atriplex confertifolia 100 1
Talyum Iberis intermedia 400 3
Arsenik Pityrogramma calomelanos 8350

ABD’de Savannah Irma¤› bölgesinde melez kavak fidanlar› nikel, kadmiyum ve
çinko toplama yeteneklerine göre s›n›fland›rmaya tabi tutuluyor.

Genellikle endüstriyel etkinlikler, kanalizasyon de-
flarj›, metal iflleme ve enrji üretimi gibi nedenlerle
topraklara büyük çeflit ve miktarda kirletici kar›fl›-
yor. Topra¤› bilinen yöntemlerle ar›nd›rmak hem
pahal›, hem de ekosistemlere zarar veriyor. Biyo-

madencilik, bu ifllemi bitkilere ve bitkisel süreçlere
yapt›rtan, görece ucuz ve kârl› bir yöntem. 



d›rmakta. Di¤er yandan, yüksek dü-
zeyde çinko biriktirici T.caerules-
cens ise verim düflüklü¤üne neden
olmadan, dokular›nda 30.000 ppm
çinkoya tolerans gösterebilmekte
(25 kg/ton). Hektar bafl›na 5 ton gi-
bi düflük verimine karfl›n, hektardan
125 kg  çinko kald›rmakta. Bitki ya-
k›ld›ktan sonra geri kalan kül, % 20-
40 oran›nda çinko içermekte ve zen-
gin maden cevheri olarak de¤erlen-
dirilebilmekte. Baz› bitkilerin hek-
tardan kald›rd›klar› metal düzeyleri
Tablo 1’de verilmifltir.

Gelecekteki Stratejiler
Metal biriktirici bitkiler genel ola-

rak küçük yap›l›, fazla biyokütle olufl-
turmayan yabani bitkilerdir. Bu bitki-
lerin biyokütle üretimi yükseltilebilir-
se topraktan kald›racaklar› metal mik-
tar›nda da artma olaca¤› düflünülüyor.
Bu düflünce, gübreleme, sulama gibi
tekniklerle k›smen do¤rulanm›fl bulu-
nuyor. Bitkilerin biyokütle üretimini
art›rmak için iki strateji üzerinde du-
ruluyor; gen teknolojisiyle yüksek bi-
yokütle üretimine sahip bitkilerden

bu genleri yüksek biriktirme özellikli
bitkilere nakletmek, ya da yüksek bi-
yokütle üretimine sahip bitkilere, yük-
sek biriktirme genlerini aktarmak.
Hangi yöntem gerçekleflirse gerçeklefl-
sin, sonuçta, biyomadencilik yönte-
miyle topraklar›n daha k›sa sürede
metallerden temizlenmesi gerçeklefle-
cek, di¤er yandan da biyomadencilik
daha ekonomik hale gelecektir.

Sonuç
A¤›r metallerce kirletilmifl toprakla-

r› bitkilere temizletmenin, ya da biyo-
madencili¤in, öteki yöntemlere göre
farkl› avantajlar› bulunmakta. Ekono-
mik olarak iflletilmeye uygun olmayan
metal oran› düflük maden alanlar› bit-
kilendirildi¤inde, hem erozyon önlene-
rek kirleticilerin yay›lmas› engellen-
mekte, hem de maden oran› yüksek bi-
yolojik maden cevheri elde edilebil-
mekte. Biyomadenlerin kükürt oran›
düflük oldu¤u için, yöntem, asit ya¤-
murlar›na da neden olmuyor. Kirletil-
mifl topraklar›n temizlenmesi dikkate
al›nd›¤›ndaysa, bitkilerle temizleme, di-
¤er fiziksel ve kimyasal yöntemlere gö-
re daha ekonomik ve çevreyi tahrip et-
meyen yöntem olarak ön plana ç›k›yor.  

G ü l g ü n  K ö s e o ¤ l u ,  
Ö m e r  H .  D e d e ,  

D o ç .  D r .  S a i m  Ö z d e m i r

Sakarya Üniv., Müh. Fak., Çevre Müh. Bölümü
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Hardal bitkisinin kök taban› yüksek düzeyde çinko içeriyor.

Yüksek biriktirme özellikli bitkiler uzun y›llar-
d›r bilinmekle birlikte, bunlar›n ekonomik de¤er
olarak kullan›lma düflüncesi görece yeni. 1983 y›-
l›nda bunlar›n pratik olarak kullan›labilece¤i orta-
ya at›ld› ve 1995 y›l›nda da Streptanthus polyga-
loides bitkisinin hektardan 100 kg’›n üzerinde ni-
kel kald›rmas›yla biyomadencilikte kullan›lmas›
uygulamada gerçekleflti. ABD’de % 0.35 nikel içe-
ren topraklarda, normal koflullarda ekonomik ma-
dencili¤e uygun olmayan, S.polygaloides bitkisinin
kuru a¤›rl›¤›n›n %1’i oran›nda nikel içerdi¤i sap-
tand› ve biyomadencilik yoluyla hektardan ortala-
ma 515 $ gelir sa¤lanabilece¤i hesapland›. Bu ge-
lir, ayn› alanda yetifltirilen bu¤daydan elde edilebi-
lecek gelirden daha yüksek. ‹talya’da nikel birikti-
rici Alyssum betolonii bitkisiyle yap›lan baflka bir
çal›flmada, hektar bafl›na kuru a¤›rl›¤›nda % 0.8
nikel içeren 9 ton biokütle üretilmifl, bu biyokütle
ile hektardan 72 kg nikel kald›r›lm›fl bulunuyor.
Baflka bir yüksek nikel biriktiricisi Berkheya cod-
dii ile yap›lan çal›flmalarda da, kuru a¤›rl›kta
5500 ppm nikel derifliminde, hektarda 22 ton ku-
ru biyokütle ve 110 kg nikel kald›r›ld›. Dünya ni-
kel fiyat› 7.65 $/kg olarak al›nd›¤›nda, hektar ba-
fl›na 841,5 $ gelir elde edilmekte. Bitki yak›ld›¤›n-
da elde edilen enerjiyle birlikte, hektardan elde
edilen gelir daha da yükselmekte. Birim alandan
elde edilen gelir, k›ymetli metallerde daha yüksek;
ya da biyomadencilik daha ekonomik olabilmekte-
. Ekonomik madencili¤e elveriflli olmayan, ortala-
ma 10 mg/kg talyum içeren topraklarda Iberis in-
termedia bitkisi yetifltirilerek, hektardan maksi-
mum 8 kg ve ortalama 4 kg talyum hasat edilebil-
mekte. Talyumun dünya fiyat› 300 $/kg’d›r. Be-

lirtilen miktar ve fiyatlardan, hektardan ortalama
1200 $ gelir, ayn› alanda yetifltirilen bu¤daydan
sa¤lanabilecek gelirden iki kat daha yüksek. Ben-
zer  çal›flmalar alt›n için de yap›lm›fl bulunuyor.
Bitkilerin topraktan alt›n› alabilmeleri için, topra-
¤a alt›n› k›skaçlay›c› kimyasallar verildi¤inde, bit-
kide 57 ppm alt›n belirlendi. Topraktan metal al›-
m›n› kolaylaflt›ran kimyasallar›n da bir maliyeti ol-
du¤undan, her çal›flma alt›n için ekonomik sonuç
verebilmifl de¤il. Benzer durum, kirleticilik oran›
yüksek fakat, ekonomik de¤eri düflük kurflun için
de geçerli. Bitkilerin topraktan ald›klar› kurflun,
kolay hasat edilebilen gövde ve yapraklar›nda de-
¤il, köklerinde birikmekte. Topra¤a maden k›skaç-
lay›c› EDTA verildi¤inde Brassica juncea bitkisinin
toprak üstü organlar›nda, kuru a¤›rl›¤›n›n %1,5’i
kadar kurflun biriktirdi¤i saptand›. Ancak, bu fle-
kilde biyomadencilik ekonomik olark de¤erlendi-
rilmiyor.  Herhangi bir flekilde kirletilmifl toprak-
lar›n temizlenmesi düflünüldü¤ündeyse yüksek bi-
riktirme özellikli bitkilerin art› avantaj› ortaya ç›k-
›yor. Unutulmamal› ki, topraklar›n kirletici a¤›r
metallerden temizlenmesi de ayr› bir teknoloji ve
maliyet getirmekte. Bu bak›mdan da bitkiler po-
tansiyel kaynak olma de¤erlerini koruyorlar.

Topraklar›n a¤›r metallerden temizlenmesinde
kullan›lmas› düflünülen di¤er bir bitki grubu ysa
t›bbi bitkiler. Bu bitkilerle, topraklar›n temizlen-
mesinin yan› s›ra ilaç hammaddesi üretilmesi de
hedefleniyor. Bunlardan birisi Datura stramoni-
um. Bu bitkiden ilaç yap›m›nda kullan›lan alkolo-
idler; hyoscyamin ve scopolamin elde edilmekte.
Bu maddeler ABD’de bitki orijinli etkili madde s›-
ralamas›nda ilk 10 içinde yer al›yorlar.

Biyomadencili¤in Ekonomik De¤eri
.

Thlaspi caerulescens bitkisinin üç farkl› türü 

Çinko, genel olarak bitkinin epiderm
hücrelerindeki kovuklarda tutuluyor.



Bulunuflundan beri durmaks›z›n
bir evrim geçiren foto¤raf teknolojisi,
insan gözünün görme yoluyla alg›lad›-
¤› görünür bölge ›fl›¤›yla da yetinmeyi
becerememifl. Merak ve aray›fllar, fo-
to¤raf›n varoluflundan yaklafl›k yüzy›l
sonra, 1930’lu y›llar›n bafl›nda, elekt-
romanyetik tayf›n görünür ›fl›k bölge-
sindeki k›rm›z› rengin ötesinde yer
alan daha uzun dalga boylu ›fl›kla da
görüntü elde etmenin, önce bilgisine,
zamanla da yetisine ulaflt›rm›fl insanl›-
¤›. Film ve boya malzemelerindeki h›z-
l› geliflmeler, söze konu ›fl›¤›n film ka-
relerine hapsedilmesini sa¤lam›fl. Gü-
nümüzde, foto¤rafç›l›¤›n önemli bir
alan› say›lan bu olgu, k›z›lötesi foto¤-
raf ad›n› alarak bilimden sanata, tek-
nolojiden endüstriye, birbirinden çok
farkl› amaçlarla ve yayg›n olarak kul-
lan›l›yor. Geleneksel foto¤raf filmleri-
nin becerisi d›fl›nda kalan bu tür gö-
rüntüleri oluflturan k›z›lötesi foto¤raf,
foto¤rafç›lardan, bilim insanlar›na ka-
dar genifl bir yelpazede ilgi oda¤›. As-
l›nda, geleneksel foto¤rafla k›z›lötesi

foto¤raf aras›nda, uygulamada çok
fark yok; temelde ayn› ›fl›k kaynaklar›-
n› kullan›r, ayn› karanl›k oda süreçle-
rinden geçerler.

K›z›lötesi foto¤rafla ilgili çal›flmala-
ra bafllamadan önce, k›z›lötesi ›fl›¤› an-
lamaya çal›flmak, k›z›lötesi foto¤rafç›-
s›n›n en temel gereksinimi.

Elektromanyetik tayf›n bütününe
bak›ld›¤›nda görünür bölgenin solun-
da ve sa¤›nda, s›ras›yla çok k›sa ve
çok uzun dalga boylu ›fl›klar›n oldu¤u
görülür. Tayfta, görünür bölgenin en
k›sa dalga boylu mor ›fl›¤›ndan sonra
gelen daha k›sa dalga boylu ›fl›klar,
mor ötesi, k›rm›z› ›fl›ktan sonra gelen
daha uzun dalga boylu ›fl›klar da k›z›-
lötesi ad›n› al›rlar. Hem mor ötesi hem
de k›z›lötesi ›fl›k ç›plak gözle görüle-
mez; ikisi aras›nda kalan bölgenin,
"görünür bölge" ad›n› almas›n›n nede-
ni de, spektrumda ç›plak gözle görü-
nen tüm ›fl›klar›n bu bölgede olmas›. 

K›z›lötesi foto¤raf, özünde, görü-
nür bölgede k›rm›z›dan sonra yer alan
ve görünmeyen uzun dalga boylu k›z›-

lötesi ›fl›¤›n, s›n›rl› bir uzunluktaki
dalga boyuna kadar olanlar›n›n, bu ifl
için üretilmifl film yüzeylerine hapse-
dilmesinden ibaret. K›z›lötesi görüntü-
ye ulaflman›n ikinci bölümü de, bu
›fl›kla nesne aras›ndaki etkileflime ba¤-
l›. Asl›nda nesnelerin ço¤u, k›z›lötesi
›fl›¤› geçirerek ya da yans›tarak görün-
tülenmeye uygundur. Ancak, tayf›n bu
bölgesiyle yarat›lan görüntülerin, bi-
lindik foto¤raf›n al›fl›lm›fl görüntüle-
rinden farkl›l›¤›, bu tür foto¤raf› ifllev-
li, ilginç ve cazip k›lar.

K›z›lötesi filmler
K›z›lötesi foto¤raf›n gizemi, kulla-

n›lan filmlerin yeteneklerinde yatar.
Bu filmler, gözün göremedi¤i k›z›löte-
si ›fl›nlar› alg›layacak yüksek duyarl›-
l›kta üretildiklerinden, bir yolla k›z›lö-
tesi ›fl›ma yapan nesnelerin film üzeri-
ne kaydedilmesini sa¤larlar. Sisli, pus-
lu ya da dumanl› hava içinde de kolay-
ca yol alan k›z›lötesi ›fl›nlara duyarl›
filmler, görülmeyen ya da geleneksel

KIZILÖTES‹KIZILÖTES‹

Görünmeyenle 

Görüntülemenin Yolu

Görünmeyenle 

Görüntülemenin Yolu

Foto¤rafç› için k›z›l ötesi foto¤raf, görünmeyeni görünür k›lmak için inan›lmaz heyecan verici
bir u¤rafl; görünmeyene bir tür yolculuk. Görünmeyenin görünür k›l›nmas›nda ulafl›lan sonuçlar
da, gerçekte oldu¤undan çok farkl›; k›saca çok fantastik.
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filmlerle kaydedilemeyen uzak nesne-
lerin yan›s›ra, ›s› yoluyla uzun dalga
boylu ›fl›ma yapan s›cak nesnelerin de
görüntülenmesini sa¤larlar. Bu özel-
likler k›z›lötesi foto¤raf›, görünür böl-
ge ›fl›¤›yla çal›flan geleneksel foto¤ra-
f›n önemli bir yan alan› ve bilimsel ya
da teknolojik çal›flmalar›n vazgeçilme-
si zor bir arac› yapar.

K›z›lötesi ›fl›¤a duyarl› filmler, çok
dikkatli korunmay› gerektirirler. Fil-
min yap›s›ndaki boyalar›n, di¤er film-
lere göre daha çabuk solmaya e¤ilimli
ve ›fl›¤a karfl› daha yüksek duyarl›kta
olufllar› nedeniyle kullan›mdan önce
ve sonra so¤uk ortamlarda, genellikle
de -18°C’de ve karanl›k ortamda sak-
lanmas› gerekir. 35 mm S/B k›z›lötesi
filmlerin kullan›m k›lavuzlar›nda
önemle belirtildi¤i gibi, "k›z›lötesi
filmler kasetlenmifl olsalar bile, foto¤-
raf makinesine takma, ç›karma ve tüm
y›kama ifllemleri karanl›k ortamda ya-
p›lmal›d›r. Baz› foto¤rafç›lar bu tür
filmleri korumak için küçük so¤uk de-
polar›n› ve film tak›p ç›karmak için
özel üretilmifl, mini karanl›k odalar›n›
yanlar›nda tafl›rlar. Uyar›lar›n dikkate
al›nmad›¤› durumlarda, hedefle-
nen görüntüde, gereksiz sapma-
lar ya da bozulmalarla karfl›lafl-
mak foto¤rafç› için sürpriz olma-
mal›. Bu koflullar›n tümüne uyul-
sa bile, baz› durumlarda görüntü
bozulmas›yla karfl›laflmak yine
de olas›; k›z›lötesi filmlerin üreti-
minde, normal filmlerdeki gibi
hale giderici tabaka her zaman
eklenmedi¤inden, istenmeyen
haleler oluflabilir; bu da, zaman
zaman, görüntünün olumsuz et-
kilenmesine ya da bozulmas›na
yol açabilir.

K›z›lötesi foto¤rafla elde edi-
len görüntülerde, tonlar da renk-
ler de asla ç›plak gözle ya da ba-
kaçtan gördü¤ümüz gibi olmaz-
lar; yeflil yapraklar film S/B ise
beyaza, renkliyse k›rm›z›ya; gök-
yüzü S/B’de siyaha yak›n koyu
bir griye, ya da renkliyse inan›l-
maz koyu bir deniz mavisine dö-
nüflürler.

Donan›m 
K›z›lötesi foto¤rafla baflar›l›

sonuçlar için, sadece k›z›lötesi
bir film edinerek çekim yapmaya

çal›flmak, ne yaz›k ki, yeterli de¤il.
Kullan›lan foto¤raf makinelerinin ve
objektiflerinin de baz› özellikler içer-
mesi, sonuçlar› etkileyen önemli un-
surlar. Aranacak ilk özellik, hem ma-
kinenin, hem de kullan›lacak tüm ob-
jektiflerin üretiminde kullan›lan mal-
zemelerin ›fl›k geçirgenlik düzeyleri.
Bu ifl için üretilmifl, ya da en az›ndan,
bu ›fl›kla da çekim yapabilen foto¤raf
makineleri d›fl›nda, baz› normal maki-
nelerle de k›z›lötesi foto¤raf çekimi
yap›labilir. Ancak kompakt makineler-
le denenmesi, gereksiz tüketimden
baflka bir fley de¤il. Görünür bölge ›fl›-
¤›na karfl› duyars›z olsalar da, özellik-
le, yeni tür plastik malzemelerden
üretilmifl, makine gövdesi ve objektif-
ler, geçirgenlik denemesi yap›lmadan
k›z›lötesi foto¤rafç›l›kta kullan›lma-
mal›. Asl›nda, ço¤u normal foto¤raf
makinesinin kullan›m k›lavuzunda,
k›z›lötesi foto¤rafç›l›kta kullan›l›p
kullan›lamayaca¤› belirtilir. Böyle bir
bilgi edinilemiyorsa, basit bir deneme
için, bir adet k›z›lötesi filmi gözden ç›-
karmak gerekir. Önerilen tüm koflul-
larla k›z›lötesi film tak›lm›fl bir maki-

ne gövdesinin her yan›, k›z›lötesi ›fl›k
da içeren parlak bir ›fl›k kayna¤›
(güçlü bir tungsten lamba ya da ö¤len
günefli) alt›nda ›fl›¤a maruz b›rak›l›r.
Yine önerilen yöntemlerle yap›lacak
film y›kama ifllemlerinin ard›ndan,
filmde sis gibi baz› ›fl›k izleri saptan›-
yorsa, kullan›lan donan›m›n k›z›lötesi
foto¤rafa uygun olmad›¤› anlafl›l›r.
Bu durumda, ya k›z›lötesi foto¤raf
maceras› bafllamadan biter ya da çok
daha güvenli bir makine edinmenin
yollar› aran›r. Yeterince güvenilir bir
makineniz varsa, k›z›lötesi dünyan›n
kaflifi olarak, al›fl›ld›k gibi görünen es-
ki dünyada, de¤iflik yolculuklara ç›k-
maya haz›rs›n›z demektir. 

Objektiflere gelince; k›z›lötesi ›fl›k
için gerekli objektif oda¤›, genellikle
görünür bölge ›fl›¤› için olandan fark-
l›d›r. Bu nedenle, k›z›lötesi ›fl›kla çeki-
me bafllamadan önce, objektif oda¤›-
n›n k›z›lötesi ›fl›¤› odaklayacak en iyi
konuma getirilmesi zorunlu. Tabii ki,
netsiz foto¤raflar elde etmek gibi özel
bir amac›n›z yoksa. Objektif kullan›m
k›lavuzunda aksi belirtilmediyse, ge-
nellikle, yeni tür objektiflerin üzerin-

de k›rm›z› ya da bazen beyaz
bir nokta bulunur. Bu nokta,
objektifin k›z›lötesi ›fl›¤a uy-
gun odaklama yapabilece¤i-
nin göstergesi. Odak noktas›-
n› k›rm›z› noktaya getirerek,
objektifinizin k›z›lötesi ›fl›k-
lar› odaklamas›n› kolayca
sa¤lam›fl olursunuz.

Objektifinizde, söze konu
k›z›lötesi ›fl›k için, odak nok-
tas› belirteci yoksa, çok da
üzülmeyin. Zaten,  ço¤u ob-
jektif, k›z›lötesi ›fl›maya uy-
gun odakla üretilmez. Bu du-
rumda, bilinmesi gereken
tek fley, k›z›lötesi odak nok-
tas›n›n, görünür bölge odak
noktas›ndan daha ötede ol-
du¤udur, ya da baflka bir de-
yiflle, k›z›lötesi ›fl›k için gere-
ken odak noktas›n›n objekti-
fe olan uzakl›¤›, görünür böl-
gedeki ›fl›k için gerekenden
daha uzundur. Ancak, her
iki odak noktas› aras›ndaki
uzakl›¤›n da çok küçük oldu-
¤u unutulmamal›. Bu bilgi
›fl›¤›nda, öncelikle, bildi¤iniz
klasik yöntemlerle, gerek
duydugunuz netli¤i sa¤layan

83Eylül 2002 B‹L‹M veTEKN‹K

©
 F

ev
zi

 G
av

re
m

o¤
lu

 



odaklama ifllemini yap›n, sonra
da, netlik yapt›¤›n›z nesnenin
arkas›ndaki çok yak›n bir yere,
görüntülenecek nesne oraday-
m›fl gibi, objektifinizin netlik
band›n› hafifçe ileriye do¤ru çe-
virerek yeni bir netlik yap›n; Ar-
t›k k›z›lötesi görüntünüze ulafl-
mak için çekim yapmaya baflla-
yabilirsiniz.

Floresan ›fl›k d›fl›nda, foto¤-
rafç›l›kta kullan›lan yayg›n ›fl›k
kaynaklar›, k›z›lötesi foto¤raf›n
da kayna¤›. K›z›lötesi filmlerin
duyarl› oldu¤u dalga boylar›n-
daki k›z›lötesi ›fl›¤›n, bir bölü-
mündeki tepe noktalar›n› da
içeren tungsten lambalar, stüd-
yo ayd›nlatmalar› ya da flafl
›fl›klar› özellikle daha uygun-
dur. Günefl, do¤al ›fl›k kayna¤›-
d›r. Is›t›larak korlaflt›r›lan baz›
malzemeler de ›fl›k kayna¤› olabiliyor-
ken, ev ayd›nlatmalar›nda kullan›lan
floresan lambalar›n yayd›¤› k›z›lötesi
›fl›¤›n görece azl›¤›, bu tür ›fl›k kay-
naklar›n›n, k›z›lötesi foto¤rafç›l›kta
kullan›m›n› çok zorlaflt›r›r. Di¤er yan-
dan, elektronik flafllar k›z›lötesi ener-
jili  iyi kaynaklard›r; genellikle de, ol-
dukça baflar›l› sonuçlar elde edilmesi-
ni sa¤larlar.

Filtreler k›z›lötesi foto¤raf›n en ge-
rekli araçlar›ndan biridir, k›z›lötesi ›fl›-
¤a efllik eden görünür bölge ›fl›klar›n›

süzerek k›z›lötesi filme eriflmesini en-
gellerler.

K›z›lötesi filmlerin karanl›k oda sü-
reçlerinde kullan›lan malzemelerin de
›fl›k geçirgenlikleri önemli. K›z›lötesi
›fl›kla en iyi koflullarda çekimi yap›lm›fl
bir filmin bile, salt y›kama tank›n›n ya-
p›m›nda kullan›lan plastik malzemenin
›fl›k geçirgenli¤i nedeniyle y›kama afla-
mas›nda bozulmas›, k›z›lötesi foto¤raf-
ç›l›kta az karfl›lafl›lan bir durum de¤il.
Görünür bölge ›fl›¤›na duyarl› normal
filmlerin y›kanmas›nda kullan›lan stan-

dart gelifltiriciler, k›z›lötesi filmler
için de uygun olmakla birlikte, daha
baflar›l› sonuçlar için, k›z›lötesi film-
lerin çok daha enerjik gelifltiricilerle
y›kanmas› önerilir. Durdurma, sap-
tama, y›kama ve kurutma ifllemleri
normal filmlerde uygulanan ifllem-
lerle ayn›d›r.

Filmlerin kullan›m›
K›z›lötesi foto¤rafç›l›kta hem

S/B negatif filmler hem de renkli
saydam filmler kullan›labilir. Bu
filmler seçilen filtrenin özelli¤ine
ba¤l› olarak çok farkl› sonuçlar ve-
rebilirler.

S/B k›z›lötesi filmler yaklafl›k
900 nm dalga boylu k›z›lötesi ›fl›kla-
ra duyarl›d›r. Filmin ›fl›¤a duyarl›l›-
¤› çok yüksek oldu¤undan, k›rm›z›
ve k›z›lötesi tayf›n d›fl›nda herfleyi

süzmek gerekir. Salt k›z›lötesi ›fl›¤a,
seçilecek oldukça güçlü bir filtreyle
ulafl›labilir. Objektifin önüne tak›lan
Wratten 25 ya da eflde¤er bir filtre,
580 nm’ye kadar görünür ›fl›¤› engel-
leyerek, sadece k›rm›z› ve k›z›lötesi
›fl›¤›n filme ulaflmas›n› sa¤lar. Filtre-
nin engelleme yetene¤i artt›kça daha
az k›rm›z› ve daha çok k›z›lötesi ›fl›k
filme ulaflacakt›r. Wratten 87C gibi bir
filtre seçilirse k›rm›z›n›n da olmad›¤›
810 nm’nin üzerindeki k›z›lötesi ›fl›k,
filme tafl›nacakt›r.
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K›z›lötesi foto¤raf, astronomi, fizik gibi ço-
¤u bilim alan›nda, çok önemli bulufllar yap›l-
mas›na neden olmufl, vazgeçilmez bir yard›mc›.
Ço¤umuz, pek çok buluflun ortaya ç›k›fl›n›n, k›-
z›lötesi filmin do¤ufluyla iliflkili oldu¤unu bil-
meyiz bile. k›z›lötesi foto¤raf, y›llarca, siste
görmenin bir yolu say›ld›. Bu düflünce, bas›n
dünyas›n›n sansasyonel davran›fl›n›n bir sonu-
cuydu. Gerçekte, k›z›lötesi foto¤raf, su zerre-
cikleri içeren  sisin içinden görmeyi sa¤lamaz,
yine de, çok daha küçük parçac›klardan saç›la-
rak oluflan ›fl›malar›n oldu¤u, baz› ince sis ya
da dumanl› ortamlarda görüfl sa¤layabilir. Gü-
nümüzde, k›z›lötesi foto¤raf pek çok amaçla
kullan›lmakta.

Uzak mesafe foto¤raf›: Sisle kapl› uzak nes-
nelerin ayr›nt›lar›n› elde etmek, yüksek ya da
çok yüksek yerleri görüntülemek, ya da havadan
yap›lacak uzak mesafe çekimlerinde kullan›l›r.

Portre: Yaratt›¤› farkl› görünüfller, insan› bu
foto¤raf›n konusu olmaktan al›koymaz. k›z›löte-
si S/B çekilmifl bir portre de,  deri kireç gibi be-
yaz, k›rm›z› dudaklar çok solgun, gözler karan-
l›k lekeler gibi görünür. 

‹nceleme ve keflif : Aç›k havada yerden ya da
havadan yap›lm›fl k›z›lötesi foto¤raflarda otlar
ve a¤aç yapraklar›, bu tür nesnelerin yap›s›nda-
ki selüloz tabakas›n›n k›z›lötesi ›fl›k yans›t›c›l›¤›-
n›n  ve yeflil klorofilin de k›z›lötesi ›fl›k geçirgen-
li¤inin yüksekli¤inden ötürü beyaz görünür.
Manzara ya da havadan çekilen toprak görüntü-
lerinin k›z›lötesi kontrastl›k sonuçlar›, görsel
kontrastl›ktan oldukça farkl› olabilir; bu, uzun
dalga boylar›n›n kullan›m›ndan oluflan, normalin
üstündeki derinlik art›fl›, uzak nesnelerin görü-
nürlüklerini art›rmaya yard›mc› olabilir. Üstelik,
havadan incelemelerde ve kefliflerde yapraklar›
dökülen a¤aç türlerini ve otlar›, k›z›lötesi foto¤-
rafta daha karanl›k görünmeye e¤ilimli kozalak-
l› a¤açlardan, felakete u¤ram›fl ya da ölmüfl
a¤açlardan ya da yanm›fl otlardan ay›rt etmeye
yarar. Öte yandan, al›nm›fl özel önlemler yoksa,
yapraklar› ve canl› bitki örtüsünü yeflil boyalar-
dan ay›rdetmek de olas›. Görsel olarak yeflil yap-
raklara eflde¤er tonlu ço¤u yeflil boya, çok güç-
lü k›z›lötesi ›fl›k so¤urucusudur. Bu sayede, k›z›-
lötesi görüntüde, do¤al yeflil yapraklar beyaz
görünürken, yeflil boyalar karanl›k görünür.

Karanl›kta: K›z›lötesi ›fl›ma görünmedi¤in-
den, gece karanl›¤›nda foto¤rafç›l›k, k›z›lötesi
film kullan›larak ve ›fl›k kayna¤› k›z›lötesi ›fl›¤›
geçiren ama görünür ›fl›¤› so¤uran bir filtreyle
kaplanarak kolayca yap›labilir. 

Belge ‹nceleme: K›z›lötesi foto¤raf, krimino-
lojik araflt›rmalarda bir kaç uygulamada kullan›-
l›r ve bir çok laboratuvarda solmufl, yanm›fl,
afl›nm›fl, kirlenmifl ya da de¤ifltirilmifl belgeleri
çözmek; ç›plak gözle tan›mlanamayan boya ve
mürekkep gibi maddeler aras›ndaki farklar› ay›r-
detmek; kumafl, lif, saç gibi malzemeleri kimlik-
lendirmekte; gizli yaz›lar› aç›¤a ç›karmakta; bir
sanat eserinin orjinalli¤ini anlamak gibi daha
pek çok özel de¤iflik alanda kullan›l›r. 

Bilimsel ve Endüstriyel: K›z›lötesi foto¤raf
bilimsel ve endüstriyel çal›flmalar›n önemli
araçlar›ndan biri. Botani¤in pek çok alan›nda,
k›smen kayabilim araflt›rmalar›nda; kalite kont-
rol arac› olarak tekstil ve boya endüstrisinde,
ince ve kal›n bölümleri incelemede; fotomikro¤-
raf›de, iç yap›lar›n ayr›nt›lar›n› aç›¤a ç›karmay›
amaçlayan çeflitli bilimsel çal›flmalarda, kul-
lan›lmakta.

Farkl› Amaçlar 
.
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K›z›lötesi filmlerde, film h›z› de¤er-
leri verilmez; ISO ayar›, makinenin
sundu¤u seçenekler aras›ndan foto¤-
rafç› taraf›ndan seçilir. Wratten 25 ya
da eflde¤er bir filtre kullan›rken, film
h›z›n› 50 ISO’ya getirin. Ölçüm siste-
miniz objektif içinden çal›fl›yorsa
(TTL), ›fl›k öçümünü, filtreyi objektifin
önüne takmadan önce yap›n.

Wratten 87C ya da eflde¤erini kul-
lan›rken, film h›z› ayar›n› ISO 25 de-
¤erine getirin. Wratten 87 kullanarak
çekim yapmadan önce ISO de¤erini
10’a getirerek ›fl›k ölçümü yap›n. 

"E¤er, baflka anlamlar yaratabili-
yorsa, renklerin gerçek renklili¤i ge-
reksizleflebilir." De¤ifltirilmifl ya da
yanl›fl renkli foto¤raf diye de adland›-
r›lan k›z›lötesi renkli foto¤raf, Wrat-
ten 12 (koyu sar›) filtre kullan›larak,
baflar›yla elde edilebilir. K›z›lötesi fo-
to¤rafta renklerin ortaya ç›k›fllar›nda-
ki farkl›l›k, so¤urma ve yans›ma oldu-
¤unda etkili olur. Renklerin, neden
umulandan tümüyle farkl› oldu¤unu
anlamak için, renkli k›z›lötesi filmin
nas›l çal›flt›¤› incelenmeli.

Renkli k›z›lötesi film üç renk du-
yarl› tabakadan oluflur; k›z›lötesi ve
mavi, yeflil ve mavi, k›rm›z› ve mavi.
Dikkat edilirse her üç tabaka da mavi
bileflenlidir. Mavi tabakalar filme ula-
flan kaçak görünür ›fl›¤›n görüntüye
etkisini azaltmak içindir. 

K›z›lötesi renkli foto¤rafta ana filt-
re olarak her zaman Wratten 12 kulla-
n›lmas› önerilirse de, bu, sizin amaca

uygun di¤er filtreleri de denemenizi
engellemesin. Önemli olan kullanaca-
¤›n›z filtrenin içinde sar› bilefleninin
bulunmas›d›r; turuncu ya da yeflil filt-
relerin de baz› mavi tonlar›n› engelle-
di¤ini unutmay›n.

‹ster S/B ister renkli film kullan›n,
tüm çekimlerinizi dengeleyici de¤erle-
ri yard›m›yla yap›n. Dengeleyicilerin,
bir tür "tarama yapma" ifllevi var; ya-
ni, ayn› görüntü birbirini izleyecek +
ya da –  de¤erlerle yar›m, bir ya da iki
durak aç›larak ya da k›s›larak az ya da
çok ›fl›klanmas› yoluyla bir kaç adet
çekilebilir. 

S e r p i l  Y › l d › z

Kaynaklar
http://www.a1.nl/phomepag/markerink/mainpage.htm
http://www.rit.edu/~andpph/text-infrared-basics.html
http://www.infraredphoto.co.uk/guide/

Görünür  bölge filmi, filtresiz k›z›lötesi film, turuncu filtreyle

S/B k›z›lötesi filmi, k›rm›z› filtreyle

S/B k›z›lötesi filmi, k›z›lötesi filtreyle

k›z›lötesi film, Wratten17 filtreyle

k›z›lötesi film, Wratten17 ve dereceli mavi filtrelerle
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Söylenceye göre, bilicileri ‹mpara-
tor Konstantin’e k›z›n›n y›lan sokma-
s›ndan ölece¤ini bildirmifller.  ‹mpara-
tor da önlem olarak K›zkalesi’ni yap-
t›rm›fl ve prensesi buraya yollam›fl. Ne
var ki, bir yiyecek küfesinin içinde ka-
leye gelen bir y›lan k›z› sokmufl ve öl-
dürmüfl. Oysa gerçe¤in bu söylenceyle
pek bir ilgisi yok. K›zkalesi,  Mersin’in
60 km bat›s›nda yer alan Korykos an-
tik kentinin kalesinin karfl›s›nda deniz
üzerinde yapt›r›lm›fl bir kale. Karadaki
kaleyi denizden gelecek sald›r›lara
karfl› korumak amac›yla, bir ileri kara-
kol gibi yap›lan K›zkalesi’ni, 1104 y›-
l›nda Bizansl›lar yapm›fl. Denizdeki
kale, önceleri bir dalgak›ranla karada-
ki kaleye ba¤l›ym›fl. fiimdi bu ba¤lant›
kalmam›fl. Deniz kalesi 1190 y›l›nda
Ermenilerin eline geçmifl. Ticari ola-
rak çok önemli olmasa da, K›br›s’a ya-
k›n olmas› nedeniyle stratejik aç›dan
sahip oldu¤u de¤er, kaleyi Kilikya’n›n
önemli bir liman› haline getirmifl.
1361’de K›br›s Krall›¤›’nca iflgal edi-
len kale, 1448 y›l›nda Karamano¤ulla-
r› Beyli¤i’nin, sonras›nda da Osmanl›-
lar›n hakimiyetine geçmifl. 

Yak›n zamana kadar K›zkalesi’nin
önemi, tarihi geçmifli ve turistik özellik-
lerinden kaynaklan›yordu. Öyle ki, bu-

ran›n restore edilmesine karar verildi.
Bu amaçla Mersin Müzesi yetkilileri
Kültür Bakanl›¤›’na baflvurdular ve ka-
z› izni ç›kt›. Ne olduysa bundan sonra
oldu. Geçti¤imiz y›l 5 Ekim’de bafllayan
kaz›n›n ilk gününde ç›kan bir iskelet,
beklenmedik bir bulguydu. Gerçi arke-
olojik bir kaz›da iskelet ç›kmas› nor-
maldi. Ama halk aras›nda yay›lan kor-
ku ve say›lar› giderek artan iskeletlerin

terörist bir eylem sonras›nda buraya
gömülmüfl olabilece¤i söylentileri, ola-
ya polisin müdahale etmesiyle sonuç-
land›. Kaz›y› yürüten arkeologlardan
biri olan Güler Gürkan o günü flöyle
anlat›yor: "K›zkalesi’nin restorasyonu
s›ras›nda buran›n araflt›r›lmas› gereki-
yordu. Buran›n kaz›s›n›n da yap›lmas›
gerek dedik. Kültür Bakanl›¤›’ndan
ödenek ç›kard›k  ve bir kurtarma kaz›-
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Söylentiden Gerçe¤e... 

Mersin ili, Erdemli ‹lçesi’nde bulunan Korykos
antik kentine ait K›zkalesi’nde (‹çkale) yap›lan ka-
z› çal›flmalar› Kültür Bakanl›¤› An›tlar ve Müzeler
Genel Müdürlü¤ü’nün izniyle iki dönem halinde
sürdürüldü.

Birinci kaz› dönemi, Kültür bakanl›¤› An›tlar
ve Müzeler Genel Müdürlü¤ü’nün onay›yla
05.10.2001’de bafllad›, 03.11.2001 günü bitiril-
di. Kaz›y› Mersin Müzesi ad›na F. Güler Gürkan’la
birlikte yürüttük. Kaz›da ayr›ca 57 iflçi çal›flt›.

Bu dönemde yap›lan kaz›larda 10x10 ebad›n-
da 23 açma aç›ld›. Bu açmalar›n bulundu¤u alan-
larda sarn›çlar, kiliseler, duvar kal›nt›lar› tespit et-
tik.  Ayr›ca 22 iskelet ele geçirildi. ‹skeletlerin in-
celenmesini Ankara Anadolu Medeniyetleri antro-
pologlar› Gülay Aslan ve Asuman Alpagut yapt›.
Bir k›sm›ysa, Adli T›p Kurumu’nca inceleniyor.

‹kinci dönem kaz›ya 08.05.2002 günü baflla-
y›p 05.06.2002 günü bitirdik. Kaz›y› yine ayn›

ekip sürdürdü. Bu sefer 47 iflçiyle çal›flt›k.
‹kinci dönem yap›lan kaz›larda 10x10 ebad›n-

da 29 açma aç›ld›. Kaz›lan alanlarda mozaikler ve
"opus sectileler" (bir çeflit yer döflemesi), sarn›ç-
lar ve duvar kal›nt›lar› bulduk. Bu çal›flmalar s›ra-
s›nda 4 iskelet daha ç›kard›k. Böylece iki dönem
yap›lan kaz›larda toplam 26 iskelet ç›karm›fl ol-
duk. Bu iskeletlerin 18 tanesi 80-90 y›ll›k olmal›.
Kilisenin kriptas›nda (mezar odas›) bulunan seki-
ziyse kilisenin taban›nda bulunan opus sectilelere
dayanarak MS 6. yüzy›la ait olmal›d›r diyebiliriz.

Y a fl a r  Ü n l ü  
Araflt›rmac›, ‹çel Müzesi

K›zkalesi
.

kaledeki

iskeletler



s› yapmaya karar verdik. Y›llar önce
orada bir ayd›nlatma yap›lm›fl; ama
kablolar çok gelifligüzel döflenmifl. O
kablolar bir çok fleyi mahvetmifl.  Ekim
ay›n›n bafl›nda orada kaz›ya bafllad›k.
Bir gün sonra hemen ilk iskelet ç›kt›.
Biz emniyete haber verdik, bunlar yeni
iskelet mi diye. Emniyet müdürü he-
men televizyonculara  haber vermifl."

Arkeologlar çal›flmalar›n› sürdür-
meye çal›fl›rken, birdenbire ortaya ç›-
kan flüpheli iskeletler, bas›n mensup-
lar›n›n ilgisini bir anda buraya çeker.
‹skeletlerin arkeolojik oldu¤unun
aç›klanmas› ilgiyi azaltmaz. 

"Biz kaz› yaparken bir yandan da
bas›n mensuplar›yla u¤raflmak zorun-
da kald›k." diye anlat›yor Mersin Mü-
zesi araflt›rmac›lar›ndan Yaflar Ünlü,
"Sanki kaz› yapm›yorduk da e¤lence
program› çekiyorduk."

Bas›n›n bu ilgisi zamanla azalaca¤›-
na artar. Bunun nedeni, Adli T›p Ku-
rumu’na gönderilen iskeletlerden biri-
ne ait özel bir bulgudur. Adli T›p, ka-
fataslar›n›n birinin difllerinin özel bir
biçimde kesildi¤ini görmüfltür ve aç›k-
lamas›n› yapar: Bu tür bir difl kesimi,
ancak Güney Amerika’da yaflam›fl olan
Mayalarda kullan›lanla örtüflmektedir.

Adli T›p kurumu uzmanlar›ndan
Hüseyin Afflin flöyle diyor: "Mersin,
K›zkalesi’nden ç›kar›lan tarihi iskelet-
lerin incelenmesinde gördü¤ümüz
dental mutilasyon (difl biçimlendirme-
si), dünya üzerinde insanl›¤›n dolafl›m›
konusunda bizlere veriler veriyor. Bu-
güne de¤in, dental mutilasyon konu-
sunda yap›lan bilimsel araflt›rmalar ve
yay›nlar› inceledi¤imizde, bu tür diflsel
flekillendirmelere ilk kez Orta Ameri-
ka’da rastland›¤›n› ve Romerio taraf›n-
dan s›n›fland›r›ld›¤›n› görmekteyiz. Or-
ta Amerika’da bulunan bu iskeletlerin
üzerinde radyoaktif karbon izotopuyla
yap›lan testler, iskelet kal›nt›lar›n›n ya-
fl›n›n MÖ 1400-600 aras›nda yaflam›fl
insanlara ait oldu¤unu ancak aralar›n-
da  MS 900’lü y›llarda yaflam›fl olanla-
r›n da bulundu¤unu da ortaya koydu.
Bu tür dental flekillendirme son 500
y›l içinde dünya üzerinde terkedilmifl.
K›zkalesi’nde bulunan dental flekillen-
dirmenin görüldü¤ü kafatas›, bu veri-
lere göre en az 500 y›ll›k. Bunun ger-
çek iskeletsel yafl› C14 testiyle önü-
müzdeki günlerde bilimsel olarak sap-
tand›¤›nda, bu görüflüm bilimsel te-
mellere dayand›r›lm›fl olacak."

Ç›kar›lan ilk 17 iskeletin Emniyet’e
teslim edilmesi ve buradan ‹stanbul
Adli T›p kurumuna ulaflt›r›lmas› s›ra-
s›nda olaylar›n çok h›zl› geliflmesi ar-
keologlar›n bunlar› çok k›sa görebil-
melerine neden olur. Anadolu Medeni-

yetleri Müzesi’nden gelen antropolog-
lar›n çal›flmaya kat›lmas› s›ras›nda ‹çel
Müzesi’nin elinde yaln›zca yeni ç›kar›-
lan 18 numaral› iskelet kalm›flt›r. Bi-
zans dönemine ait bir kaleden Mayala-
ra ait iskeletler ç›kt›¤› haberlerini ar-
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Deniz Kalesi içerisinde bulunmufl iskeletleri in-
celemek üzere 27.10.2001 tarihinde K›zkale-
si’nde yap›lan kaz› ve temizlik çal›flmalar› s›ras›n-
da bulunan 18 numaral› iskeletin antropolojik in-
celemesini yapt›k. 1-17 numaral› iskeletler, ‹çel
Müzesi taraf›ndan daha önce savc›l›¤a teslim edil-
di¤i için bu iskeletlerin antropolojik incelemesini
yapamad›k.

18 numaral› iskelet üzerinde yap›lan antropo-
lojik ve antropometrik inceleme sonucu, iskeletin
45-50 yafllar›nda bir erkek bireye ait oldu¤u anla-
fl›ld›. 18 numaral› bireyin uzun kemik ölçümlerin-
den Pearson formülüne göre hesaplanan boy, 168
cm’dir. ‹skeletin morfolojik ve morfometrik özel-
likleri, bireyin Akdeniz ›rk›n›n kaba formu (Euafri-
can) oldu¤unu gösteriyor. Kaz› ekibi taraf›ndan is-
keletle birlikte bronz bir kolye ucu, bronz oval fle-
kilde ve üzerinde haç olan bir plaka, formu bozul-
mufl bronz bir küpe, and›z a¤ac›ndan tespih tane-
leri bulundu. Sonradan yapt›¤›m›z antropolojik ça-
l›flma s›ras›nda 10 tane daha and›z a¤ac›ndan tes-
pih tanesi bulduk.

27 Ekim 2001 sabah› kaz› ekibi taraf›ndan k›s-
men aç›lm›fl olan 19 ve 20 numaral› iskeletlerin te-
mizlik ifllerine bafllad›k. Bu iki iskelet, mozaik ta-
ban bozularak alt›na gömülmüfl olup, muhtemelen
mozaik yap›dan daha sonraki bir evreye ait.

19 numaral› yetiflkin birey, bat›-do¤u do¤rultu-
sunda s›rt üstü uzat›lm›fl. Bafl bat›da yüz güneye
dönüktü. Kollar, sol kol alta sa¤ kol üste gelecek
flekilde kar›n üzerinde kavuflturulmufl pozisyonday-
d›. Bacaklar birbirine paralel ve düz olarak uzat›l-
m›flt›. Yafl ve cinsiyetin saptanmas›nda kafatas› ve
le¤en kemi¤i baflta olmak üzere bütün kemiklerin
gösterdi¤i anatomik formlar dikkate al›nd›. Buna
göre 19 nolu iskelet, 55-60 yafl aral›¤›nda bir er-
ke¤e ait. Ayr›ca antropometrik veriler ve makros-
kopik gözlemler 19 nolu bireyin, Akdeniz ve Alpin
›rk› özellikleri gösterdi¤ini ortaya koyuyor.

19 nolu bireyin 35 cm kuzeyinde, yine mozaik
taban›n hemen alt›nda bir bebe¤e ait 20 numaral›
iskelet parçalar›na rastlad›k. Kafatas› olmamakla
birlikte vücudun uzant›s›, bat›-do¤u do¤rultusunda
yat›r›ld›¤›n› gösteriyor. Mevcut kemikleri; omur ve
kaburga parçalar›, k›smen el ve ayak parmaklar›y-
la kalça kemi¤i parças›ndan ibaretti. Mevcut kalça
kemi¤inden (ischium) bebe¤in yaklafl›k 1,5 yafl›n-
da oldu¤u anlafl›l›yor. Cinsiyet belirlemeye yarayan

özellikler, ergenli¤e geçifl döneminde kemik yap›-
s›nda kendini göstermeye bafllad›¤›ndan, çocuk ve
bebeklerin cinsiyeti saptanam›yor.

Kale içerisinde güneydo¤u yönünde 21 numa-
ral› iskelet ç›kar›ld›. ‹skelet kuzeybat›-güneydo¤u
uzant›s›nda, yüzü güneydo¤uya dönük, s›rt üstü
yat›r›lm›flt›. ‹skelet, 20-25 yafllar›nda bir erke¤e
ait. Kafatas› k›r›kl› ve parçal› oldu¤u için ›rk tayini
yap›lamad›.

fiapelin içerisindeki moloz y›¤›n›, sonradan
aç›lmak üzere b›rak›ld›. Di¤er taraflardaki moloz-
larsa kaz› ekibi taraf›ndan kald›r›ld›. B›rak›lan bö-
lümün temizli¤i s›ras›nda, moloz y›¤›n› içinde taba-
na yak›n k›s›mda bat›-do¤u yönünde eriflkin bir bi-
rey olan 22 numaral› iskelete rastlad›k. 22 numa-
ral› iskeletin kafatas› muhtemelen önceki temizlik
iflleminde al›nm›flt›.

Aç›lan mezarlar›n yüzeye oldukça yak›n bulun-
mas›, bu mezarlar›n topra¤›n›n oldukça sert bir ya-
p›da ve ana kayaya yak›n olmas›ndan kaynaklana-
bilir. Örne¤in 21 numaral› iskeletin sa¤ taraf›nda
ve ayak ucunda oldukça iri kayalar bulunuyordu.
‹skelet bu kayalara yaslat›lm›fl gibi duruyordu. Gö-
mü topra¤› içerisinde tafl, mozaikli alanda bulunan
mezarlardaysa mozaik ve çak›la çok miktarda rast-
lanmas› iskeletlerin alt seviyeye gömülme zorlu¤u-
nu gösteriyor. Gerek kaz› ekibi taraf›ndan, gerek-
se taraf›m›zca aç›lan mezarlar basit toprak mezar-
lar olup, iskeletler s›rtüstü yat›r›lmalar›na karfl›n
tam bir yön birli¤ine sahip de¤ildi. Bununla birlik-
te daha önce aç›lm›fl mezarlara yönelik verilen bil-
giye ve bizim ç›kard›¤›m›z iskeletlerde görüldü¤ü
üzere, kollar kar›n hizas›nda kavuflturulmufl, ba-
caklarsa birbirine paralel uzanm›fl pozisyondayd›.
Bu tip gömü gelene¤i H›ristiyan topluluklar›nda
görülür. Bu da K›zkalesi’nde aç›¤a ç›kar›lan iske-
let toplulu¤unun H›ristiyan oldu¤unu gösteriyor.

Sonuç olarak 27-31 Ekim tarihleri aras›nda
aç›lan mezarlar basit toprak mezarlar olup, normal
görünümlüdür. fiapel içerisinde bulunan kar›fl›k
durumdaki iskeletlerse en az 6 bireyin varl›¤›na
iflaret ediyor. Elde bulunan kafatas› ve mevcut vü-
cut kemikleri, Eurafrican ve Akdeniz-Alpin ›rk›na
ait bireyler oldu¤unu gösteriyor. Tarihsel süreç
içinde; Bizansl›lar, Ermeniler, K›br›sl›lar, Osmanl›-
lar gibi çeflitli topluluklar›n iflgaline u¤rayan K›zka-
lesi’nde, morfolojik (›rk) aç›dan daha sa¤l›kl› bilgi-
ler verebilmek, toplulu¤un demografik, sa¤-
l›k/hastal›k yap›lar›n› belirleyebilmek ve Anado-
lu’daki eski topluluklar aras›ndaki biyolojik iliflkile-
rin saptanabilmesi için Savc›l›k’ta ve ‹çel Müzesin-
de bulunan iskeletlerin de üzerinde çal›fl›lmas› için
Anadolu Medeniyetleri Müzesi’ne teslim edilmesi-
nin faydal› olaca¤›n› düflünüyoruz.

G ü l a y  A s l a n  
Antropolog, Anadolu Medeniyetleri Müzesi

A s u m a n  A l p a g u t  
Antropolog, Anadolu Medeniyetleri Müzesi

K›zkalesi Kaz›s›nda Ç›kanlar
.



keologlar ve antropologlar da bas›n-
dan hayretle izlerler. Adli T›p acaba
gerçekten bulgular›n Mayalara ait ol-
du¤unu mu iddia ediyordu? Yoksa bu
sansasyonel bir bas›n abartmas› m›y-
d›? Ak›llardaki soru bu. Bu sorunun
yan›t›yla ilgili ipuçlar›n› Adli T›p uz-
manlar›ndan Sadi Ça¤d›r veriyor: "Bu
kemikler bize geldi¤inde Prof Dr. M.
Yaflar ‹flcan’la birlikte yapt›¤›m›z ilk
incelemede, kemiklerin en az 100 y›l-
l›k oldu¤u kanaatine vard›k. Bu kana-
atimize kemiklerin y›pranma durumu
kemik dokusundaki zamana ba¤l› de-
¤iflikliklere bakarak vard›k. Buluntu
kemiklerin kaç y›ll›k oldu¤unu belirle-
mek konusunda çok kesin kriterler ol-
mad›¤›n› belirtmek gerekir. Burada
ancak bir tahmin yap›l›r. Tahminde
bulunurken kemiklerin ç›kt›¤› yer gö-
mülüfl flekli kemiklerdeki travmatik
(darbe sonucu oluflmufl) ve hastal›¤a
ba¤l› izler, kemiklerin bulundu¤u top-
ra¤›n nemi fiziksel özellikleri de¤er-
lendirilir. Gönderilen kemikler, bize
biraz düzensiz flekilde torbalarda gön-
derilmiflti. Kemikleri grupland›rd›k; k›-
r›k  parçalar› birlefltirdik. fiu anda hâ-
lâ incelemelerimiz bitmedi. Antropo-
metrik ölçümleri de yap›yoruz. Kemik-
lerde herhangi bir hastal›k belirtisi bu-
lamad›k. ‹ki kafatas›nda k›l›ç, pala
benzeri kesici ezici alet yaras›,  bir iyi-
leflmemifl köprücük kemi¤i k›r›¤›, bir
iyileflmifl altçene k›r›¤› saptad›k. Ke-
mikler erkek kiflilere aitti ve hepsi de
22-45 yafl aras›ndayd›. fiu anda bunla-
r›n kafataslar› üzerine yeniden yüzlen-
dirme çal›flmalar›na da devam ediyo-
rum. Asl›nda bu iskeletlerde en önem-
li bulgu flekillendirilmifl ön difller. Ay-
r›ca karbon metodu sonuçlar›n› da
bekliyoruz. fiu anda bunlara ekleye-
cek bir baflka veri yok ama olay›n bü-
tününü de¤erlendirmek için biraz da-
ha zaman laz›m."

Adli T›p, kesin olarak Maya’d›r yeri-
ne “Mayalar›nkine benziyor, araflt›r-
malar›n sürdürülmesi gerek” dese de
art›k bas›nda bilinen, K›zkalesi’ndeki
kaz›larda Mayalara ait iskeletlerin or-
taya ç›kt›¤›. Bir süre sonra ortal›k du-
rulunca as›l sorular sorulmaya baflla-
n›r. "Bu iskeletler Mayalara ait de¤ilse
kime ait?" Bu sorunun yan›t› da asl›n-
da yavafl yavafl belirmekte. Anadolu
Medeniyetleri Müzesi antropologlar›-
n›n Mersin Müzesi’ndeki arkeologlar-
la birlikte yürüttü¤ü çal›flmalarda yeni
iskeletler ç›kar›l›r. ‹ki dönem halinde
2001 y›l› sonlar›nda ve 2002’nin ma-
y›s ay›nda sürdürülen kurtarma kaz›s›
bafllad›¤›nda, Korykos Deniz Kale-
si’ndeki kurtarma kaz›s› art›k halk
aras›nda Maya kaz›s› diye an›l›r ol-

mufltur halk aras›nda. Oysa arkeolog
Güler Gürkan, ç›kar›lan toplam 28 is-
keletin ço¤unun yak›n dönemlere ait
oldu¤unu düflünmektedir: "‹skeletler
yüzeye yak›n gömülmüfller; 20 santim
derine. Sanki sadece ölenin üzerini ör-
tecek kadar toprak at›lmakla yetinil-
mifl. Bunda adan›n toprak yap›s›n›n
da pay› var elbette. Zemini kaya olan
K›zkalesinde ölenleri daha derine
gömmek çok da mümkün de¤il. Söz-
gelimi, yedi bin senelik bir iskelet de
bulabilirsiniz. Ama iskeleti elinize ald›-
¤›n›zda hemen da¤›l›r. Bu iskeletlerde
böyle bir fley yok. Demek ki çok eski
dönemlere ait de¤iller.

‹skeletlerin üzerinde el yaz›s›yla,
mürekkeple yaz›lm›fl yaz›lar olan kol-
yeler vard›. Bunlar›n dönemi son dö-
nem. Belki 80-90 y›ll›k. Antik döneme
ait bir kolyenin üzerinde el yaz›s›yla
yaz› olmaz. 

Toplam 26 iskelet ç›kt›. Yaln›z ora-
da bir kilise var orta mekanda. ‹ki ki-
lise, bir kompleks yap›. Küçük bir fla-
pel, onun absisi var. Absis taban›n›n
alt›nda mezar. O taban›n alt›ndan ç›-
kan iskeletler, dönemine ait. Ancak
dönemine ait iskeletler, darmada¤›n
edilmifl. Burada define arayanlar iske-
letleri da¤›tm›fllar. Buradan ortaça¤a
ait iskelet ç›kabilir. Kudüs’e ya da As-
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Yapt›¤›m araflt›rma sonucu, dental flekillendir-
meye ilk olarak Orta Amerika’da Maya uygarl›¤›n-
da rastland›¤› ve ilk bilimsel çal›flman›n Prof. Ro-
merio ve Facilities taraf›ndan yap›ld›¤› anlafl›lmak-
tad›r. Romerio 1970 y›l›nda Meksika körfezinde
bulunan tarihi iskelet kal›nt›lar›nda 1212 adet di-
fli incelemifl, bu difllerden 59 unda dental flekillen-
dirmeye rastlam›flt›r. Yap›lan C14 testi sonucu
bunlar›n iskeletsel yafllar›n›n MÖ- MS. 950 y›llar›
aras›nda oldu¤u belirlenmifltir. Bunlar› A dan G
ye 7 kategori alt›nda, yap›m›na ve eskiden yeniye
do¤ru geliflimine göre kategorize etmifltir. K›zka-
lesinde bulunan dental flekillendirme Rome-
rio’nun A1 ketegorisi ile tam bir uyum içindedir. 

Ayr›ca Meksika’da Maya uygarl›¤›nda diflsel
flekillendirmede kullan›lan aletler ile, Anadolu’da
kullan›lan aletler aras›nda da flekil, biçim ve kul-
lan›m olarak da bir uyum oldu¤u görülmektedir.

Diflsel flekillendirme oldukça ac› veren bir
olayd›r, ve yap›m› bu iflte uzmanlaflm›fl zanaatkar-
lar taraf›ndang gerçeklefltirilmektedir. 1552 tari-
hinde K›z›lderili doktor Martin de la Cruz taraf›n-
da yaz›lan ve orjinali 1929 y›l›nda Vatikan’da bu-
lunan kitapta; Meksikada Maya uygarl›¤›n›n, bitki-
sel ilaçlar ve dental anatomi konusunda oldukça
ileri seviyede oldu¤u, Mayalar›n bitkisel anestezik

ilaçlar kulland›klar›, dental flekillendirme yapan
zanaatç›lar›n bu tür anestezik bitkisel ilaçlardan
faydaland›klar› bildirilmektedir. 

K›z kalesinde tek bir kafatas›nda, dental fle-
killendirmenin üst ön iki kesici diflte her ikisi bir-
birinin kopyas› olacak biçimde uyguland›¤› yap›l-
m›fl bir flekilde görülmüfltür. Ayr›ca bir kafatas›n-
da da ayn› kesim biçiminde otopsi  flakk› fleklin-
de kafatas›n›n kesildi¤i görüldü. Her iki kafatas›-
n›n ayn› yerde, birlikte bulundu¤u arkeologlar ta-
raf›ndan belirtilmifltir. C14 testi bu iki kafatas› ve
bunlar›n d›fl›nda bulunan iskelet kal›nt›lar›ndan
biri için yap›lacakt›r. 

H ü s e y i n  A f s i n
Adli T›p Kurumu Uzman›

‹skeletlerdeki Difl Kesimleri
.

‹çel Müzesi arkeologlar›
Güler Gürkan ve Yaflar
Ünlü, K›zkalesi’nde
iskeletlerin oldu¤u iç
avluda. K›zkalesi’nin
restorasyonu s›ras›nda
yap›lan kurtarma
kaz›s›nda bulunan
iskeletler, buray› bir
anda gündeme tafl›m›flt›.
Kale’de bulunan
iskeletlerin üzerindeki
s›r perdesi C14 testi
sonuçland›¤›nda
kalkacak.



ya’ya giden misyoner gemileri buraya
u¤ram›fl olabilir. Belki bir gemide bir
hastal›k nedeniyle ölen misyonerleri
buraya gömdüler. 

30 k›rk y›l öncesine kadar ada met-
ruktu. Kimse u¤ram›yordu."

Antropolog Asuman Alpagut ise,
kendi bulduklar› iskeletlerin Roma ve
Bizans dönemlerine ait oldu¤unu, Ma-
yalarla iliflkilendirilemeyece¤ini söylü-
yor: "Bu iskeletlerin Mayalarla iliflki-
lendirilebilmesi için önce ›rk›n›n belir-
lenmesi gerekli. Difl kesme adeti, kül-
türel bir adet. Bunun Mayalara uydu-
¤unu söylüyorlar. Biz görmedik. Tek
bir örne¤e bak›larak genelleme yap-
mak da çok tehlikeli. Bizim inceledi¤i-
miz iskeletlerde her hangi bir darp izi-
ne rastlamad›k.  Bizim oraya gitme ne-
denimiz de oydu. ‹skeletler ilk ortaya
ç›kt›klar›nda insanlarda “Acaba bun-
lar Hizbullah’n kurbanlar› m›?” diye
korkular olmufl. Bizim inceledikleri-
mizde darp izi yoktu. Önce morfoloji-
yi belirlemek laz›m. ‹skeletlerin yan›n-
da kültürel bir nesne ç›kt› m› onu be-
lirlemek lâz›m. Tek bir birey belirleyi-
ci olmaz. D›flar›dan gelmifl olabilir. Bü-
tün K›zkalesi populasyonu için Maya
diyemeyiz. Biz bu iskeletleri inceleme-
dik. ‹ncelemedi¤imiz için bunlar Maya
de¤ildir de diyemeyiz elbette. Ama bi-
zim ç›kard›klar›m›z kesinlikle de¤il."

Güler Gürkan, iskeletlerin ço¤unun
yak›n döneme ait oldu¤unu düflünse
de, K›zkalesi’nin ortas›ndaki flapelden
ç›kar›lan iskeletlerin ortaça¤a ait ola-
bilecek kadar eski oldu¤u görüflünde.
Define arayanlar›n bu bölümde bulu-
nan iskeletleri sa¤a sola atm›fl
olmas›ndan flikayet ediyor ve
ekliyor: "fiapel’in içindeki ke-
mikler ortaça¤a ait. Burada ya-
flayan imtiyazl› olan kiflilerin
gömüldükleri bir yer. Di¤er is-
keletlerse, yönleri farkl› olarak
gömülmüfller. Biz iskeletleri
numaraland›r›l›p emniyete tes-
lim etmifltik ama iskeletler bas›-
na o kadar çok gösterilmifl ki
bunlar iyice da¤›lm›fl. Adli t›bba
giden 13 iskeletin 8’i flapelden
ç›km›fl olanlar. Bunlar ortaça¤a
ait olabilirler. Ama e¤er içlerin-
de Maya olsayd›, baflka fleylerin
de bulunmas› laz›md›.E¤er bir
Maya buraya kadar geliyorsa,
kendisiyle birlikte baflka fleyler
de getirir. Kendi kültürüne ait

fleyler de getirir. Bunlara ait hiçbir
bulgu yok."

Asl›nda bu kaz›dan elde edilen so-
nuçlar, biraz da karanl›k bir odadaki
fili tarif etme hikayesine benzemifl.
Kurumlar bir araya gelip ellerindeki
bulgular› birlefltiremedi¤i için K›zkale-
si resmi bir türlü tam olarak çizilemi-
yor. Bunun bir nedeni de iletiflim ek-
sikli¤i gibi görünüyor: "Biz iskeletler
adli t›bba gittikten sonra kimi arayaca-

¤›m›z› bilemedik. Adana Adli T›p Ku-
rumu’na gitti, Mersin Adli T›p Kuru-
mu’na gitti dediler. Sonra ‹stanbul’a
gitti¤ini televizyondan ö¤rendik. ‹ske-
letleri hemen göndermifller." diyor Al-
pagut, "Biraz bekletselerdi, biz gidi-
yorduk zaten. ‹skeletler pofletler için-
de gitmifl, kargafla olmufl"

Antropolog Gülay Aslan, iskeletleri,
üzerinde çal›flmak için istediklerini, fa-
kat kendi ellerine henüz hiçbir iskele-

tin gelmedi¤ini söylüyor. Ona gö-
re de uzmanlar›n bir araya gelme-
si, sa¤l›kl› bir sonuç almak için
flart: "Bu iskeletler konusunda
herkesin söyledi¤i farkl› fleyler
var. Arkeologlar kaz› yapt›, onla-
r›n söyledi¤i fleyler var. Adli T›p
baflka fleyler söylüyor, bir araya
gelinip bir çal›flma yap›lmas› ge-
rek. Böylece daha somut veriler
elde edilebilir."

Bu iletiflim eksikli¤i, K›zkalesi
iskeletlerinin s›rr›n›n aç›¤a ç›k-
ar›lamamas›nda önemli bir ne-
den. Adli T›p kurumu, C14 testi
için bulgulardan baz›lar›n› yurt-
d›fl›na göndermifl. Testin sonuç-
lar› geldi¤inde sis perdesi biraz
daha aralanacak gibi.

G ö k h a n  T o k
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Mersin-Silifke karayolunun 60. km’sinde K›z-
kalesi Beldesi, Korykos Antik kenti s›n›rlar› içinde
kalan ve karaya çok yak›n bir ada üzerinde ko-
numlanan K›zkalesi, benzerine çok az rastlanabi-
lir bir miras mozai¤i oluflturuyor. Korykos ismine
ilk kez III. Antiokhos zaman›nda MÖ 197 y›l›nda
rastlan›r. Ancak Nekropolden (antik mezarl›k) ç›-
kar›lan MÖ 4. yüzy›la ait eserler kentin daha ön-
ce kuruldu¤una iflaret eder. MÖ 1. yüzy›lda bas-
t›rd›¤› sikkelerle ba¤›ms›z oldu¤unu gösteren
Korykos kenti, MÖ 72’de Roma egemenli¤ine gir-
di; Roma ve Bizans dönemlerinde önemli bir li-
man kenti oldu. K›zkalesi, Bizans döneminde ya-
p›lmaya bafllam›fl, 11. yüzy›l›n sonuyla 12. yüzy›l
ortalar›nda tamamlanm›fl. Kale 1361 y›l›nda K›b-
r›s Krall›¤›’n›n korumas›na girmifl, 1448 y›l›nday-
sa Karamano¤lu Beyli¤i’nin yönetimine geçmifl.

Çokgen plana sahip olan kale, sekiz kuleyle
tahkim edilmifl yüksek sur duvarlara sahip. Sur
duvarlarda yer alan dört kap›dan kuzeyde olan›
ana girifl kap›s›. Kale içinde su gereksinimi karfl›-
layabilmek için kaya içerisine oyularak yap›lm›fl
alt› adet sarn›ç bulunuyor. 2001 y›l› içerisinde
kale içinde yap›lan kaz› çal›flmalar›nda orta alan-
da büyük bir yap› kompleksi ortaya ç›kt›. Mozaik
ve opus sectile (kesme tafllardan)  taban döfleme-
leriyle kapl› odalar birbirileriyle ba¤lant›l› olup,
odalar›n birço¤u orta kesimdeki kabul salonuna

aç›l›yor. Yap›, güneydo¤u köflesinde yer alan kü-
çük bir flapelle (ibadet yeri) de bütünleflmifl.

Geç dönemde yap›lan ve absis (zemin) alt›nda
kriptas›  (mezar›) bulunan di¤er fiapel ise, bugün
kale iç avlusunda ayakta kalabilen tek yap›. Kaz›
sonucunda küçük buluntulardan çok, mimari bul-
gular ortaya ç›kt›. K›zkalesi kaz› çal›flmalar› s›ra-
s›nda flapel taban› alt›ndaki kripta, imtiyazl› kiflile-
rin gömüldü¤ü mimari özelli¤ini gösteren tek me-
zar durumunda. Ancak daha önceleri define aray›-
c›lar› taraf›ndan absis taban›n›n  k›r›larak içeriye
girilmesi sonucunda gömüler tahrip edilmifl ve is-
keletler flapel içerisine da¤›n›k vaziyette at›lm›fl.
Ortaça¤a ait olan bu mezar içinde ortaya ç›kan is-
keletler ne yaz›k ki tahribat nedeniyle bütünlü¤ü-
nü kaybetmifl. Ancak kale iç avlusu içinde baflka
gömüler de ortaya ç›kt›. Bunlar yüzeye çok yak›n
olup, farkl› yönlerde gömülmüfller. Sur duvarlar-
dan düflen tafllar›n meydana getirdi¤i molozlar›n
üst seviyesinde, s›k›flt›r›lm›fl toprak zeminle he-
men hemen ayn› seviyede, altta mozaik bir zemin
ya da bir yap› oldu¤u bilinmeden dolgu toprak aç›-
larak yap›lan ve henüz arkas›na yap›flt›r›lan ka¤›d›
ve el yaz›s› kaybolmam›fl plaketin ait oldu¤u gö-
müler, dönemine ait olmay›p, 19. yüzy›l›n sonu,
20. yüzy›l›n bafl› gibi yak›n bir zamana aittir.

F .  G ü l e r  G ü r k a n
Arkeolog, ‹çel Müzesi

K›zkalesi Kaz›lar›
.

Kollar› kar›n üstünde
birlefltirilerek düz

uzat›lm›fl iskeletler, bu
gömülerin H›ristiyanlara
ait oldu¤unu gösteriyor.



Söylenceye göre, bilicileri ‹mpara-
tor Konstantin’e k›z›n›n y›lan sokma-
s›ndan ölece¤ini bildirmifller.  ‹mpara-
tor da önlem olarak K›zkalesi’ni yap-
t›rm›fl ve prensesi buraya yollam›fl. Ne
var ki, bir yiyecek küfesinin içinde ka-
leye gelen bir y›lan k›z› sokmufl ve öl-
dürmüfl. Oysa gerçe¤in bu söylenceyle
pek bir ilgisi yok. K›zkalesi,  Mersin’in
60 km bat›s›nda yer alan Korykos an-
tik kentinin kalesinin karfl›s›nda deniz
üzerinde yapt›r›lm›fl bir kale. Karadaki
kaleyi denizden gelecek sald›r›lara
karfl› korumak amac›yla, bir ileri kara-
kol gibi yap›lan K›zkalesi’ni, 1104 y›-
l›nda Bizansl›lar yapm›fl. Denizdeki
kale, önceleri bir dalgak›ranla karada-
ki kaleye ba¤l›ym›fl. fiimdi bu ba¤lant›
kalmam›fl. Deniz kalesi 1190 y›l›nda
Ermenilerin eline geçmifl. Ticari ola-
rak çok önemli olmasa da, K›br›s’a ya-
k›n olmas› nedeniyle stratejik aç›dan
sahip oldu¤u de¤er, kaleyi Kilikya’n›n
önemli bir liman› haline getirmifl.
1361’de K›br›s Krall›¤›’nca iflgal edi-
len kale, 1448 y›l›nda Karamano¤ulla-
r› Beyli¤i’nin, sonras›nda da Osmanl›-
lar›n hakimiyetine geçmifl. 

Yak›n zamana kadar K›zkalesi’nin
önemi, tarihi geçmifli ve turistik özellik-
lerinden kaynaklan›yordu. Öyle ki, bu-

ran›n restore edilmesine karar verildi.
Bu amaçla Mersin Müzesi yetkilileri
Kültür Bakanl›¤›’na baflvurdular ve ka-
z› izni ç›kt›. Ne olduysa bundan sonra
oldu. Geçti¤imiz y›l 5 Ekim’de bafllayan
kaz›n›n ilk gününde ç›kan bir iskelet,
beklenmedik bir bulguydu. Gerçi arke-
olojik bir kaz›da iskelet ç›kmas› nor-
maldi. Ama halk aras›nda yay›lan kor-
ku ve say›lar› giderek artan iskeletlerin

terörist bir eylem sonras›nda buraya
gömülmüfl olabilece¤i söylentileri, ola-
ya polisin müdahale etmesiyle sonuç-
land›. Kaz›y› yürüten arkeologlardan
biri olan Güler Gürkan o günü flöyle
anlat›yor: "K›zkalesi’nin restorasyonu
s›ras›nda buran›n araflt›r›lmas› gereki-
yordu. Buran›n kaz›s›n›n da yap›lmas›
gerek dedik. Kültür Bakanl›¤›’ndan
ödenek ç›kard›k  ve bir kurtarma kaz›-
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Söylentiden Gerçe¤e... 

Mersin ili, Erdemli ‹lçesi’nde bulunan Korykos
antik kentine ait K›zkalesi’nde (‹çkale) yap›lan ka-
z› çal›flmalar› Kültür Bakanl›¤› An›tlar ve Müzeler
Genel Müdürlü¤ü’nün izniyle iki dönem halinde
sürdürüldü.

Birinci kaz› dönemi, Kültür bakanl›¤› An›tlar
ve Müzeler Genel Müdürlü¤ü’nün onay›yla
05.10.2001’de bafllad›, 03.11.2001 günü bitiril-
di. Kaz›y› Mersin Müzesi ad›na F. Güler Gürkan’la
birlikte yürüttük. Kaz›da ayr›ca 57 iflçi çal›flt›.

Bu dönemde yap›lan kaz›larda 10x10 ebad›n-
da 23 açma aç›ld›. Bu açmalar›n bulundu¤u alan-
larda sarn›çlar, kiliseler, duvar kal›nt›lar› tespit et-
tik.  Ayr›ca 22 iskelet ele geçirildi. ‹skeletlerin in-
celenmesini Ankara Anadolu Medeniyetleri antro-
pologlar› Gülay Aslan ve Asuman Alpagut yapt›.
Bir k›sm›ysa, Adli T›p Kurumu’nca inceleniyor.

‹kinci dönem kaz›ya 08.05.2002 günü baflla-
y›p 05.06.2002 günü bitirdik. Kaz›y› yine ayn›

ekip sürdürdü. Bu sefer 47 iflçiyle çal›flt›k.
‹kinci dönem yap›lan kaz›larda 10x10 ebad›n-

da 29 açma aç›ld›. Kaz›lan alanlarda mozaikler ve
"opus sectileler" (bir çeflit yer döflemesi), sarn›ç-
lar ve duvar kal›nt›lar› bulduk. Bu çal›flmalar s›ra-
s›nda 4 iskelet daha ç›kard›k. Böylece iki dönem
yap›lan kaz›larda toplam 26 iskelet ç›karm›fl ol-
duk. Bu iskeletlerin 18 tanesi 80-90 y›ll›k olmal›.
Kilisenin kriptas›nda (mezar odas›) bulunan seki-
ziyse kilisenin taban›nda bulunan opus sectilelere
dayanarak MS 6. yüzy›la ait olmal›d›r diyebiliriz.

Y a fl a r  Ü n l ü  
Araflt›rmac›, ‹çel Müzesi

K›zkalesi
.

kaledeki

iskeletler



s› yapmaya karar verdik. Y›llar önce
orada bir ayd›nlatma yap›lm›fl; ama
kablolar çok gelifligüzel döflenmifl. O
kablolar bir çok fleyi mahvetmifl.  Ekim
ay›n›n bafl›nda orada kaz›ya bafllad›k.
Bir gün sonra hemen ilk iskelet ç›kt›.
Biz emniyete haber verdik, bunlar yeni
iskelet mi diye. Emniyet müdürü he-
men televizyonculara  haber vermifl."

Arkeologlar çal›flmalar›n› sürdür-
meye çal›fl›rken, birdenbire ortaya ç›-
kan flüpheli iskeletler, bas›n mensup-
lar›n›n ilgisini bir anda buraya çeker.
‹skeletlerin arkeolojik oldu¤unun
aç›klanmas› ilgiyi azaltmaz. 

"Biz kaz› yaparken bir yandan da
bas›n mensuplar›yla u¤raflmak zorun-
da kald›k." diye anlat›yor Mersin Mü-
zesi araflt›rmac›lar›ndan Yaflar Ünlü,
"Sanki kaz› yapm›yorduk da e¤lence
program› çekiyorduk."

Bas›n›n bu ilgisi zamanla azalaca¤›-
na artar. Bunun nedeni, Adli T›p Ku-
rumu’na gönderilen iskeletlerden biri-
ne ait özel bir bulgudur. Adli T›p, ka-
fataslar›n›n birinin difllerinin özel bir
biçimde kesildi¤ini görmüfltür ve aç›k-
lamas›n› yapar: Bu tür bir difl kesimi,
ancak Güney Amerika’da yaflam›fl olan
Mayalarda kullan›lanla örtüflmektedir.

Adli T›p kurumu uzmanlar›ndan
Hüseyin Afflin flöyle diyor: "Mersin,
K›zkalesi’nden ç›kar›lan tarihi iskelet-
lerin incelenmesinde gördü¤ümüz
dental mutilasyon (difl biçimlendirme-
si), dünya üzerinde insanl›¤›n dolafl›m›
konusunda bizlere veriler veriyor. Bu-
güne de¤in, dental mutilasyon konu-
sunda yap›lan bilimsel araflt›rmalar ve
yay›nlar› inceledi¤imizde, bu tür diflsel
flekillendirmelere ilk kez Orta Ameri-
ka’da rastland›¤›n› ve Romerio taraf›n-
dan s›n›fland›r›ld›¤›n› görmekteyiz. Or-
ta Amerika’da bulunan bu iskeletlerin
üzerinde radyoaktif karbon izotopuyla
yap›lan testler, iskelet kal›nt›lar›n›n ya-
fl›n›n MÖ 1400-600 aras›nda yaflam›fl
insanlara ait oldu¤unu ancak aralar›n-
da  MS 900’lü y›llarda yaflam›fl olanla-
r›n da bulundu¤unu da ortaya koydu.
Bu tür dental flekillendirme son 500
y›l içinde dünya üzerinde terkedilmifl.
K›zkalesi’nde bulunan dental flekillen-
dirmenin görüldü¤ü kafatas›, bu veri-
lere göre en az 500 y›ll›k. Bunun ger-
çek iskeletsel yafl› C14 testiyle önü-
müzdeki günlerde bilimsel olarak sap-
tand›¤›nda, bu görüflüm bilimsel te-
mellere dayand›r›lm›fl olacak."

Ç›kar›lan ilk 17 iskeletin Emniyet’e
teslim edilmesi ve buradan ‹stanbul
Adli T›p kurumuna ulaflt›r›lmas› s›ra-
s›nda olaylar›n çok h›zl› geliflmesi ar-
keologlar›n bunlar› çok k›sa görebil-
melerine neden olur. Anadolu Medeni-

yetleri Müzesi’nden gelen antropolog-
lar›n çal›flmaya kat›lmas› s›ras›nda ‹çel
Müzesi’nin elinde yaln›zca yeni ç›kar›-
lan 18 numaral› iskelet kalm›flt›r. Bi-
zans dönemine ait bir kaleden Mayala-
ra ait iskeletler ç›kt›¤› haberlerini ar-
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Deniz Kalesi içerisinde bulunmufl iskeletleri in-
celemek üzere 27.10.2001 tarihinde K›zkale-
si’nde yap›lan kaz› ve temizlik çal›flmalar› s›ras›n-
da bulunan 18 numaral› iskeletin antropolojik in-
celemesini yapt›k. 1-17 numaral› iskeletler, ‹çel
Müzesi taraf›ndan daha önce savc›l›¤a teslim edil-
di¤i için bu iskeletlerin antropolojik incelemesini
yapamad›k.

18 numaral› iskelet üzerinde yap›lan antropo-
lojik ve antropometrik inceleme sonucu, iskeletin
45-50 yafllar›nda bir erkek bireye ait oldu¤u anla-
fl›ld›. 18 numaral› bireyin uzun kemik ölçümlerin-
den Pearson formülüne göre hesaplanan boy, 168
cm’dir. ‹skeletin morfolojik ve morfometrik özel-
likleri, bireyin Akdeniz ›rk›n›n kaba formu (Euafri-
can) oldu¤unu gösteriyor. Kaz› ekibi taraf›ndan is-
keletle birlikte bronz bir kolye ucu, bronz oval fle-
kilde ve üzerinde haç olan bir plaka, formu bozul-
mufl bronz bir küpe, and›z a¤ac›ndan tespih tane-
leri bulundu. Sonradan yapt›¤›m›z antropolojik ça-
l›flma s›ras›nda 10 tane daha and›z a¤ac›ndan tes-
pih tanesi bulduk.

27 Ekim 2001 sabah› kaz› ekibi taraf›ndan k›s-
men aç›lm›fl olan 19 ve 20 numaral› iskeletlerin te-
mizlik ifllerine bafllad›k. Bu iki iskelet, mozaik ta-
ban bozularak alt›na gömülmüfl olup, muhtemelen
mozaik yap›dan daha sonraki bir evreye ait.

19 numaral› yetiflkin birey, bat›-do¤u do¤rultu-
sunda s›rt üstü uzat›lm›fl. Bafl bat›da yüz güneye
dönüktü. Kollar, sol kol alta sa¤ kol üste gelecek
flekilde kar›n üzerinde kavuflturulmufl pozisyonday-
d›. Bacaklar birbirine paralel ve düz olarak uzat›l-
m›flt›. Yafl ve cinsiyetin saptanmas›nda kafatas› ve
le¤en kemi¤i baflta olmak üzere bütün kemiklerin
gösterdi¤i anatomik formlar dikkate al›nd›. Buna
göre 19 nolu iskelet, 55-60 yafl aral›¤›nda bir er-
ke¤e ait. Ayr›ca antropometrik veriler ve makros-
kopik gözlemler 19 nolu bireyin, Akdeniz ve Alpin
›rk› özellikleri gösterdi¤ini ortaya koyuyor.

19 nolu bireyin 35 cm kuzeyinde, yine mozaik
taban›n hemen alt›nda bir bebe¤e ait 20 numaral›
iskelet parçalar›na rastlad›k. Kafatas› olmamakla
birlikte vücudun uzant›s›, bat›-do¤u do¤rultusunda
yat›r›ld›¤›n› gösteriyor. Mevcut kemikleri; omur ve
kaburga parçalar›, k›smen el ve ayak parmaklar›y-
la kalça kemi¤i parças›ndan ibaretti. Mevcut kalça
kemi¤inden (ischium) bebe¤in yaklafl›k 1,5 yafl›n-
da oldu¤u anlafl›l›yor. Cinsiyet belirlemeye yarayan

özellikler, ergenli¤e geçifl döneminde kemik yap›-
s›nda kendini göstermeye bafllad›¤›ndan, çocuk ve
bebeklerin cinsiyeti saptanam›yor.

Kale içerisinde güneydo¤u yönünde 21 numa-
ral› iskelet ç›kar›ld›. ‹skelet kuzeybat›-güneydo¤u
uzant›s›nda, yüzü güneydo¤uya dönük, s›rt üstü
yat›r›lm›flt›. ‹skelet, 20-25 yafllar›nda bir erke¤e
ait. Kafatas› k›r›kl› ve parçal› oldu¤u için ›rk tayini
yap›lamad›.

fiapelin içerisindeki moloz y›¤›n›, sonradan
aç›lmak üzere b›rak›ld›. Di¤er taraflardaki moloz-
larsa kaz› ekibi taraf›ndan kald›r›ld›. B›rak›lan bö-
lümün temizli¤i s›ras›nda, moloz y›¤›n› içinde taba-
na yak›n k›s›mda bat›-do¤u yönünde eriflkin bir bi-
rey olan 22 numaral› iskelete rastlad›k. 22 numa-
ral› iskeletin kafatas› muhtemelen önceki temizlik
iflleminde al›nm›flt›.

Aç›lan mezarlar›n yüzeye oldukça yak›n bulun-
mas›, bu mezarlar›n topra¤›n›n oldukça sert bir ya-
p›da ve ana kayaya yak›n olmas›ndan kaynaklana-
bilir. Örne¤in 21 numaral› iskeletin sa¤ taraf›nda
ve ayak ucunda oldukça iri kayalar bulunuyordu.
‹skelet bu kayalara yaslat›lm›fl gibi duruyordu. Gö-
mü topra¤› içerisinde tafl, mozaikli alanda bulunan
mezarlardaysa mozaik ve çak›la çok miktarda rast-
lanmas› iskeletlerin alt seviyeye gömülme zorlu¤u-
nu gösteriyor. Gerek kaz› ekibi taraf›ndan, gerek-
se taraf›m›zca aç›lan mezarlar basit toprak mezar-
lar olup, iskeletler s›rtüstü yat›r›lmalar›na karfl›n
tam bir yön birli¤ine sahip de¤ildi. Bununla birlik-
te daha önce aç›lm›fl mezarlara yönelik verilen bil-
giye ve bizim ç›kard›¤›m›z iskeletlerde görüldü¤ü
üzere, kollar kar›n hizas›nda kavuflturulmufl, ba-
caklarsa birbirine paralel uzanm›fl pozisyondayd›.
Bu tip gömü gelene¤i H›ristiyan topluluklar›nda
görülür. Bu da K›zkalesi’nde aç›¤a ç›kar›lan iske-
let toplulu¤unun H›ristiyan oldu¤unu gösteriyor.

Sonuç olarak 27-31 Ekim tarihleri aras›nda
aç›lan mezarlar basit toprak mezarlar olup, normal
görünümlüdür. fiapel içerisinde bulunan kar›fl›k
durumdaki iskeletlerse en az 6 bireyin varl›¤›na
iflaret ediyor. Elde bulunan kafatas› ve mevcut vü-
cut kemikleri, Eurafrican ve Akdeniz-Alpin ›rk›na
ait bireyler oldu¤unu gösteriyor. Tarihsel süreç
içinde; Bizansl›lar, Ermeniler, K›br›sl›lar, Osmanl›-
lar gibi çeflitli topluluklar›n iflgaline u¤rayan K›zka-
lesi’nde, morfolojik (›rk) aç›dan daha sa¤l›kl› bilgi-
ler verebilmek, toplulu¤un demografik, sa¤-
l›k/hastal›k yap›lar›n› belirleyebilmek ve Anado-
lu’daki eski topluluklar aras›ndaki biyolojik iliflkile-
rin saptanabilmesi için Savc›l›k’ta ve ‹çel Müzesin-
de bulunan iskeletlerin de üzerinde çal›fl›lmas› için
Anadolu Medeniyetleri Müzesi’ne teslim edilmesi-
nin faydal› olaca¤›n› düflünüyoruz.

G ü l a y  A s l a n  
Antropolog, Anadolu Medeniyetleri Müzesi

A s u m a n  A l p a g u t  
Antropolog, Anadolu Medeniyetleri Müzesi

K›zkalesi Kaz›s›nda Ç›kanlar
.



keologlar ve antropologlar da bas›n-
dan hayretle izlerler. Adli T›p acaba
gerçekten bulgular›n Mayalara ait ol-
du¤unu mu iddia ediyordu? Yoksa bu
sansasyonel bir bas›n abartmas› m›y-
d›? Ak›llardaki soru bu. Bu sorunun
yan›t›yla ilgili ipuçlar›n› Adli T›p uz-
manlar›ndan Sadi Ça¤d›r veriyor: "Bu
kemikler bize geldi¤inde Prof Dr. M.
Yaflar ‹flcan’la birlikte yapt›¤›m›z ilk
incelemede, kemiklerin en az 100 y›l-
l›k oldu¤u kanaatine vard›k. Bu kana-
atimize kemiklerin y›pranma durumu
kemik dokusundaki zamana ba¤l› de-
¤iflikliklere bakarak vard›k. Buluntu
kemiklerin kaç y›ll›k oldu¤unu belirle-
mek konusunda çok kesin kriterler ol-
mad›¤›n› belirtmek gerekir. Burada
ancak bir tahmin yap›l›r. Tahminde
bulunurken kemiklerin ç›kt›¤› yer gö-
mülüfl flekli kemiklerdeki travmatik
(darbe sonucu oluflmufl) ve hastal›¤a
ba¤l› izler, kemiklerin bulundu¤u top-
ra¤›n nemi fiziksel özellikleri de¤er-
lendirilir. Gönderilen kemikler, bize
biraz düzensiz flekilde torbalarda gön-
derilmiflti. Kemikleri grupland›rd›k; k›-
r›k  parçalar› birlefltirdik. fiu anda hâ-
lâ incelemelerimiz bitmedi. Antropo-
metrik ölçümleri de yap›yoruz. Kemik-
lerde herhangi bir hastal›k belirtisi bu-
lamad›k. ‹ki kafatas›nda k›l›ç, pala
benzeri kesici ezici alet yaras›,  bir iyi-
leflmemifl köprücük kemi¤i k›r›¤›, bir
iyileflmifl altçene k›r›¤› saptad›k. Ke-
mikler erkek kiflilere aitti ve hepsi de
22-45 yafl aras›ndayd›. fiu anda bunla-
r›n kafataslar› üzerine yeniden yüzlen-
dirme çal›flmalar›na da devam ediyo-
rum. Asl›nda bu iskeletlerde en önem-
li bulgu flekillendirilmifl ön difller. Ay-
r›ca karbon metodu sonuçlar›n› da
bekliyoruz. fiu anda bunlara ekleye-
cek bir baflka veri yok ama olay›n bü-
tününü de¤erlendirmek için biraz da-
ha zaman laz›m."

Adli T›p, kesin olarak Maya’d›r yeri-
ne “Mayalar›nkine benziyor, araflt›r-
malar›n sürdürülmesi gerek” dese de
art›k bas›nda bilinen, K›zkalesi’ndeki
kaz›larda Mayalara ait iskeletlerin or-
taya ç›kt›¤›. Bir süre sonra ortal›k du-
rulunca as›l sorular sorulmaya baflla-
n›r. "Bu iskeletler Mayalara ait de¤ilse
kime ait?" Bu sorunun yan›t› da asl›n-
da yavafl yavafl belirmekte. Anadolu
Medeniyetleri Müzesi antropologlar›-
n›n Mersin Müzesi’ndeki arkeologlar-
la birlikte yürüttü¤ü çal›flmalarda yeni
iskeletler ç›kar›l›r. ‹ki dönem halinde
2001 y›l› sonlar›nda ve 2002’nin ma-
y›s ay›nda sürdürülen kurtarma kaz›s›
bafllad›¤›nda, Korykos Deniz Kale-
si’ndeki kurtarma kaz›s› art›k halk
aras›nda Maya kaz›s› diye an›l›r ol-

mufltur halk aras›nda. Oysa arkeolog
Güler Gürkan, ç›kar›lan toplam 28 is-
keletin ço¤unun yak›n dönemlere ait
oldu¤unu düflünmektedir: "‹skeletler
yüzeye yak›n gömülmüfller; 20 santim
derine. Sanki sadece ölenin üzerini ör-
tecek kadar toprak at›lmakla yetinil-
mifl. Bunda adan›n toprak yap›s›n›n
da pay› var elbette. Zemini kaya olan
K›zkalesinde ölenleri daha derine
gömmek çok da mümkün de¤il. Söz-
gelimi, yedi bin senelik bir iskelet de
bulabilirsiniz. Ama iskeleti elinize ald›-
¤›n›zda hemen da¤›l›r. Bu iskeletlerde
böyle bir fley yok. Demek ki çok eski
dönemlere ait de¤iller.

‹skeletlerin üzerinde el yaz›s›yla,
mürekkeple yaz›lm›fl yaz›lar olan kol-
yeler vard›. Bunlar›n dönemi son dö-
nem. Belki 80-90 y›ll›k. Antik döneme
ait bir kolyenin üzerinde el yaz›s›yla
yaz› olmaz. 

Toplam 26 iskelet ç›kt›. Yaln›z ora-
da bir kilise var orta mekanda. ‹ki ki-
lise, bir kompleks yap›. Küçük bir fla-
pel, onun absisi var. Absis taban›n›n
alt›nda mezar. O taban›n alt›ndan ç›-
kan iskeletler, dönemine ait. Ancak
dönemine ait iskeletler, darmada¤›n
edilmifl. Burada define arayanlar iske-
letleri da¤›tm›fllar. Buradan ortaça¤a
ait iskelet ç›kabilir. Kudüs’e ya da As-
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Yapt›¤›m araflt›rma sonucu, dental flekillendir-
meye ilk olarak Orta Amerika’da Maya uygarl›¤›n-
da rastland›¤› ve ilk bilimsel çal›flman›n Prof. Ro-
merio ve Facilities taraf›ndan yap›ld›¤› anlafl›lmak-
tad›r. Romerio 1970 y›l›nda Meksika körfezinde
bulunan tarihi iskelet kal›nt›lar›nda 1212 adet di-
fli incelemifl, bu difllerden 59 unda dental flekillen-
dirmeye rastlam›flt›r. Yap›lan C14 testi sonucu
bunlar›n iskeletsel yafllar›n›n MÖ- MS. 950 y›llar›
aras›nda oldu¤u belirlenmifltir. Bunlar› A dan G
ye 7 kategori alt›nda, yap›m›na ve eskiden yeniye
do¤ru geliflimine göre kategorize etmifltir. K›zka-
lesinde bulunan dental flekillendirme Rome-
rio’nun A1 ketegorisi ile tam bir uyum içindedir. 

Ayr›ca Meksika’da Maya uygarl›¤›nda diflsel
flekillendirmede kullan›lan aletler ile, Anadolu’da
kullan›lan aletler aras›nda da flekil, biçim ve kul-
lan›m olarak da bir uyum oldu¤u görülmektedir.

Diflsel flekillendirme oldukça ac› veren bir
olayd›r, ve yap›m› bu iflte uzmanlaflm›fl zanaatkar-
lar taraf›ndang gerçeklefltirilmektedir. 1552 tari-
hinde K›z›lderili doktor Martin de la Cruz taraf›n-
da yaz›lan ve orjinali 1929 y›l›nda Vatikan’da bu-
lunan kitapta; Meksikada Maya uygarl›¤›n›n, bitki-
sel ilaçlar ve dental anatomi konusunda oldukça
ileri seviyede oldu¤u, Mayalar›n bitkisel anestezik

ilaçlar kulland›klar›, dental flekillendirme yapan
zanaatç›lar›n bu tür anestezik bitkisel ilaçlardan
faydaland›klar› bildirilmektedir. 

K›z kalesinde tek bir kafatas›nda, dental fle-
killendirmenin üst ön iki kesici diflte her ikisi bir-
birinin kopyas› olacak biçimde uyguland›¤› yap›l-
m›fl bir flekilde görülmüfltür. Ayr›ca bir kafatas›n-
da da ayn› kesim biçiminde otopsi  flakk› fleklin-
de kafatas›n›n kesildi¤i görüldü. Her iki kafatas›-
n›n ayn› yerde, birlikte bulundu¤u arkeologlar ta-
raf›ndan belirtilmifltir. C14 testi bu iki kafatas› ve
bunlar›n d›fl›nda bulunan iskelet kal›nt›lar›ndan
biri için yap›lacakt›r. 

H ü s e y i n  A f s i n
Adli T›p Kurumu Uzman›

‹skeletlerdeki Difl Kesimleri
.

‹çel Müzesi arkeologlar›
Güler Gürkan ve Yaflar
Ünlü, K›zkalesi’nde
iskeletlerin oldu¤u iç
avluda. K›zkalesi’nin
restorasyonu s›ras›nda
yap›lan kurtarma
kaz›s›nda bulunan
iskeletler, buray› bir
anda gündeme tafl›m›flt›.
Kale’de bulunan
iskeletlerin üzerindeki
s›r perdesi C14 testi
sonuçland›¤›nda
kalkacak.



ya’ya giden misyoner gemileri buraya
u¤ram›fl olabilir. Belki bir gemide bir
hastal›k nedeniyle ölen misyonerleri
buraya gömdüler. 

30 k›rk y›l öncesine kadar ada met-
ruktu. Kimse u¤ram›yordu."

Antropolog Asuman Alpagut ise,
kendi bulduklar› iskeletlerin Roma ve
Bizans dönemlerine ait oldu¤unu, Ma-
yalarla iliflkilendirilemeyece¤ini söylü-
yor: "Bu iskeletlerin Mayalarla iliflki-
lendirilebilmesi için önce ›rk›n›n belir-
lenmesi gerekli. Difl kesme adeti, kül-
türel bir adet. Bunun Mayalara uydu-
¤unu söylüyorlar. Biz görmedik. Tek
bir örne¤e bak›larak genelleme yap-
mak da çok tehlikeli. Bizim inceledi¤i-
miz iskeletlerde her hangi bir darp izi-
ne rastlamad›k.  Bizim oraya gitme ne-
denimiz de oydu. ‹skeletler ilk ortaya
ç›kt›klar›nda insanlarda “Acaba bun-
lar Hizbullah’n kurbanlar› m›?” diye
korkular olmufl. Bizim inceledikleri-
mizde darp izi yoktu. Önce morfoloji-
yi belirlemek laz›m. ‹skeletlerin yan›n-
da kültürel bir nesne ç›kt› m› onu be-
lirlemek lâz›m. Tek bir birey belirleyi-
ci olmaz. D›flar›dan gelmifl olabilir. Bü-
tün K›zkalesi populasyonu için Maya
diyemeyiz. Biz bu iskeletleri inceleme-
dik. ‹ncelemedi¤imiz için bunlar Maya
de¤ildir de diyemeyiz elbette. Ama bi-
zim ç›kard›klar›m›z kesinlikle de¤il."

Güler Gürkan, iskeletlerin ço¤unun
yak›n döneme ait oldu¤unu düflünse
de, K›zkalesi’nin ortas›ndaki flapelden
ç›kar›lan iskeletlerin ortaça¤a ait ola-
bilecek kadar eski oldu¤u görüflünde.
Define arayanlar›n bu bölümde bulu-
nan iskeletleri sa¤a sola atm›fl
olmas›ndan flikayet ediyor ve
ekliyor: "fiapel’in içindeki ke-
mikler ortaça¤a ait. Burada ya-
flayan imtiyazl› olan kiflilerin
gömüldükleri bir yer. Di¤er is-
keletlerse, yönleri farkl› olarak
gömülmüfller. Biz iskeletleri
numaraland›r›l›p emniyete tes-
lim etmifltik ama iskeletler bas›-
na o kadar çok gösterilmifl ki
bunlar iyice da¤›lm›fl. Adli t›bba
giden 13 iskeletin 8’i flapelden
ç›km›fl olanlar. Bunlar ortaça¤a
ait olabilirler. Ama e¤er içlerin-
de Maya olsayd›, baflka fleylerin
de bulunmas› laz›md›.E¤er bir
Maya buraya kadar geliyorsa,
kendisiyle birlikte baflka fleyler
de getirir. Kendi kültürüne ait

fleyler de getirir. Bunlara ait hiçbir
bulgu yok."

Asl›nda bu kaz›dan elde edilen so-
nuçlar, biraz da karanl›k bir odadaki
fili tarif etme hikayesine benzemifl.
Kurumlar bir araya gelip ellerindeki
bulgular› birlefltiremedi¤i için K›zkale-
si resmi bir türlü tam olarak çizilemi-
yor. Bunun bir nedeni de iletiflim ek-
sikli¤i gibi görünüyor: "Biz iskeletler
adli t›bba gittikten sonra kimi arayaca-

¤›m›z› bilemedik. Adana Adli T›p Ku-
rumu’na gitti, Mersin Adli T›p Kuru-
mu’na gitti dediler. Sonra ‹stanbul’a
gitti¤ini televizyondan ö¤rendik. ‹ske-
letleri hemen göndermifller." diyor Al-
pagut, "Biraz bekletselerdi, biz gidi-
yorduk zaten. ‹skeletler pofletler için-
de gitmifl, kargafla olmufl"

Antropolog Gülay Aslan, iskeletleri,
üzerinde çal›flmak için istediklerini, fa-
kat kendi ellerine henüz hiçbir iskele-

tin gelmedi¤ini söylüyor. Ona gö-
re de uzmanlar›n bir araya gelme-
si, sa¤l›kl› bir sonuç almak için
flart: "Bu iskeletler konusunda
herkesin söyledi¤i farkl› fleyler
var. Arkeologlar kaz› yapt›, onla-
r›n söyledi¤i fleyler var. Adli T›p
baflka fleyler söylüyor, bir araya
gelinip bir çal›flma yap›lmas› ge-
rek. Böylece daha somut veriler
elde edilebilir."

Bu iletiflim eksikli¤i, K›zkalesi
iskeletlerinin s›rr›n›n aç›¤a ç›k-
ar›lamamas›nda önemli bir ne-
den. Adli T›p kurumu, C14 testi
için bulgulardan baz›lar›n› yurt-
d›fl›na göndermifl. Testin sonuç-
lar› geldi¤inde sis perdesi biraz
daha aralanacak gibi.

G ö k h a n  T o k
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Mersin-Silifke karayolunun 60. km’sinde K›z-
kalesi Beldesi, Korykos Antik kenti s›n›rlar› içinde
kalan ve karaya çok yak›n bir ada üzerinde ko-
numlanan K›zkalesi, benzerine çok az rastlanabi-
lir bir miras mozai¤i oluflturuyor. Korykos ismine
ilk kez III. Antiokhos zaman›nda MÖ 197 y›l›nda
rastlan›r. Ancak Nekropolden (antik mezarl›k) ç›-
kar›lan MÖ 4. yüzy›la ait eserler kentin daha ön-
ce kuruldu¤una iflaret eder. MÖ 1. yüzy›lda bas-
t›rd›¤› sikkelerle ba¤›ms›z oldu¤unu gösteren
Korykos kenti, MÖ 72’de Roma egemenli¤ine gir-
di; Roma ve Bizans dönemlerinde önemli bir li-
man kenti oldu. K›zkalesi, Bizans döneminde ya-
p›lmaya bafllam›fl, 11. yüzy›l›n sonuyla 12. yüzy›l
ortalar›nda tamamlanm›fl. Kale 1361 y›l›nda K›b-
r›s Krall›¤›’n›n korumas›na girmifl, 1448 y›l›nday-
sa Karamano¤lu Beyli¤i’nin yönetimine geçmifl.

Çokgen plana sahip olan kale, sekiz kuleyle
tahkim edilmifl yüksek sur duvarlara sahip. Sur
duvarlarda yer alan dört kap›dan kuzeyde olan›
ana girifl kap›s›. Kale içinde su gereksinimi karfl›-
layabilmek için kaya içerisine oyularak yap›lm›fl
alt› adet sarn›ç bulunuyor. 2001 y›l› içerisinde
kale içinde yap›lan kaz› çal›flmalar›nda orta alan-
da büyük bir yap› kompleksi ortaya ç›kt›. Mozaik
ve opus sectile (kesme tafllardan)  taban döfleme-
leriyle kapl› odalar birbirileriyle ba¤lant›l› olup,
odalar›n birço¤u orta kesimdeki kabul salonuna

aç›l›yor. Yap›, güneydo¤u köflesinde yer alan kü-
çük bir flapelle (ibadet yeri) de bütünleflmifl.

Geç dönemde yap›lan ve absis (zemin) alt›nda
kriptas›  (mezar›) bulunan di¤er fiapel ise, bugün
kale iç avlusunda ayakta kalabilen tek yap›. Kaz›
sonucunda küçük buluntulardan çok, mimari bul-
gular ortaya ç›kt›. K›zkalesi kaz› çal›flmalar› s›ra-
s›nda flapel taban› alt›ndaki kripta, imtiyazl› kiflile-
rin gömüldü¤ü mimari özelli¤ini gösteren tek me-
zar durumunda. Ancak daha önceleri define aray›-
c›lar› taraf›ndan absis taban›n›n  k›r›larak içeriye
girilmesi sonucunda gömüler tahrip edilmifl ve is-
keletler flapel içerisine da¤›n›k vaziyette at›lm›fl.
Ortaça¤a ait olan bu mezar içinde ortaya ç›kan is-
keletler ne yaz›k ki tahribat nedeniyle bütünlü¤ü-
nü kaybetmifl. Ancak kale iç avlusu içinde baflka
gömüler de ortaya ç›kt›. Bunlar yüzeye çok yak›n
olup, farkl› yönlerde gömülmüfller. Sur duvarlar-
dan düflen tafllar›n meydana getirdi¤i molozlar›n
üst seviyesinde, s›k›flt›r›lm›fl toprak zeminle he-
men hemen ayn› seviyede, altta mozaik bir zemin
ya da bir yap› oldu¤u bilinmeden dolgu toprak aç›-
larak yap›lan ve henüz arkas›na yap›flt›r›lan ka¤›d›
ve el yaz›s› kaybolmam›fl plaketin ait oldu¤u gö-
müler, dönemine ait olmay›p, 19. yüzy›l›n sonu,
20. yüzy›l›n bafl› gibi yak›n bir zamana aittir.

F .  G ü l e r  G ü r k a n
Arkeolog, ‹çel Müzesi

K›zkalesi Kaz›lar›
.

Kollar› kar›n üstünde
birlefltirilerek düz

uzat›lm›fl iskeletler, bu
gömülerin H›ristiyanlara
ait oldu¤unu gösteriyor.



Söylenceye göre, bilicileri ‹mpara-
tor Konstantin’e k›z›n›n y›lan sokma-
s›ndan ölece¤ini bildirmifller.  ‹mpara-
tor da önlem olarak K›zkalesi’ni yap-
t›rm›fl ve prensesi buraya yollam›fl. Ne
var ki, bir yiyecek küfesinin içinde ka-
leye gelen bir y›lan k›z› sokmufl ve öl-
dürmüfl. Oysa gerçe¤in bu söylenceyle
pek bir ilgisi yok. K›zkalesi,  Mersin’in
60 km bat›s›nda yer alan Korykos an-
tik kentinin kalesinin karfl›s›nda deniz
üzerinde yapt›r›lm›fl bir kale. Karadaki
kaleyi denizden gelecek sald›r›lara
karfl› korumak amac›yla, bir ileri kara-
kol gibi yap›lan K›zkalesi’ni, 1104 y›-
l›nda Bizansl›lar yapm›fl. Denizdeki
kale, önceleri bir dalgak›ranla karada-
ki kaleye ba¤l›ym›fl. fiimdi bu ba¤lant›
kalmam›fl. Deniz kalesi 1190 y›l›nda
Ermenilerin eline geçmifl. Ticari ola-
rak çok önemli olmasa da, K›br›s’a ya-
k›n olmas› nedeniyle stratejik aç›dan
sahip oldu¤u de¤er, kaleyi Kilikya’n›n
önemli bir liman› haline getirmifl.
1361’de K›br›s Krall›¤›’nca iflgal edi-
len kale, 1448 y›l›nda Karamano¤ulla-
r› Beyli¤i’nin, sonras›nda da Osmanl›-
lar›n hakimiyetine geçmifl. 

Yak›n zamana kadar K›zkalesi’nin
önemi, tarihi geçmifli ve turistik özellik-
lerinden kaynaklan›yordu. Öyle ki, bu-

ran›n restore edilmesine karar verildi.
Bu amaçla Mersin Müzesi yetkilileri
Kültür Bakanl›¤›’na baflvurdular ve ka-
z› izni ç›kt›. Ne olduysa bundan sonra
oldu. Geçti¤imiz y›l 5 Ekim’de bafllayan
kaz›n›n ilk gününde ç›kan bir iskelet,
beklenmedik bir bulguydu. Gerçi arke-
olojik bir kaz›da iskelet ç›kmas› nor-
maldi. Ama halk aras›nda yay›lan kor-
ku ve say›lar› giderek artan iskeletlerin

terörist bir eylem sonras›nda buraya
gömülmüfl olabilece¤i söylentileri, ola-
ya polisin müdahale etmesiyle sonuç-
land›. Kaz›y› yürüten arkeologlardan
biri olan Güler Gürkan o günü flöyle
anlat›yor: "K›zkalesi’nin restorasyonu
s›ras›nda buran›n araflt›r›lmas› gereki-
yordu. Buran›n kaz›s›n›n da yap›lmas›
gerek dedik. Kültür Bakanl›¤›’ndan
ödenek ç›kard›k  ve bir kurtarma kaz›-
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Söylentiden Gerçe¤e... 

Mersin ili, Erdemli ‹lçesi’nde bulunan Korykos
antik kentine ait K›zkalesi’nde (‹çkale) yap›lan ka-
z› çal›flmalar› Kültür Bakanl›¤› An›tlar ve Müzeler
Genel Müdürlü¤ü’nün izniyle iki dönem halinde
sürdürüldü.

Birinci kaz› dönemi, Kültür bakanl›¤› An›tlar
ve Müzeler Genel Müdürlü¤ü’nün onay›yla
05.10.2001’de bafllad›, 03.11.2001 günü bitiril-
di. Kaz›y› Mersin Müzesi ad›na F. Güler Gürkan’la
birlikte yürüttük. Kaz›da ayr›ca 57 iflçi çal›flt›.

Bu dönemde yap›lan kaz›larda 10x10 ebad›n-
da 23 açma aç›ld›. Bu açmalar›n bulundu¤u alan-
larda sarn›çlar, kiliseler, duvar kal›nt›lar› tespit et-
tik.  Ayr›ca 22 iskelet ele geçirildi. ‹skeletlerin in-
celenmesini Ankara Anadolu Medeniyetleri antro-
pologlar› Gülay Aslan ve Asuman Alpagut yapt›.
Bir k›sm›ysa, Adli T›p Kurumu’nca inceleniyor.

‹kinci dönem kaz›ya 08.05.2002 günü baflla-
y›p 05.06.2002 günü bitirdik. Kaz›y› yine ayn›

ekip sürdürdü. Bu sefer 47 iflçiyle çal›flt›k.
‹kinci dönem yap›lan kaz›larda 10x10 ebad›n-

da 29 açma aç›ld›. Kaz›lan alanlarda mozaikler ve
"opus sectileler" (bir çeflit yer döflemesi), sarn›ç-
lar ve duvar kal›nt›lar› bulduk. Bu çal›flmalar s›ra-
s›nda 4 iskelet daha ç›kard›k. Böylece iki dönem
yap›lan kaz›larda toplam 26 iskelet ç›karm›fl ol-
duk. Bu iskeletlerin 18 tanesi 80-90 y›ll›k olmal›.
Kilisenin kriptas›nda (mezar odas›) bulunan seki-
ziyse kilisenin taban›nda bulunan opus sectilelere
dayanarak MS 6. yüzy›la ait olmal›d›r diyebiliriz.

Y a fl a r  Ü n l ü  
Araflt›rmac›, ‹çel Müzesi

K›zkalesi
.

kaledeki

iskeletler



s› yapmaya karar verdik. Y›llar önce
orada bir ayd›nlatma yap›lm›fl; ama
kablolar çok gelifligüzel döflenmifl. O
kablolar bir çok fleyi mahvetmifl.  Ekim
ay›n›n bafl›nda orada kaz›ya bafllad›k.
Bir gün sonra hemen ilk iskelet ç›kt›.
Biz emniyete haber verdik, bunlar yeni
iskelet mi diye. Emniyet müdürü he-
men televizyonculara  haber vermifl."

Arkeologlar çal›flmalar›n› sürdür-
meye çal›fl›rken, birdenbire ortaya ç›-
kan flüpheli iskeletler, bas›n mensup-
lar›n›n ilgisini bir anda buraya çeker.
‹skeletlerin arkeolojik oldu¤unun
aç›klanmas› ilgiyi azaltmaz. 

"Biz kaz› yaparken bir yandan da
bas›n mensuplar›yla u¤raflmak zorun-
da kald›k." diye anlat›yor Mersin Mü-
zesi araflt›rmac›lar›ndan Yaflar Ünlü,
"Sanki kaz› yapm›yorduk da e¤lence
program› çekiyorduk."

Bas›n›n bu ilgisi zamanla azalaca¤›-
na artar. Bunun nedeni, Adli T›p Ku-
rumu’na gönderilen iskeletlerden biri-
ne ait özel bir bulgudur. Adli T›p, ka-
fataslar›n›n birinin difllerinin özel bir
biçimde kesildi¤ini görmüfltür ve aç›k-
lamas›n› yapar: Bu tür bir difl kesimi,
ancak Güney Amerika’da yaflam›fl olan
Mayalarda kullan›lanla örtüflmektedir.

Adli T›p kurumu uzmanlar›ndan
Hüseyin Afflin flöyle diyor: "Mersin,
K›zkalesi’nden ç›kar›lan tarihi iskelet-
lerin incelenmesinde gördü¤ümüz
dental mutilasyon (difl biçimlendirme-
si), dünya üzerinde insanl›¤›n dolafl›m›
konusunda bizlere veriler veriyor. Bu-
güne de¤in, dental mutilasyon konu-
sunda yap›lan bilimsel araflt›rmalar ve
yay›nlar› inceledi¤imizde, bu tür diflsel
flekillendirmelere ilk kez Orta Ameri-
ka’da rastland›¤›n› ve Romerio taraf›n-
dan s›n›fland›r›ld›¤›n› görmekteyiz. Or-
ta Amerika’da bulunan bu iskeletlerin
üzerinde radyoaktif karbon izotopuyla
yap›lan testler, iskelet kal›nt›lar›n›n ya-
fl›n›n MÖ 1400-600 aras›nda yaflam›fl
insanlara ait oldu¤unu ancak aralar›n-
da  MS 900’lü y›llarda yaflam›fl olanla-
r›n da bulundu¤unu da ortaya koydu.
Bu tür dental flekillendirme son 500
y›l içinde dünya üzerinde terkedilmifl.
K›zkalesi’nde bulunan dental flekillen-
dirmenin görüldü¤ü kafatas›, bu veri-
lere göre en az 500 y›ll›k. Bunun ger-
çek iskeletsel yafl› C14 testiyle önü-
müzdeki günlerde bilimsel olarak sap-
tand›¤›nda, bu görüflüm bilimsel te-
mellere dayand›r›lm›fl olacak."

Ç›kar›lan ilk 17 iskeletin Emniyet’e
teslim edilmesi ve buradan ‹stanbul
Adli T›p kurumuna ulaflt›r›lmas› s›ra-
s›nda olaylar›n çok h›zl› geliflmesi ar-
keologlar›n bunlar› çok k›sa görebil-
melerine neden olur. Anadolu Medeni-

yetleri Müzesi’nden gelen antropolog-
lar›n çal›flmaya kat›lmas› s›ras›nda ‹çel
Müzesi’nin elinde yaln›zca yeni ç›kar›-
lan 18 numaral› iskelet kalm›flt›r. Bi-
zans dönemine ait bir kaleden Mayala-
ra ait iskeletler ç›kt›¤› haberlerini ar-
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Deniz Kalesi içerisinde bulunmufl iskeletleri in-
celemek üzere 27.10.2001 tarihinde K›zkale-
si’nde yap›lan kaz› ve temizlik çal›flmalar› s›ras›n-
da bulunan 18 numaral› iskeletin antropolojik in-
celemesini yapt›k. 1-17 numaral› iskeletler, ‹çel
Müzesi taraf›ndan daha önce savc›l›¤a teslim edil-
di¤i için bu iskeletlerin antropolojik incelemesini
yapamad›k.

18 numaral› iskelet üzerinde yap›lan antropo-
lojik ve antropometrik inceleme sonucu, iskeletin
45-50 yafllar›nda bir erkek bireye ait oldu¤u anla-
fl›ld›. 18 numaral› bireyin uzun kemik ölçümlerin-
den Pearson formülüne göre hesaplanan boy, 168
cm’dir. ‹skeletin morfolojik ve morfometrik özel-
likleri, bireyin Akdeniz ›rk›n›n kaba formu (Euafri-
can) oldu¤unu gösteriyor. Kaz› ekibi taraf›ndan is-
keletle birlikte bronz bir kolye ucu, bronz oval fle-
kilde ve üzerinde haç olan bir plaka, formu bozul-
mufl bronz bir küpe, and›z a¤ac›ndan tespih tane-
leri bulundu. Sonradan yapt›¤›m›z antropolojik ça-
l›flma s›ras›nda 10 tane daha and›z a¤ac›ndan tes-
pih tanesi bulduk.

27 Ekim 2001 sabah› kaz› ekibi taraf›ndan k›s-
men aç›lm›fl olan 19 ve 20 numaral› iskeletlerin te-
mizlik ifllerine bafllad›k. Bu iki iskelet, mozaik ta-
ban bozularak alt›na gömülmüfl olup, muhtemelen
mozaik yap›dan daha sonraki bir evreye ait.

19 numaral› yetiflkin birey, bat›-do¤u do¤rultu-
sunda s›rt üstü uzat›lm›fl. Bafl bat›da yüz güneye
dönüktü. Kollar, sol kol alta sa¤ kol üste gelecek
flekilde kar›n üzerinde kavuflturulmufl pozisyonday-
d›. Bacaklar birbirine paralel ve düz olarak uzat›l-
m›flt›. Yafl ve cinsiyetin saptanmas›nda kafatas› ve
le¤en kemi¤i baflta olmak üzere bütün kemiklerin
gösterdi¤i anatomik formlar dikkate al›nd›. Buna
göre 19 nolu iskelet, 55-60 yafl aral›¤›nda bir er-
ke¤e ait. Ayr›ca antropometrik veriler ve makros-
kopik gözlemler 19 nolu bireyin, Akdeniz ve Alpin
›rk› özellikleri gösterdi¤ini ortaya koyuyor.

19 nolu bireyin 35 cm kuzeyinde, yine mozaik
taban›n hemen alt›nda bir bebe¤e ait 20 numaral›
iskelet parçalar›na rastlad›k. Kafatas› olmamakla
birlikte vücudun uzant›s›, bat›-do¤u do¤rultusunda
yat›r›ld›¤›n› gösteriyor. Mevcut kemikleri; omur ve
kaburga parçalar›, k›smen el ve ayak parmaklar›y-
la kalça kemi¤i parças›ndan ibaretti. Mevcut kalça
kemi¤inden (ischium) bebe¤in yaklafl›k 1,5 yafl›n-
da oldu¤u anlafl›l›yor. Cinsiyet belirlemeye yarayan

özellikler, ergenli¤e geçifl döneminde kemik yap›-
s›nda kendini göstermeye bafllad›¤›ndan, çocuk ve
bebeklerin cinsiyeti saptanam›yor.

Kale içerisinde güneydo¤u yönünde 21 numa-
ral› iskelet ç›kar›ld›. ‹skelet kuzeybat›-güneydo¤u
uzant›s›nda, yüzü güneydo¤uya dönük, s›rt üstü
yat›r›lm›flt›. ‹skelet, 20-25 yafllar›nda bir erke¤e
ait. Kafatas› k›r›kl› ve parçal› oldu¤u için ›rk tayini
yap›lamad›.

fiapelin içerisindeki moloz y›¤›n›, sonradan
aç›lmak üzere b›rak›ld›. Di¤er taraflardaki moloz-
larsa kaz› ekibi taraf›ndan kald›r›ld›. B›rak›lan bö-
lümün temizli¤i s›ras›nda, moloz y›¤›n› içinde taba-
na yak›n k›s›mda bat›-do¤u yönünde eriflkin bir bi-
rey olan 22 numaral› iskelete rastlad›k. 22 numa-
ral› iskeletin kafatas› muhtemelen önceki temizlik
iflleminde al›nm›flt›.

Aç›lan mezarlar›n yüzeye oldukça yak›n bulun-
mas›, bu mezarlar›n topra¤›n›n oldukça sert bir ya-
p›da ve ana kayaya yak›n olmas›ndan kaynaklana-
bilir. Örne¤in 21 numaral› iskeletin sa¤ taraf›nda
ve ayak ucunda oldukça iri kayalar bulunuyordu.
‹skelet bu kayalara yaslat›lm›fl gibi duruyordu. Gö-
mü topra¤› içerisinde tafl, mozaikli alanda bulunan
mezarlardaysa mozaik ve çak›la çok miktarda rast-
lanmas› iskeletlerin alt seviyeye gömülme zorlu¤u-
nu gösteriyor. Gerek kaz› ekibi taraf›ndan, gerek-
se taraf›m›zca aç›lan mezarlar basit toprak mezar-
lar olup, iskeletler s›rtüstü yat›r›lmalar›na karfl›n
tam bir yön birli¤ine sahip de¤ildi. Bununla birlik-
te daha önce aç›lm›fl mezarlara yönelik verilen bil-
giye ve bizim ç›kard›¤›m›z iskeletlerde görüldü¤ü
üzere, kollar kar›n hizas›nda kavuflturulmufl, ba-
caklarsa birbirine paralel uzanm›fl pozisyondayd›.
Bu tip gömü gelene¤i H›ristiyan topluluklar›nda
görülür. Bu da K›zkalesi’nde aç›¤a ç›kar›lan iske-
let toplulu¤unun H›ristiyan oldu¤unu gösteriyor.

Sonuç olarak 27-31 Ekim tarihleri aras›nda
aç›lan mezarlar basit toprak mezarlar olup, normal
görünümlüdür. fiapel içerisinde bulunan kar›fl›k
durumdaki iskeletlerse en az 6 bireyin varl›¤›na
iflaret ediyor. Elde bulunan kafatas› ve mevcut vü-
cut kemikleri, Eurafrican ve Akdeniz-Alpin ›rk›na
ait bireyler oldu¤unu gösteriyor. Tarihsel süreç
içinde; Bizansl›lar, Ermeniler, K›br›sl›lar, Osmanl›-
lar gibi çeflitli topluluklar›n iflgaline u¤rayan K›zka-
lesi’nde, morfolojik (›rk) aç›dan daha sa¤l›kl› bilgi-
ler verebilmek, toplulu¤un demografik, sa¤-
l›k/hastal›k yap›lar›n› belirleyebilmek ve Anado-
lu’daki eski topluluklar aras›ndaki biyolojik iliflkile-
rin saptanabilmesi için Savc›l›k’ta ve ‹çel Müzesin-
de bulunan iskeletlerin de üzerinde çal›fl›lmas› için
Anadolu Medeniyetleri Müzesi’ne teslim edilmesi-
nin faydal› olaca¤›n› düflünüyoruz.

G ü l a y  A s l a n  
Antropolog, Anadolu Medeniyetleri Müzesi

A s u m a n  A l p a g u t  
Antropolog, Anadolu Medeniyetleri Müzesi

K›zkalesi Kaz›s›nda Ç›kanlar
.



keologlar ve antropologlar da bas›n-
dan hayretle izlerler. Adli T›p acaba
gerçekten bulgular›n Mayalara ait ol-
du¤unu mu iddia ediyordu? Yoksa bu
sansasyonel bir bas›n abartmas› m›y-
d›? Ak›llardaki soru bu. Bu sorunun
yan›t›yla ilgili ipuçlar›n› Adli T›p uz-
manlar›ndan Sadi Ça¤d›r veriyor: "Bu
kemikler bize geldi¤inde Prof Dr. M.
Yaflar ‹flcan’la birlikte yapt›¤›m›z ilk
incelemede, kemiklerin en az 100 y›l-
l›k oldu¤u kanaatine vard›k. Bu kana-
atimize kemiklerin y›pranma durumu
kemik dokusundaki zamana ba¤l› de-
¤iflikliklere bakarak vard›k. Buluntu
kemiklerin kaç y›ll›k oldu¤unu belirle-
mek konusunda çok kesin kriterler ol-
mad›¤›n› belirtmek gerekir. Burada
ancak bir tahmin yap›l›r. Tahminde
bulunurken kemiklerin ç›kt›¤› yer gö-
mülüfl flekli kemiklerdeki travmatik
(darbe sonucu oluflmufl) ve hastal›¤a
ba¤l› izler, kemiklerin bulundu¤u top-
ra¤›n nemi fiziksel özellikleri de¤er-
lendirilir. Gönderilen kemikler, bize
biraz düzensiz flekilde torbalarda gön-
derilmiflti. Kemikleri grupland›rd›k; k›-
r›k  parçalar› birlefltirdik. fiu anda hâ-
lâ incelemelerimiz bitmedi. Antropo-
metrik ölçümleri de yap›yoruz. Kemik-
lerde herhangi bir hastal›k belirtisi bu-
lamad›k. ‹ki kafatas›nda k›l›ç, pala
benzeri kesici ezici alet yaras›,  bir iyi-
leflmemifl köprücük kemi¤i k›r›¤›, bir
iyileflmifl altçene k›r›¤› saptad›k. Ke-
mikler erkek kiflilere aitti ve hepsi de
22-45 yafl aras›ndayd›. fiu anda bunla-
r›n kafataslar› üzerine yeniden yüzlen-
dirme çal›flmalar›na da devam ediyo-
rum. Asl›nda bu iskeletlerde en önem-
li bulgu flekillendirilmifl ön difller. Ay-
r›ca karbon metodu sonuçlar›n› da
bekliyoruz. fiu anda bunlara ekleye-
cek bir baflka veri yok ama olay›n bü-
tününü de¤erlendirmek için biraz da-
ha zaman laz›m."

Adli T›p, kesin olarak Maya’d›r yeri-
ne “Mayalar›nkine benziyor, araflt›r-
malar›n sürdürülmesi gerek” dese de
art›k bas›nda bilinen, K›zkalesi’ndeki
kaz›larda Mayalara ait iskeletlerin or-
taya ç›kt›¤›. Bir süre sonra ortal›k du-
rulunca as›l sorular sorulmaya baflla-
n›r. "Bu iskeletler Mayalara ait de¤ilse
kime ait?" Bu sorunun yan›t› da asl›n-
da yavafl yavafl belirmekte. Anadolu
Medeniyetleri Müzesi antropologlar›-
n›n Mersin Müzesi’ndeki arkeologlar-
la birlikte yürüttü¤ü çal›flmalarda yeni
iskeletler ç›kar›l›r. ‹ki dönem halinde
2001 y›l› sonlar›nda ve 2002’nin ma-
y›s ay›nda sürdürülen kurtarma kaz›s›
bafllad›¤›nda, Korykos Deniz Kale-
si’ndeki kurtarma kaz›s› art›k halk
aras›nda Maya kaz›s› diye an›l›r ol-

mufltur halk aras›nda. Oysa arkeolog
Güler Gürkan, ç›kar›lan toplam 28 is-
keletin ço¤unun yak›n dönemlere ait
oldu¤unu düflünmektedir: "‹skeletler
yüzeye yak›n gömülmüfller; 20 santim
derine. Sanki sadece ölenin üzerini ör-
tecek kadar toprak at›lmakla yetinil-
mifl. Bunda adan›n toprak yap›s›n›n
da pay› var elbette. Zemini kaya olan
K›zkalesinde ölenleri daha derine
gömmek çok da mümkün de¤il. Söz-
gelimi, yedi bin senelik bir iskelet de
bulabilirsiniz. Ama iskeleti elinize ald›-
¤›n›zda hemen da¤›l›r. Bu iskeletlerde
böyle bir fley yok. Demek ki çok eski
dönemlere ait de¤iller.

‹skeletlerin üzerinde el yaz›s›yla,
mürekkeple yaz›lm›fl yaz›lar olan kol-
yeler vard›. Bunlar›n dönemi son dö-
nem. Belki 80-90 y›ll›k. Antik döneme
ait bir kolyenin üzerinde el yaz›s›yla
yaz› olmaz. 

Toplam 26 iskelet ç›kt›. Yaln›z ora-
da bir kilise var orta mekanda. ‹ki ki-
lise, bir kompleks yap›. Küçük bir fla-
pel, onun absisi var. Absis taban›n›n
alt›nda mezar. O taban›n alt›ndan ç›-
kan iskeletler, dönemine ait. Ancak
dönemine ait iskeletler, darmada¤›n
edilmifl. Burada define arayanlar iske-
letleri da¤›tm›fllar. Buradan ortaça¤a
ait iskelet ç›kabilir. Kudüs’e ya da As-
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Yapt›¤›m araflt›rma sonucu, dental flekillendir-
meye ilk olarak Orta Amerika’da Maya uygarl›¤›n-
da rastland›¤› ve ilk bilimsel çal›flman›n Prof. Ro-
merio ve Facilities taraf›ndan yap›ld›¤› anlafl›lmak-
tad›r. Romerio 1970 y›l›nda Meksika körfezinde
bulunan tarihi iskelet kal›nt›lar›nda 1212 adet di-
fli incelemifl, bu difllerden 59 unda dental flekillen-
dirmeye rastlam›flt›r. Yap›lan C14 testi sonucu
bunlar›n iskeletsel yafllar›n›n MÖ- MS. 950 y›llar›
aras›nda oldu¤u belirlenmifltir. Bunlar› A dan G
ye 7 kategori alt›nda, yap›m›na ve eskiden yeniye
do¤ru geliflimine göre kategorize etmifltir. K›zka-
lesinde bulunan dental flekillendirme Rome-
rio’nun A1 ketegorisi ile tam bir uyum içindedir. 

Ayr›ca Meksika’da Maya uygarl›¤›nda diflsel
flekillendirmede kullan›lan aletler ile, Anadolu’da
kullan›lan aletler aras›nda da flekil, biçim ve kul-
lan›m olarak da bir uyum oldu¤u görülmektedir.

Diflsel flekillendirme oldukça ac› veren bir
olayd›r, ve yap›m› bu iflte uzmanlaflm›fl zanaatkar-
lar taraf›ndang gerçeklefltirilmektedir. 1552 tari-
hinde K›z›lderili doktor Martin de la Cruz taraf›n-
da yaz›lan ve orjinali 1929 y›l›nda Vatikan’da bu-
lunan kitapta; Meksikada Maya uygarl›¤›n›n, bitki-
sel ilaçlar ve dental anatomi konusunda oldukça
ileri seviyede oldu¤u, Mayalar›n bitkisel anestezik

ilaçlar kulland›klar›, dental flekillendirme yapan
zanaatç›lar›n bu tür anestezik bitkisel ilaçlardan
faydaland›klar› bildirilmektedir. 

K›z kalesinde tek bir kafatas›nda, dental fle-
killendirmenin üst ön iki kesici diflte her ikisi bir-
birinin kopyas› olacak biçimde uyguland›¤› yap›l-
m›fl bir flekilde görülmüfltür. Ayr›ca bir kafatas›n-
da da ayn› kesim biçiminde otopsi  flakk› fleklin-
de kafatas›n›n kesildi¤i görüldü. Her iki kafatas›-
n›n ayn› yerde, birlikte bulundu¤u arkeologlar ta-
raf›ndan belirtilmifltir. C14 testi bu iki kafatas› ve
bunlar›n d›fl›nda bulunan iskelet kal›nt›lar›ndan
biri için yap›lacakt›r. 

H ü s e y i n  A f s i n
Adli T›p Kurumu Uzman›

‹skeletlerdeki Difl Kesimleri
.

‹çel Müzesi arkeologlar›
Güler Gürkan ve Yaflar
Ünlü, K›zkalesi’nde
iskeletlerin oldu¤u iç
avluda. K›zkalesi’nin
restorasyonu s›ras›nda
yap›lan kurtarma
kaz›s›nda bulunan
iskeletler, buray› bir
anda gündeme tafl›m›flt›.
Kale’de bulunan
iskeletlerin üzerindeki
s›r perdesi C14 testi
sonuçland›¤›nda
kalkacak.



ya’ya giden misyoner gemileri buraya
u¤ram›fl olabilir. Belki bir gemide bir
hastal›k nedeniyle ölen misyonerleri
buraya gömdüler. 

30 k›rk y›l öncesine kadar ada met-
ruktu. Kimse u¤ram›yordu."

Antropolog Asuman Alpagut ise,
kendi bulduklar› iskeletlerin Roma ve
Bizans dönemlerine ait oldu¤unu, Ma-
yalarla iliflkilendirilemeyece¤ini söylü-
yor: "Bu iskeletlerin Mayalarla iliflki-
lendirilebilmesi için önce ›rk›n›n belir-
lenmesi gerekli. Difl kesme adeti, kül-
türel bir adet. Bunun Mayalara uydu-
¤unu söylüyorlar. Biz görmedik. Tek
bir örne¤e bak›larak genelleme yap-
mak da çok tehlikeli. Bizim inceledi¤i-
miz iskeletlerde her hangi bir darp izi-
ne rastlamad›k.  Bizim oraya gitme ne-
denimiz de oydu. ‹skeletler ilk ortaya
ç›kt›klar›nda insanlarda “Acaba bun-
lar Hizbullah’n kurbanlar› m›?” diye
korkular olmufl. Bizim inceledikleri-
mizde darp izi yoktu. Önce morfoloji-
yi belirlemek laz›m. ‹skeletlerin yan›n-
da kültürel bir nesne ç›kt› m› onu be-
lirlemek lâz›m. Tek bir birey belirleyi-
ci olmaz. D›flar›dan gelmifl olabilir. Bü-
tün K›zkalesi populasyonu için Maya
diyemeyiz. Biz bu iskeletleri inceleme-
dik. ‹ncelemedi¤imiz için bunlar Maya
de¤ildir de diyemeyiz elbette. Ama bi-
zim ç›kard›klar›m›z kesinlikle de¤il."

Güler Gürkan, iskeletlerin ço¤unun
yak›n döneme ait oldu¤unu düflünse
de, K›zkalesi’nin ortas›ndaki flapelden
ç›kar›lan iskeletlerin ortaça¤a ait ola-
bilecek kadar eski oldu¤u görüflünde.
Define arayanlar›n bu bölümde bulu-
nan iskeletleri sa¤a sola atm›fl
olmas›ndan flikayet ediyor ve
ekliyor: "fiapel’in içindeki ke-
mikler ortaça¤a ait. Burada ya-
flayan imtiyazl› olan kiflilerin
gömüldükleri bir yer. Di¤er is-
keletlerse, yönleri farkl› olarak
gömülmüfller. Biz iskeletleri
numaraland›r›l›p emniyete tes-
lim etmifltik ama iskeletler bas›-
na o kadar çok gösterilmifl ki
bunlar iyice da¤›lm›fl. Adli t›bba
giden 13 iskeletin 8’i flapelden
ç›km›fl olanlar. Bunlar ortaça¤a
ait olabilirler. Ama e¤er içlerin-
de Maya olsayd›, baflka fleylerin
de bulunmas› laz›md›.E¤er bir
Maya buraya kadar geliyorsa,
kendisiyle birlikte baflka fleyler
de getirir. Kendi kültürüne ait

fleyler de getirir. Bunlara ait hiçbir
bulgu yok."

Asl›nda bu kaz›dan elde edilen so-
nuçlar, biraz da karanl›k bir odadaki
fili tarif etme hikayesine benzemifl.
Kurumlar bir araya gelip ellerindeki
bulgular› birlefltiremedi¤i için K›zkale-
si resmi bir türlü tam olarak çizilemi-
yor. Bunun bir nedeni de iletiflim ek-
sikli¤i gibi görünüyor: "Biz iskeletler
adli t›bba gittikten sonra kimi arayaca-

¤›m›z› bilemedik. Adana Adli T›p Ku-
rumu’na gitti, Mersin Adli T›p Kuru-
mu’na gitti dediler. Sonra ‹stanbul’a
gitti¤ini televizyondan ö¤rendik. ‹ske-
letleri hemen göndermifller." diyor Al-
pagut, "Biraz bekletselerdi, biz gidi-
yorduk zaten. ‹skeletler pofletler için-
de gitmifl, kargafla olmufl"

Antropolog Gülay Aslan, iskeletleri,
üzerinde çal›flmak için istediklerini, fa-
kat kendi ellerine henüz hiçbir iskele-

tin gelmedi¤ini söylüyor. Ona gö-
re de uzmanlar›n bir araya gelme-
si, sa¤l›kl› bir sonuç almak için
flart: "Bu iskeletler konusunda
herkesin söyledi¤i farkl› fleyler
var. Arkeologlar kaz› yapt›, onla-
r›n söyledi¤i fleyler var. Adli T›p
baflka fleyler söylüyor, bir araya
gelinip bir çal›flma yap›lmas› ge-
rek. Böylece daha somut veriler
elde edilebilir."

Bu iletiflim eksikli¤i, K›zkalesi
iskeletlerinin s›rr›n›n aç›¤a ç›k-
ar›lamamas›nda önemli bir ne-
den. Adli T›p kurumu, C14 testi
için bulgulardan baz›lar›n› yurt-
d›fl›na göndermifl. Testin sonuç-
lar› geldi¤inde sis perdesi biraz
daha aralanacak gibi.

G ö k h a n  T o k
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Mersin-Silifke karayolunun 60. km’sinde K›z-
kalesi Beldesi, Korykos Antik kenti s›n›rlar› içinde
kalan ve karaya çok yak›n bir ada üzerinde ko-
numlanan K›zkalesi, benzerine çok az rastlanabi-
lir bir miras mozai¤i oluflturuyor. Korykos ismine
ilk kez III. Antiokhos zaman›nda MÖ 197 y›l›nda
rastlan›r. Ancak Nekropolden (antik mezarl›k) ç›-
kar›lan MÖ 4. yüzy›la ait eserler kentin daha ön-
ce kuruldu¤una iflaret eder. MÖ 1. yüzy›lda bas-
t›rd›¤› sikkelerle ba¤›ms›z oldu¤unu gösteren
Korykos kenti, MÖ 72’de Roma egemenli¤ine gir-
di; Roma ve Bizans dönemlerinde önemli bir li-
man kenti oldu. K›zkalesi, Bizans döneminde ya-
p›lmaya bafllam›fl, 11. yüzy›l›n sonuyla 12. yüzy›l
ortalar›nda tamamlanm›fl. Kale 1361 y›l›nda K›b-
r›s Krall›¤›’n›n korumas›na girmifl, 1448 y›l›nday-
sa Karamano¤lu Beyli¤i’nin yönetimine geçmifl.

Çokgen plana sahip olan kale, sekiz kuleyle
tahkim edilmifl yüksek sur duvarlara sahip. Sur
duvarlarda yer alan dört kap›dan kuzeyde olan›
ana girifl kap›s›. Kale içinde su gereksinimi karfl›-
layabilmek için kaya içerisine oyularak yap›lm›fl
alt› adet sarn›ç bulunuyor. 2001 y›l› içerisinde
kale içinde yap›lan kaz› çal›flmalar›nda orta alan-
da büyük bir yap› kompleksi ortaya ç›kt›. Mozaik
ve opus sectile (kesme tafllardan)  taban döfleme-
leriyle kapl› odalar birbirileriyle ba¤lant›l› olup,
odalar›n birço¤u orta kesimdeki kabul salonuna

aç›l›yor. Yap›, güneydo¤u köflesinde yer alan kü-
çük bir flapelle (ibadet yeri) de bütünleflmifl.

Geç dönemde yap›lan ve absis (zemin) alt›nda
kriptas›  (mezar›) bulunan di¤er fiapel ise, bugün
kale iç avlusunda ayakta kalabilen tek yap›. Kaz›
sonucunda küçük buluntulardan çok, mimari bul-
gular ortaya ç›kt›. K›zkalesi kaz› çal›flmalar› s›ra-
s›nda flapel taban› alt›ndaki kripta, imtiyazl› kiflile-
rin gömüldü¤ü mimari özelli¤ini gösteren tek me-
zar durumunda. Ancak daha önceleri define aray›-
c›lar› taraf›ndan absis taban›n›n  k›r›larak içeriye
girilmesi sonucunda gömüler tahrip edilmifl ve is-
keletler flapel içerisine da¤›n›k vaziyette at›lm›fl.
Ortaça¤a ait olan bu mezar içinde ortaya ç›kan is-
keletler ne yaz›k ki tahribat nedeniyle bütünlü¤ü-
nü kaybetmifl. Ancak kale iç avlusu içinde baflka
gömüler de ortaya ç›kt›. Bunlar yüzeye çok yak›n
olup, farkl› yönlerde gömülmüfller. Sur duvarlar-
dan düflen tafllar›n meydana getirdi¤i molozlar›n
üst seviyesinde, s›k›flt›r›lm›fl toprak zeminle he-
men hemen ayn› seviyede, altta mozaik bir zemin
ya da bir yap› oldu¤u bilinmeden dolgu toprak aç›-
larak yap›lan ve henüz arkas›na yap›flt›r›lan ka¤›d›
ve el yaz›s› kaybolmam›fl plaketin ait oldu¤u gö-
müler, dönemine ait olmay›p, 19. yüzy›l›n sonu,
20. yüzy›l›n bafl› gibi yak›n bir zamana aittir.

F .  G ü l e r  G ü r k a n
Arkeolog, ‹çel Müzesi

K›zkalesi Kaz›lar›
.

Kollar› kar›n üstünde
birlefltirilerek düz

uzat›lm›fl iskeletler, bu
gömülerin H›ristiyanlara
ait oldu¤unu gösteriyor.



Kan›m›zda bulunan alyuvar, akyu-
var ve kan pulcuklar› denen trombosit-
lere kan hücreleri deniyor. Bu hücreler
yaln›zca kemik ili¤inde yap›l›yor ve ana
hücreler taraf›ndan üretilip, olgunlafl-
mas› tamamlan›nca kan dolafl›m›na ve-
riliyor. ‹flte bu kan yap›c› ana hücrele-
re bilim adamlar› "hematopoetik kök
hücre" ad›n› vermifller. Ancak, hemato-
poetik kök hücreler, yaln›zca kan yap›-
m›ndan sorumlu de¤iller. Son iki y›l
içinde hematopoetik kök hücrelerinin
d›flderi, ortaderi ve içderi kaynakl› do-
ku hücrelerine farkl›laflabildi¤i gösteril-
di. Yani uygun uyaranlarla karfl›laflma-
lar› sonucunda bu hücreler, kendilerini
sürekli yenileyip, uyum sa¤layarak, kas
hücrelerine, nöronlara, karaci¤er hüc-
relerine, k›k›rdak, ya¤ hücresi ve da-
marlar›n iç zar›ndaki endotel hücreleri-
ne dönüflebilme yetene¤indeler. Bu bi-
yolojik olaya, 'kök hücre plastisitesi'
deniyor. 

Kök hücrelerdeki bu yetenek, hasta-
l›klar›n tedavisine de yans›d›. Örne¤in,
son y›llarda kan hastal›klar› ve tümöral
oluflumlarla ilgili hastal›klar›n yeni te-
davi yöntemlerinden biri, kemik ili¤i

transplantasyonu (nakli) olarak karfl›-
m›za ç›k›yor. Kemik ili¤i nakliyle, ken-
dilerini yenileme ve farkl›laflma yete-
nekleri bulunan kök hücrelerin, hasta-
n›n kemik ili¤inde yeniden yap›lanmas›
sa¤lan›yor. Böylece, ölümcül olabilen
kan ya da ba¤›fl›kl›k sistemi hastal›kla-
r› tedavi edilebiliyor. Özellikle, kan
kanseri, aplastik anemi, Hodgkin hasta-
l›¤› gibi çeflitli lenf kanserleri, kemik ili-
¤i kanseri (multiple myeloma), ba¤›fl›k-
l›k sistemi hastal›klar›, meme ve yu-
murtal›k kanseri gibi baz› kat› tümörle-
rin tedavisinde kemik ili¤i nakli yap›l›-
yor ve baflar›l› sonuçlar elde ediliyor.

Kemik ili¤i naklinde, kemik ili¤in-
den, damarlardaki dolaflan kandan ve
göbek kordonundan kök hücreler elde
ediliyor. Nakilse, otolog, allojenik ve
sinjeneik nakiller olmak üzere de¤iflik
biçimlerde yap›l›yor. Otolog kemik ili¤i
nakli, hastan›n kendi hücrelerinin uy-
gun zamanda al›nd›ktan sonra yüksek
doz kemoterapi uygulanmas›n›n ard›n-
dan, tekrar hastaya verilme ifllemi. Allo-
jenik yöntem, uygun doku grubuna sa-
hip kardeflten ya da akraba olmayan
uygun kiflilerden al›nan kemik ili¤inin

hastaya verilmesi demek. Sinjeneik
yöntemdeyse, ikiz kardeflten al›nan ke-
mik ili¤i hastaya naklediliyor.

2002 y›l› TÜB‹TAK Bilim Ödülü’nü
alan Prof. Dr. Taner Demirer de, yuka-
r›da özetle anlatmaya çal›flt›¤›m›z ke-
mik ili¤i nakli konusunda araflt›rmalar
yapan bir bilim adam›m›z. Çal›flmalar›y-
sa, bu yöntemlerden allojenik ve otolog
nakillerde, yeterli kök hücre toplanma-
s›n› etkileyen etmenler neler, ve baflar›-
l› bir yamanma nas›l gerçekleflir, bu-
nun için ön koflullar nelerdir sorular›-
na yan›t veriyor; hatta yeni ufuklar aç›-
yor. 

Demirer ilk olarak, kök hücrelerden
CD34+’ün ana hücre oldu¤unu ve yer-
leflmede çok iyi yol gösterici olduklar›-
n› gösterdi. Bu çal›flmas› kemik ili¤i
nakline önemli bir aç›l›m sa¤lad›. Son-
ras›nda, kök hücrelerin say›lar› ve kök
hücrelerin toplanmas›na etki eden fak-
törleri ortaya koydu. Bütün dünya lite-
ratüründe Demirer’in bu çal›flmalar›na
at›flar yap›l›yor. fiimdi çok ola¤an gibi
görünen bu çal›flmalar, y›llar önce bi-
linmiyordu. "Yapt›¤›m›z çal›flmalarla
periferik kök hücre tutmas›nda kemik

Dr. Taner

Demirer

TÜB‹TAK 2002 Bilim Ödülü Sahipleri

TÜB‹TAK Bilim Ödülü, ülkemizde baflar›l›
bilimsel çal›flmalar› taçland›ran en büyük onur.
Bu ödülü kazanmak için, araflt›rmalar›n ve
sonuçlar›n›n yaln›zca Türkiye’de de¤il,
uluslararas› alanda da yank› yapmas› gerekiyor.
Geçti¤imiz Temmuz ay›nda aç›klanan 2002
ödüllerinden birini de sa¤l›k bilimleri dal›nda,
kemik ili¤i nakli konusundaki uluslararas›
düzeyde üstün nitelikli çal›flmalar›yla 
Prof. Dr. Taner Demirer ald›.
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ili¤i ana hücreleri olan CD34+ hücrele-
rin önemine iflaret ederek hem alloje-
neik hem de otolog nakillerin baflar›l›
olmas› için hedef CD34+ hücre say›s›-
n›n 1 kilogramda 5 milyondan fazla ol-
mas› gerekti¤ini aç›klad›k. Bu çal›flma-
lar›m›z göstermifltir ki, kemik ili¤i nak-
linde baflar› olas›l›¤›n›n nakledilen
greftteki CD34+ ana hücre oran› kilog-
ramda 2,5 milyonun alt›nda olmas› du-
rumunda düflük, 2 - 5 milyon aras›nda
olmas› durumunda %50-60, 5 milyon-
dan fazla olmas› durumunda %90-95
graft baflar›yla tutmaktad›r." 

Taxan, bir kimyasal maddenin ad› ve
bir çeflit ilaç grubu da bu adla an›l›yor.
Bu madde, özellikle Amerika’n›n bat›-
s›nda yetiflen yew a¤ac›n›n (Taxus bre-
vifolia) yapraklar›ndan ya da laboratu-
var koflullar›nda sentetik olarak elde
ediliyor. Ancak taxan grubu ilaçlar›n
kök hücre zehiri oldu¤u ve bu ilaçlarla
kök hücrelerin toplanmas›n›n yap›la-
mayaca¤›; yap›lsa bile toplanan hücre-
lerin ya ölü olaca¤› ya da yeterli olma-
yaca¤› uzun y›llar öne sürüldü. Demi-
rer’se, taxan grubunun kök hücre zehi-
ri olmad›¤›, nakil öncesi kök hücrelerin
toplanmas›n› baflar›l› bir flekilde sa¤la-
d›¤›n› göstererek, bu teorinin yanl›fll›¤›-
n› ortaya koydu. Demirer bu çal›flma-
s›yla, önceleri kök hücreleri seferber
edilemeyen tedavisi güç meme ve yu-
murtal›k kanserli birçok hastada nakil
öncesi, taxanlar›n kullan›m›yla yeterli
say›da CD34+ hücre elde ederek daha
fazla say›da hastan›n yüksek doz kemo-
terapi ve otolog kök hücre nakliyle te-
davisini sa¤lad›.

Fred Hutchinson Cancer Center’da
bulundu¤u dönemde, bu alanda isim
yapm›fl otoritelerle birlikte allojeneik
kök hücre transplant ekibinde yer alan
Demirer, bu ekiple, dünyada ilkler ara-
s›nda bulunan ve dokusu tam uyumlu
kardefllerden toplanm›fl kök hücrelerin
kullan›m›yla, allojeneik kök hücre nak-
lini baflar›l› bir flekilde gerçeklefltirdi.
"Bu çal›flma, korkulan ya da beklene-
nin tersine, dokusu tam uyumlu kar-
defller aras›nda allojeneik kök hücre
naklinin mümkün oldu¤unu ve ba¤›fl›k-
l›k tepkisi riskinin kabuledilebilir dü-
zeyde olabilece¤ini gösterdi. Bu çal›fl-
malar›n evrensel bilime ve insanl›¤a iki
önemli katk›s› oldu: Bu çal›flmalardan
sonra allojeneik kardefl vericilerin
anestezi ve ameliyathaneye gitmeleri
gere¤i ortadan kalkt› ve vericilik daha

kolay ve stressiz bir ifllem haline geldi.
Allojeneik kök hücre nakillerinden
sonra graft›n tutmas›, kemik ili¤ine gö-
re daha erken oldu¤undan, nakil son-
ras› hastanede kalma süresi k›sald› ve
bununla orant›l› olarak hastane masraf-
lar› da azald›.”

Demirer’in, bir çeflit kemik ili¤i kan-
seri olan multiple myeloma adl› hasta-
l›kta, ikiz kardefller aras›nda yapt›¤› ça-
l›flmas›, dünyan›n en büyük sinjeneik
kök hücre nakli serisini oluflturuyor.
Demirer, bu çal›flmas›yla kemik ili¤i
kanserinde, ikiz kardefller aras›nda ya-
p›lan kemik ili¤i ya da kök hücre nakil-
lerinde hastal›¤›n tekrarlanmas›n›n
(nüks), beklenildi¤inin tersine, azalma-
d›¤›n› gösterdi. “Bu çal›flmayla, kemik
ili¤i kanserli hastalarda otolog kök
hücre nakli sonras›nda görülen nüks-

ler kanser hücresiyle bulaflm›fl kök
hücrelerin verilmesinden çok, kemik
ili¤inde geriye kalan hastal›kl› hücrele-
rin giderilememesinden kaynaklanmak-
tad›r. Bu sonuç bize kemik ili¤i kanser-
li hastalarda otolog kök hücre naklinin
daha baflar›l› olabilmesi için daha etkili
haz›rlama rejimlerine gereksinim oldu-
¤unu göstermifltir." 

Demirer’in 2002 y›l›nda British Jo-
urnal of Haematology de yay›mlad›¤›
iki çal›flmas› daha var. Bu çal›flmalar›
da kemoterapiyi temel alan kök hücre
toplama rejimleri konusunda. Demirer
bu çal›flmalar›yla da kök hücre nakline
yeni bilgiler kazand›r›yor ve o konu-
sunda araflt›rmalar›na hep devam ede-
ce¤ini söylüyor. 

G ü l g û n  A k b a b a
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Prof Dr. Taner Demirer 1961, An-
kara do¤umlu. ‹lk ve orta ö¤renimini
Ankara’da bitirir. 1977-1978 ö¤renim
döneminde Ankara Üniversitesi T›p Fa-
kültesi’ne girer ve 1984 y›l›nda dönem
üçüncüsü olarak mezun olur. 1984-
1986 y›llar›n› mecburi hizmet yaparak
geçirir. Mecburi hizmet y›llar› ayn› za-
manda Demirer’in, ö¤rencilik y›llar›n-
dan beri planlad›¤›, hematoloji alan›nda
yurtd›fl›nda ihtisas yapma karar›n›n ha-
z›rl›k devresi de olur. Gerçekten de De-
mirer, y›llar önce ald›¤› karar› gerçek-
lefltirir ve 1987-1997 y›llar› aras›nda
10 y›l süreyle Amerika Birleflik Devlet-
leri’nde mezuniyet sonras› e¤itimini ta-
mamlar. Önce, fiikago T›p Fakültesi’nde Kanser
Araflt›rma Bölümü’nde, iki y›l süreyle çal›flmalar
yapar. 1989’daysa, Wisconsin T›p Fakültesi’nde,
üç y›l sürecek içhastal›klar› ihtisas›na bafllar. ‹hti-
sas›n›n bitiminde, 1992’de, Seattle’daki Fred
Hutchinson Kanser Enstitüsü’ne geçer; burada
hematoloji, t›bbi onkoloji ve kemikili¤i nakli ihti-
sas› yapar; kendisine bu enstitüde klinik araflt›r-
malarda gösterdi¤i baflar›l› performans nedeniyle
‘Outstanding Clinical Research’ ödülü verilir.
1995 y›l›nda doçent olan Demirer, 1997’de Tür-
kiye’ye kesin olarak döner. Ankara Üniversitesi
T›p Fakültesi Hematoloji Bilim Dal›’na ö¤retim
üyesi olur. Kemik ili¤i kanserinde kök hücre top-
lanmas› konusundaki çal›flmas›yla, 1998 y›l›nda
ülkemizde hematoloji alan›nda verilen ‘ROCHE
T›p Araflt›rma Ödülü’nü al›r. 2001’de profesör
olur ve ayn› y›l Hollanda’da yap›lan ve k›sa ad›
EBMT (European Group for Blood and Marrow
Transplantation) olan Avrupa Kemik ‹li¤i Transp-
lantasyon Birli¤i’nin y›ll›k toplant›s›nda, 6 y›ll›k
bir süre için, Solid Tümör Grubu baflkan› seçilip,
EBMT konseyinin 12 üyesi aras›na kat›l›r. Böyle-
ce ‹talya’n›n Ravenna kentinde bulunan Solid Tü-
mör Kay›t ve Analiz Merkezi, 2001 Eylül’ünde

Türkiye’ye, Ankara ‹bn-i Sina Hastanesi’ne tafl›-
n›r. 2001 Ekim’inde, Paris’te yap›lan EBMT Kon-
sey toplant›s›nda EBMT’yi temsil etmek üzere k›-
sa ad› FECS (Federation of European Cancer So-
cieties) olan Avrupa Kanser Federasyonu’na da
seçilen Demirer, bu kuruluflun 8 asil üyesinden
birisi olur. EBMT Solid Tümör Grubu’nun halen
22 Avrupa ülkelesinde yürüttü¤ü 9 adet klinik ça-
l›flman›n koordinatörlü¤ünü de yapan Demirer,
Bone Marrow Transplantation ve Journal of He-
matotherapy and Stem Cell Research gibi hema-
toloji ve onkoloji alan›nda uluslararas› düzeyde
tan›nm›fl iki derginin editorial board’unda da da-
n›flman olarak görev yapmaktad›r. Demirer, ülke-
mizde Sa¤l›k Bakanl›¤›’na ba¤l› ilk kemik ili¤i
transplant merkezini Ekim 1999’da, Sa¤l›k Ba-
kanl›¤› ve Ankara Üniversitesi’nin görevlendirme-
siyle, Ankara Numune Hastanesi’nde kurar ve
Ekim 2001’e kadar bu ünitenin direktörlü¤ünü
yapar. 23-26 Mart 2003’te, 29’uncusu ‹stan-
bul’da yap›lacak olan Avrupa Kemik ‹li¤i Transp-
lantasyon Kongresi’nin bilimsel sekreterli¤i ve
baflkan yard›mc›l›¤› görevlerini de Dr. Demirer
yürütmekte. Demirer 12 uluslararas› bilimsel
kurulufl ve organizasyonun üyesi. 

41 Y›la S›¤d›r›lanlar....
.

Dr. Demirer, kemik ili¤i transplantasyonuna
önderli¤i nedeniyle Nobel T›p Ödülü alan

hocas› Dr. E. D. Thomas ile birlikte.



Renk, genel anlamda cisimlerin
yans›tt›¤› ya da yayd›¤› ›fl›¤›n gözle al-
g›lanmas›na iliflkin, ton, parlakl›k,
doymuflluk olmak üzere üç nitelikle
betimlenen özellik olarak geçiyor an-
siklopedilerde. Fizikteyse renk, elek-
tromanyetik ›fl›n›m tayf›n›n insan gö-
zünün alg›layabildi¤i bölgesinde yer
alan dalgaboylar›yla iliflkilendiriliyor.
Görünür ›fl›k olarak adland›r›lan bu
bölge, tayf›n 400-700 nm aras›ndaki
çok dar bir dalgaboyu aral›¤›n› kapl›-
yor (1nm= 10_9m). Bu aral›ktaki dalga-
boylar›, göz taraf›ndan de¤iflik renk-
lerde alg›lan›yor. Elektromanyetik ›fl›-
n›m tayf›n›n bu görünür bölgesindeki
›fl›n, ›fl›k olarak adland›r›l›yor. E¤er
gözümüz ›fl›¤›n farkl› dalgaboylar›n›
alg›layam›yor olsayd›, herfleyi renksiz,
yani siyah, beyaz ve grinin tonlar›nda
görürdük.

‹lk olarak, görünen ›fl›¤›n farkl› dal-
gaboylar›n›n farkl› renkler olarak gö-
ründü¤ünü bulan, Isaac Newton. New-
ton, 1666 y›l›nda beyaz ›fl›k üzerinde
gerçeklefltirdi¤i bir dizi deney sonu-
cunda, beyaz ›fl›¤› bir prizma arac›l›-
¤›yla renkli bileflenlerine ay›rarak bir
tayf oluflturdu. Gökkufla¤›ndaki renk-
lerin ayn›s› olan bu renkler –k›rm›z›,
turuncu, sar›, yeflil, mavi, lacivert, mor-
herbiri farkl›, kendine özgü bir aç›y-
la k›r›l›yordu. Newton, beyaz ›fl›¤›n
oluflturdu¤u bu 7 rengi temel renkler
olarak kabul etti. Tayftaki tüm bu
renkleri ikinci bir prizmadan geçire-
rek de, yeniden beyaz ›fl›¤› elde etti.
Sözlüklerde ya da ansiklopedilerde ta-
n›m› ne olursa olsun, asl›nda rengin
en güzel tan›m›n› Newton yapm›fl: Ifl›-
¤›n oluflturdu¤u gökkufla¤›n›n parça-
lar›.

Ço¤u nesne, baz› frekanslardaki
›fl›nlar› so¤urur ve di¤erlerini de yan-
s›t›r. Bizim renk olarak gördü¤ümüz-
se, iflte bu yans›t›lan ›fl›nlard›r. Yani
nesnelere verdi¤imiz renkler, asl›nda
onlar›n kabul ettikleri de¤il, tam tersi-
ne, reddettikleridir. Çilek, günefl ›fl›¤›-
n›n yeflil ve mavi ›fl›nlar›n› so¤urur; sa-
r› yaprakl› papatyalarsa asl›nda mavi
ve k›rm›z› ›fl›nlar› so¤urur. Ifl›k tayf›-
n›n tümüyle yans›mas›, örne¤in çiçek-
lerin taç yapraklar›na, kufllar›n tüyleri-
ne beyaz rengini verir. Ancak, tüm
renkler bu yolla ortaya ç›kmaz. Örne-
¤in, ya¤mur sonras›nda dört gözle
bekledi¤imiz gökkufla¤›, günefl ›fl›¤›-
n›n su damlac›klar›n›n içinden geçer-
ken k›r›lmas› sayesinde oluflur. Baflka
bir oluflumsa, ›fl›¤›n yay›lmas›yla orta-
ya ç›kar; yani atmosferdeki parçac›kla-
r›n ›fl›¤› her yönde saçmas›yla. Buna

Leylak, nefti, zeytunî, siklamen, zehir yeflili, somon, fuflya?… Bir zamanlar, yaln›zca
gökkufla¤›n›n renkleriyle s›n›rl›yken renk bilgimiz, flu anda ço¤u rengin nas›l bir fley oldu¤unu
bile bilmekten uza¤›z. Renkli dünyam›z, her geçen gün daha da renkleniyor. Hayat›m›z› güzel
yapan, duygular›m›z›n bile her türünü anlatmakta en güzel araç olan renklerin varl›¤›. Bunun
için primat atalar›m›za m› borçluyuz acaba teflekkürlerimizi? 
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verilebilecek en güzel örnek, güzel bir
havada kafam›z› kald›rd›¤›m›zda gör-
dü¤ümüz masmavi gökyüzüdür. Gü-
neflten gelen ›fl›nlar›n, atmosferdeki
parçac›klar taraf›ndan her yöne saç›l-
d›¤›n› söyledik, iflte bu parçac›klar
yüksek frekansl› ›fl›¤› daha çok yayar.
Bu nedenle, mavi ›fl›k atmosferde her
yöne saç›l›r ve gökyüzüne mavi rengi-
ni verir.

Bitki ve hayvanlar›n renklerinden,
farkl› bir fiziksel mekanizma sorumlu-
dur. Bu farkl›l›klar› örnek üzerinden
giderek daha iyi anlayabiliriz. Bunun
için, baz› alacal› kelebeklerin kanatla-
r›ndaki renk oluflumuna bir göz ata-
l›m. Kelebek kanad›n›n pulumsu bir
yap›s› vard›r ve bu yap› ancak mikros-
kopla bak›ld›¤›nda görülebilecek ka-
bartma fleklinde çizgilerle kapl›d›r. Bu
çizgiler aras›ndaki boflluklar, asl›nda
kelebe¤in kanat rengine karar verir.
Bu boflluklardan yans›yan ›fl›nlar, bir-
birleriyle kar›fl›rlar. Karfl›laflan ›fl›nla-
r›n bir k›sm› birbirlerinin etkilerini or-
tadan kald›r›rken, bir k›sm› da güçlen-
dirirler. E¤er çizgiler aras›ndaki bofl-
luklar oldukça azsa, görünen ›fl›¤›n k›-
sa dalgaboylu ›fl›nlar› yans›r ve kanat
mavi görünür. Fakat, bu renk ›fl›n›n
yans›ma aç›s›na ba¤l› olarak da de¤i-
flir, çünkü kar›flt›¤›nda birbirinin etki-
sini art›ran ›fl›nlar›n dalgaboylar› yan-
s›ma aç›s›na göre çeflitlilik gösterir.
Bu da, tavuskuflunun tüyleri, baz› bö-
ceklerin kanatlar› ve incide görüldü¤ü
gibi yanardöner renklerin oluflumunu
aç›klar tümüyle.

Renk Maddeleri 
Al›fl-verifllerimizde, seçimlerimizi

yaparken bizi etkileyen en önemli fley
renktir ço¤u zaman. Tokalar›m›z›, ço-
raplar›m›z›, arabalar›m›z› seçerken ba-

z›lar›m›z k›rm›-
z›s›na, baz›lar›-
m›zsa mavisine
vuruluruz. Hatta
bilmedi¤imiz bir
yiyecek alaca¤›-
m›z zaman bile,
ilk olarak paketi-
nin flekli ve renk-
leri ilgimizi çeker, "bu
nas›l birfley acaba?" diye
merak ederiz. Asl›nda yal-
n›zca paketlerine de¤il, g›dala-
ra da sahip olduklar› renkten
daha yo¤un bir renk vermek için ya-
pay maddeler kullan›l›yor. Geçmiflte,
birçok g›da boyas›, bitki ve hayvanlar-
dan elde edilirdi. 

Renk maddeleri genellikle, inorga-
nik (minerallerden elde edilenler) ya
da organik olmak üzere iki flekilde s›-
n›fland›r›l›r. Organikler, yap›s›nda kar-
bonlu moleküller bulunduran bileflim-
lerdir. Bunlar›n ço¤u da (vinil, polyes-
ter, akrilikler gibi) endüstriyel ifllem-
lerden geçirilmifl sentetik maddeler. 

Renk maddesi olarak kimyasal
madde kullan›m›n› bafllatan kifli, Willi-
am Perkin adl› ‹ngiliz bir kimyager.
1856 y›l›nda, kömür katran›ndan ki-
nin adl› ilac› elde etmeye çal›fl›rken de-
neylerinden birinde yanl›fll›kla parlak
leylak renkli bir madde (çivit) buldu.
Bu onun için geçici bir hayal k›r›kl›¤›
yaratm›fl olsa da, bu maddenin boya
yap›m›nda potansiyel ifllevini gören
Perkin, bir flirket kurarak büyük bir
servet elde etti. Servetinin yan›s›ra,
büyük bir endüstriyi bafllatan önemli
bir bulufla da imza atm›fl oldu.

Güzelli¤in S›rr› Renk
Maddelerinde Gizli

Renklenmenin, canl›n›n üzerine
düflen ›fl›¤›n yans›mas›, çeflitli dalga-
boylar›nda ayr›flmas› ya da k›r›lmas›y-
la olufltu¤unu söyledik. Renk madde-
leri de renklerini ayn› flekilde, ›fl›¤› so-
¤urarak elde ederler. Mavi renk, baz›
gözlerde oldu¤u gibi, koyu renk mad-
delerinin üstünde da¤›lm›fl çok küçük
parçac›klar›n ya da hava kesecikleri-
nin, yaln›zca ›fl›ktaki k›sa dalgaboyla-
r›n› yans›tmas› sonucunda ortaya ç›-
kar. Daha uzun dalgaboylar›ysa, örne-
¤in k›rm›z›, turuncu, sar›, alttaki renk
maddesi katman›na geçerek so¤rulur.

Y a p › s a l
renk oluflu-

mu genellik-
le renk madde-

lerinin (pigment)
etkisiyle güçlenir ya

da de¤iflikli¤e u¤rar.

Örne¤in, bal›klar›n, kurba¤alar›n, y›-
lanlar›n ve kertenkelelerin yeflil rengi,
ço¤unlukla sar› bir renk maddesi kat-
man›n›n aras›nda ›fl›¤›n k›sa dalgaboy-
lar›n› yans›tan yap›lar›n bulunmas›n-
dan kaynaklan›r.

Asl›nda, do¤an›n içine kar›flt›¤›m›z-
da, görünen ›fl›¤›n tüm renklerini bul-
mak mümkün; renkleri tan›mak için
fazla uzaklara gitmeye gerek yok. Ör-
ne¤in, gözlerimizi ve beynimizi dinlen-
dirmek için haftasonlar›nda kendimizi
att›¤›m›z a¤açl›k alanlarda, gözümü-
zün en çok arad›¤› yeflil, rengini kloro-
fil denilen renk maddesi molekülüne
borçlu. Klorofilin yap›s›nda bulunan
magnezyum atomu, günefl ›fl›nlar›n-
dan k›rm›z› ve maviyi so¤urur. Kloro-
fil, ald›¤› bu günefl enerjisini metabo-
lik ifllemlerden geçirilmek üzere bitki
hücrelerine iletir. Benzer flekilde, kan›
k›rm›z› görmemizin nedeni de, kanda-
ki oksijenin dokulara tafl›nmas›n› sa¤-
layan hemoglobinde, günefl ›fl›nlar›n›
so¤uran atom gruplar›-
n›n bulunma-
s›. Pek çok çi-
çek, m›s›r, ha-
vuç ve
domates sar›s›,
turuncusu ve
k›rm›z›s›yla ben-
zer flekilde renkle-
rini karoteno-
itlerden al›r.
Klorofilin yan›n-
da etkisini göste-
remese de, asl›nda
yapraklarda da bir
miktar karotenoit
bulunur. Sonba-
harda, klorofilin
molekül yap›s› bo-
zuldu¤unda, yaprak-
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Mavi renk, baz› gözlerde oldu¤u gibi, koyu renk
maddelerinin üstünde da¤›lm›fl çok küçük parçac›kla-
r›n ya da hava keseciklerinin, yaln›zca ›fl›ktaki k›sa
dalgaboylar›n› yans›tmas› sonucunda ortaya ç›kar

Kelebek kanat dokusunun yak›ndan görünüflü



lardaki yeflilin yerini sonbahar›n moda
renklerine b›rakmas›n›n nedeni de za-
ten budur.

Renklerin oluflumu, renk maddele-
rinin yap›s› ve çal›flma sistemi ve te-
mel renkler gibi bilgilere ulafl›lm›fl ol-
sa da, renkler henüz tam olarak çözü-
lebilmifl de¤il. Bir zamanlar, bilinen
renkler gökkufla¤›ndaki renklerle s›-
n›rl›yken, flu anda boya almak için bir
nalbura girdi¤inizde, boya katalogla-
r›nda belki de ad›na daha önce hiç
rastlamad›¤›n›z onlarca renkle karfl›-
laflman›z olas›. Renklerin, Newton’dan
bu yana oldukça “renkli” bir tarihçesi
var. Renkler, ressamlardan, filozoflara
ve bilimadamlar›na pek çok kesimin il-
gisini çekmifl. Bugün, bilim dünyas›-
n›n gündeminin en çetin ve tart›flmal›
konular›ndan olan genetik ve klonla-
ma gibi, renkler de 17. Ve 18. yy’larda
en k›zg›n tart›flmalara konu olmufl. 

Renkler Alemi

Alem dedi¤imizde akl›m›za ço¤un-
lukla, hayvanlar alemi, bitkiler alemi
gibi s›n›fland›rmalar gelir. Asl›nda pek
çok alanda oldu¤u gibi renkler için
de, Newton’dan bu yana tan›mlama ve
s›n›fland›rma yönünde pek çok çal›fl-
ma yap›lm›fl. Bunlar›n en önemlilerin-
den biri, ABD’li ressam ve ö¤retmen
Albert H. Munsell’in 1913’te ortaya

koydu¤u Munsell renk sistemi. Mun-
sell, bu sistemde renkleri ton, de¤er
ve berrakl›k özelliklerine göre s›n›f-
land›r›r. Bu s›n›fland›rmada ton, bas-
k›n dalgaboyuna; de¤er, parlakl›¤a;
berrakl›ksa, rengin safl›¤›na göre be-
lirlenir. 

Newton renkleri 7 aleme ay›rm›fl ve
öteki renklerin de bu renklerden mey-
dana geldi¤ine inanm›flt›. Bunlar: k›r-
m›z›, turuncu, sar›, yeflil, mavi, lacivert
ve mor. 17. yy’daysa ressamlar farkl›
bir s›n›fland›rma yapt›lar ve yaln›zca 3
renkle, öteki tüm renklere ulaflabildik-
lerine karar verdiler; k›rm›z›, sar› ve
mavi. Bunlar birincil renkler olarak
kabul edildi. Bu renklerin ikiflerli kar›-
fl›mlar›ndan da, yani k›rm›z›-sar›, sar›-
mavi ve mavi-k›rm›z›, ikincil renkler
olan turuncu, yeflil ve mor olufluyor-
du.  Ancak, paletlerinde Newton’un
yapt›¤› gibi birincil renkleri eflit mik-
tarlarda birlefltirerek yeniden beyaz›
elde etmeye çal›flt›klar›nda büyük bir
hüsranla karfl›laflt›lar; beyaz renk bir
türlü geri gelmiyordu. Bu, bir süre in-
sanlar›n kafalar›nda bir tak›m flüphe-
ler yaratm›fl olsa da, yan›t 1855 y›l›n-
da James Clerk Maxwell’den geldi:
Farkl› dalgaboylar›ndaki ›fl›n›mlar› bir-
lefltirmek, farkl› renk maddelerini ka-
r›flt›rmaktan farkl› bir sonuç verir.
Ona göre, kar›flt›rma ifllemi toplamal›
ya da ç›karmal› ifllem olarak gerçek-

lefltirilir. Toplamal› ifllemde, tayf›n de-
¤iflik bölgeleri birbirine eklenir; ç›kar-
mal› ifllemdeyse, tayf›n bir bölümünün
ortadan kald›r›lmas› ya da so¤urulma-
s› söz konusudur. Toplamal› ifllemde
renkler, tayfta görünen ›fl›¤›n tüm dal-
ga boylar›n›n kar›fl›m›yla elde edilir.
Maxwell, turuncu-k›rm›z›, mavi-mor ve
yeflil olmak üzere, bu üç ›fl›¤›n kar›fl›-
m›ndan hemen hemen tüm renklere
ulafl›labilece¤ini gösterdi. Bu renkler
genellikle k›rm›z›, mavi ve yeflil üçlü-
sü olarak gösterilir. Renkli ›fl›klarla
yap›lan deneyler sonucunda birincil
yani temel renkler k›rm›z›, mavi ve ye-
flil olarak kabul edildi. 

Toplamal› sistemde renk oluflumu-
nu aç›klayan en güzel örnek, televiz-

yon ya da bilgisayar ekran›n›n renk
oluflturmas›d›r. Televizyon ekran›nda
fosforlu bir kaplama vard›r. Ekran›n
arka k›sm›nda bulunan elektron ta-
bancas›ndan bu fosforlu kaplamaya
atefllenen k›rm›z›, yeflil ve mavi elekt-
ronlar ekranda renkli çizgiler (piksel-
ler) oluflturur. Bu ifllem s›k ve hayli
h›zl› gerçekleflti¤i için gözümüz bu
çizgileri fark edemez, yaln›zca oluflan
görüntüyü alg›layabilir. 

Ç›karmal› ifllemdeyse renkler, bir
nesnedeki renk maddesinin, beyaz ›fl›-
¤›n baz› dalgaboylar›n› so¤urup kalan-
lar› yans›tt›¤›nda görülür.  Yani, k›rm›-
z› renk boyas›, mavi ve yeflil ›fl›k ›fl›n-
lar›n›n tamam›n› ve sar›n›n da büyük
bir k›sm›n› so¤uruyor; yaln›zca k›rm›-
z› ›fl›k yans›yor. Sar› renk maddesiyse,
mavi, mor ve k›rm›z›yla yeflilin bir k›s-
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Gün›fl›¤›n›n rengi atmosferden geçtikçe de¤iflir. Çünkü ,
hava baz› renkleri ötekilerine oranla daha fazla so¤urur.
Baflta sar› görünen günefl ›fl›¤›, ufka yaklaflmaya
bafllad›¤›nda ›fl›k yan geldi¤i için uzun bir hava diliminden
geçmek zorunda kal›r. Hava mavi ›fl›¤› daha fazla
so¤urarak k›rm›z› dalgaboylar›n› b›rakt›¤› için renk önce
turuncu sonra k›rm›z› görünür.



m›n› uzaklaflt›r›yor. Sonuçta, k›rm›z›y-
la sar› renk maddeleri kar›flt›r›ld›¤›n-
da, so¤urulmayan ›fl›nlar›n aral›¤›n›
daralt›yor; böylece, yaln›zca tayfda gö-
rünen ›fl›¤›n turuncu dalgaboyu yans›-
yor. Bu kar›fl›ma eklenen her yeni
renk maddesindeyse, yans›yan ›fl›ktan
yeni dalgaboylar› eksiliyor ve renk gi-
derek çamurumsu bir hal al›yor. Renk
maddeleriyle, yani boyalarla yap›lan
kar›flt›rma ifllemleri, bu nedenle, iste-
nilen rengi vermiyor. 

Renk oluflumunda, flimdiye kadar
hep ›fl›ktan ve elektromanyetik ›fl›ma-
lardan söz ettik. "Renk" kavram›n›n
yaln›zca ›fl›¤a ba¤l› oldu¤unu söyle-
mek elbette yanl›fl olur. Onu nas›l alg›-
lad›¤›m›z da, en az ›fl›k kadar önemli.
Asl›nda renk, gözümüz ve beynimizin
görünen ›fl›¤›n dalgaboylar›yla bulufl-
mas›d›r. 

Büyük Buluflma
Görünen ›fl›¤›n farkl› dalgaboylar›-

n›n gözle buluflmas› ve beyne iletilme-
si ifllemlerinin nas›l gerçekleflti¤iyle il-
gili bilgilerin tohumlar›, ilk olarak
1802 y›l›nda ‹ngiliz bilimadam› Tho-
mas Young taraf›ndan ortaya at›ld›.
Ancak, temeli Young taraf›ndan at›lan
bu kuram›, bilim dünyas›na kazand›-
ran Alman bilimadam› Herman von
Helmholtz. Helmholtz’un 1960’l› y›l-
larda yapt›¤› deneyler, üç-renk kura-
m›n›n aç›klanmas›n› sa¤lad›. Bugün
biliyoruz ki, Young’›n a¤tabakada (re-
tina) bulundu¤unu düflündü¤ü ve "ta-
necikler" olarak adland›rd›¤› yap›lar,
›fl›¤a duyarl› ve renkleri alg›lamam›za
yarayan koni ve çubuk hücreleri.

Gözde, a¤tabakada yaklafl›k 5 mil-

yon koni hücresi bulunuyor. Her biri
farkl› bir renk maddesi içeren üç tür
koni hücresi var. Bunlar, k›rm›z›, ma-
vi-mor ve yeflil ›fl›¤› so¤urmak üzere
özelleflmifl ve görünen ›fl›¤›n dalgaboy-
lar›na göre uzun (L), orta (M) ve k›sa
(S) olarak adland›r›lan yap›lar. Bu üç
tip koni hücresi, birlikte tüm renkleri
alg›lamam›z› sa¤l›yorlar. Örne¤in, eflit
oranda k›rm›z› ve yeflil ›fl›n›mlar›n ka-
r›fl›m›, t›pk› sar› ›fl›k gibi L ve M koni
hücrelerini uyar›yor. Yani her iki du-
rumda da alg›lanan renk ayn› oluyor.
Sinirsel uyar›lmalar k›rm›z›dan sar›ya
do¤ru artarken, sar›dan mora do¤ru
azal›yor. Bu nedenle de, sar› en parlak
renk olarak alg›lan›yor. Birbirinden
farkl› bu üç çeflit koni hücresi aras›n-
da, görünen ›fl›¤›n dalgaboylar›na en
az duyarl› olan› S tipi koni hücreleri. 

Gözümüzdeki ›fl›¤a duyarl› di¤er
tip hücrelerde çubuklar. Çubuklar,
düflük parlakl›ktaki ›fl›kta çal›fl›rlar,
ancak renk alg›layamazlar. Ifl›¤›n az
oldu¤u ortamlarda renkleri alg›laya-
mam›z›n nedeni budur. 

Renkleri alg›lamak, elbette yaln›zca
insanlara ve onlar›n atalar›na özgü bir
özellik de¤il. Üstelik, renk alg›lamada
en üstün olanlar insanlar de¤il. Pek
çok hayvan bizim kadar geliflmifl bir
alg›lama sistemine sahip olmad›¤› gi-
bi, renk alg›lamada bizden çok üstün
pek çok baflka hayvan da var.

Renk Görüflünün   
Evrimi

Ço¤u hayvan, insandan daha iyi bir
renk görüflüne sahip. Ço¤u kufl ve ba-
l›k türleri, 4 çeflit renge duyarl› koni

hücrelerine sahip ve bu sayede renkle-
ri ay›rdetmede bizden daha üstün du-
rumdalar. Ar›lar›n da bizim gibi 3 çe-
flit renk al›c›lar› var, ancak onlar daha
küçük dalgaboylar›na da duyarl› ol-
duklar›ndan morötesi ›fl›malar› da gö-
rebiliyorlar. Onlar, bu özelliklerini çi-
çeklerde balözü aramak için kullan›-
yorlar ve çiçeklerin bizim göremedi¤i-
miz renklerini bile ay›rtedebiliyorlar.
Ço¤u kufl da benzer flekilde morötesi
›fl›nlar› görebiliyor. Belki de bu özel-
liklerini, efllerini ve yiyeceklerini bul-
mak için kullan›yorlar. Baz› araflt›rma-
c›lar, kerkenezlerin havada as›l› kala-
rak, avlamak için izlerini takip ettikle-
ri kemirgenleri, idrarlar›n›n so¤urdu-
¤u morötesi ›fl›nlar sayesinde bulduk-
lar›n› ileri sürüyorlar. Bu kemirgenle-
rin idrarlar› morötesi ›fl›nlar› so¤urdu-
¤undan, idrarlar›n›n kar›flt›¤› toprak
parçalar›, yukar›dan kara lekelerin

95Eylül 2002 B‹L‹M veTEKN‹K

kornea

gözak›

gözkapa¤›
kaslar›

çukur

RET‹NA (çukurda)

sinir dokular›

koriyoid

ÇUBUK KON‹

GÖZ 

lens

iris

retina

körnokta

optik sinir

sinoptik gövde

çekirdek

iç lop

d›fl lop

Omurgal›lar, memeliler ve primatlar, ›fl›¤›n farkl› dalgaboylar›n› farkl› alg›larlar.



oluflturdu¤u bir iz gibi görünüyor.
Böylece, kuytularda bile kufllar tara-
f›ndan farkedilebiliyorlar. Geliflmifl
renk görüflü, kerkenezler gibi öteki
pek çok hayvan için de yaflamlar›n›
sürdürmelerinde çok önemli bir rol
oynuyor.

30-35 milyon y›l önce, primat ata-
lar›m›z, insanlar›n, insans›maymunla-
r›n  (flempanze, orangutan, goril, bo-
nobo) ve Eski Dünya maymunlar›n›n
bugün sahip olduklar› 3-renk (trich-
romatic) duyarl›l›¤›n› gelifltirmeye
bafllad›lar. M ve L koni hücrelerinin,
dalgaboyu duyarl›l›klar› birbirine çok
yak›n oldu¤u için de, bilimadamlar›
bu iki hücrenin tek bir genin mutas-
yona u¤ramas›yla iki ayr› forma dö-
nüfltü¤ünü düflünüyorlar. Yani, bu iki
farkl› tip hücrenin, ilkel sar›-yeflil ko-
ni hücrelerin ›fl›¤a duyarl› proteinini
kodlayan genin mutasyon geçirmesiy-
le ortaya ç›km›fl olabilece¤i düflünülü-
yor. Güney Amerika’ya ilk ulaflan
maymunlarda bu de¤iflim gerçeklefl-
miyor, bu nedenle onlar›n "renk gö-
rüflü" tarihçeleri biraz daha farkl›.
Hatta ço¤u, iki-renk görüflüne sahip
(dichromatic) olarak kalm›fllar. Bu-
nun yan›nda, gececi olan Yeni Dünya
maymunlar›ndan bir tür, yaln›zca tek
çeflit renk al›c›s›na sahip. Tabii, bu-
nun bir kay›p oldu¤u söylenemez,
çünkü geceleri zaten renk ay›rdede-
bilmek kullan›fll› bir özellik de¤il. 

‹ki ve üç renk görüflü aras›ndaki
farkl›l›k pek de küçümsenir de¤il. Az
›fl›k alan ya¤mur ormanlar›nda, iki
renk görüflüne sahip olan (dichroma-
tic) primatlar, olgunlaflm›fl yeflil yap-
raklarla, etli turuncu ve sar› meyvele-
ri ay›rt etmekte çok güçlük çekebilir.
Üstelik, bu ormanlarda en besleyici
ve sindirimi kolay olan yapraklar›n

ço¤u, k›rm›z› renkli genç yapraklar.
Ancak, üç renk görüflüne sahip olan-
lar (trichromatic), yani üç farkl› koni
hücresine de sahip olanlar, bu renkle-
ri ay›rdetmekte oldukça baflar›l›lar.
Bu hayvanlar›n yaflamlar›n› sürdürme-
leri için gerekli besinleri sa¤lamalar›
çok daha kolay. Hong Kong Üniversi-
tesi’nden araflt›rmac›lar›n yapt›klar›
çal›flmalar, bu Yeni Dünya primatlar›-
n›n da üç renk görüflü özelli¤ini - biz-
den farkl› olarak - gelifltirmifl olmalar›-
n›n nedenini buna, yani besin de¤eri
daha yüksek olan yapraklar› ay›rt et-
me gergksinimine ba¤l›yor. Elbette,
tüm araflt›rmac›lar ayn› fikirde de¤il.
Yani, yaln›zca meyveyle beslenme
özelli¤inin, böyle bir evrimleflmenin
olmas› için yeterli olmad›¤›n› düflünü-
yorlar. Çünkü bu hayvanlar›n menü-
sünde yaln›zca meyve de¤il, f›nd›k, f›s-
t›k, böcek ve baflka canl›lar da bulunu-
yor. Bu yönde bir evrimleflme için da-
ha güçlü nedenlerin olmas› gerekti¤i-
ni düflünüyorlar. 

Renk görüflünde bizden üstün olan
pek çok dört renk görüfllü hayvanlar
olsa da, memeliler aras›nda insanlar
ve evrimsel akrabalar›m›z olan insan-
s›maymunlar üstün durumda. Öteki
memeli hayvanlar›n hemen hepsi iki
renk görüflüne (dichromatic) sahip.
Tavflanlar ve hamster, k›rm›z› rengi al-
g›layamaz ve bu nedenle de k›rm›z›
renkli nesnelerin onlar için hiçbir çe-
kicili¤i yoktur. Bo¤alar› k›zd›rmak
için arenalarda k›rm›z› renkli kumafl-
lar kullan›lsa da, bu renk bo¤alar için
de bir anlam ifade etmez, çünkü onlar-
da ço¤u di¤er memeli gibi zaten k›rm›-
z› rengi alg›layamazlar. Iki renk görü-
flüne sahip olanlar, yaln›zca öteki hay-
vanlar de¤il. ‹nsanlarda da, renk kör-
lü¤ü olarak bilinen bir çeflit hastal›¤a

sahip olan insanlar yaln›zca iki renk
görürler. 

Yine de, asl›nda iki renk görüflüne
sahip olman›n da baz› üstünlükleri
var. ‹ki renk görüfle sahip olanlar, ani
hareketleri daha kolay fark edebili-
yorlar. Bir baflka önemli üstünlükse,
iki renk görüflüne sahip olanlar›n, do-
ku farkl›l›klar›na çok daha fazla du-
yarl› olmalar›; Gizlenmifl nesneleri bu
doku farl›l›klar› sayesinde kolayca
ay›rdedebilirler. Özellikle, hayvanlar
aleminde bu pek de küçümsenmeye-
cek bir özellik. Bulunduklar› ortama
uyum sa¤layarak kendilerini avc›la-
r›ndan korumaya çal›flan canl›lar›n,
ne yaz›k ki iki renk görüflüne sahip
olan avc›lar karfl›s›nda hiç flans› yok.
‹nsanlar için düflünüldü¤ünde, bu
özelli¤e sahip olmak flu anda bir üs-
tünlük sa¤lam›yor olsa da, ‹kinci
Dünya Savafl›’nda, ‹ngiliz Kraliyet Ha-
va Kuvvetleri’nde iki renk görüflü ara-
nan bir özellikti. Özel olarak seçilmifl
bu insanlar, keflif uçufllar›nda gizlen-
mifl düflman kamplar›n›n ve araçlar›-
n›n bulunmas›nda görevliydiler. Gü-
nümüzde, iki renk görüflüne sahip in-
sanlar›n, ço¤u ifl alan›nda, özellikle
askerlikte kariyer yapma flanslar›n›n
ellerinden al›nm›fl oldu¤unu düflünür-
sek, savafl zamanlar›nda büyük bir ge-
reksinimi karfl›layan bu insanlara bi-
raz haks›zl›k yap›ld›¤›n› düflünmek
acaba çok mu yanl›fl olur!
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Araba Motorlar› 
Araban›z›n kaputunu aç›p da orada neler olup

bitti¤ini merak etti¤iniz oldu mu hiç?

‹‹ççtteenn YYaannmmaa
Diyelim ki kal›nca bir boru ald›n›z ve bir ucu-

nu herhangi bir kapakla kapatt›n›z, sonra borunun
içine biraz WD-40 püskürttünüz, ya da az bir mik-
tar benzin damlatt›n›z. Ard›ndan borunun içine bir
patates koydunuz. Afla¤›daki flekildeki gibi:

Bunu yapman›z› kesinlikle önermiyoruz ama
yapt›n›z varsayal›m, iflte bu yap›lan mekanizmaya
yayg›n ad›yla patates topu denir. Bir k›v›lc›m sa¤-
land›¤›nda, borunun içindeki benzin ya da yan›c›
WD-40 atefllenir. Burada ilginç olan ve bu örne¤in
verilme nedeni ateflleme sonucunda patatesin yer-
den yaklafl›k 170 metre havaya f›rlat›labilmesidir.

Patates topu, her
türlü pistonlu içten

yanmal› motorda bulunan te-
mel prensibi kullan›r. Çok az mik-

tarda yüksek-enerjili bir yak›t› (örne-
¤in benzini), küçük ve kapal› bir yere hapse-

dip atefllerseniz, geniflleyen gaz biçiminde inan›l-
maz miktarda enerji ortaya ç›kar. O enerjiyi, pata-
tesi 170 metre havaya f›rlatmak için kullanabilirsi-
niz. Bu durumda enerji, patates hareketine dönüfl-
müfl olur. Bunu çok daha ilginç amaçlar için kulla-
nabilirsiniz. Örne¤in, buna benzer patlamalar› da-
kikada yüzlerce kez yapman›za olanak tan›yan bir
çevrim yaratabilirseniz ve bu enerjiyi yararl› bir bi-
çimde çal›flacak duruma getirebilirseniz, elde etti-
¤iniz fley araba motorunun özüdür.

Günümüzde hemen hemen tüm arabalar, ben-
zini harekete dönüfltürmek için dört-zamanl› yan-
ma çevrimi denen prensibi kullan›r. Dört-zamanl›
yaklafl›m, bunu ilk bulan Nikolaus Otto’nun ad›n-
dan ötürü Otto Çevrimi olarak da bilinir. Bu dört
zaman flekil 1’de gösterilmifltir. Zamanlar› flöyle s›-
ralayabiliriz:

1. emme, 2. s›k›flt›rma, 3. yanma, 4. egzoz 
fiekilde deki gibi piston, patates topunda pata-

tesin yerini almakta. Piston, biyel koluna krank mi-
li ile ba¤lan›r. Krank mili döndükçe, "topu kurma"
etkisi sa¤lar. Motorun bir çevriminde meydana ge-
len dört hareket afla¤›da aç›klan›yor:

1. Piston hareketine en üstte bafllar, emme su-
pab› aç›l›r, piston afla¤› do¤ru hareket eder ve mo-
torun bir silindir dolusu hava ve benzini içeri alma-
s›na neden olur. Buna emme aflamas› denir. Bu-
nun olabilmesi için küçük bir damla benzinin ha-
vayla kar›flmas› bile yeterlidir. 

2. Sonra piston, bu benzin/hava kar›fl›m›n› s›-
k›flt›rmak için yukar› do¤ru ç›kar. S›k›flt›rma, pat-
laman›n daha fliddetli olmas›na neden olur. 

3. Piston, devrinin en üst noktas›na ulaflt›¤›n-
da, bujiden benzinin parlamas› için bir k›v›lc›m ça-
kar. Silindirin içinde s›k›flm›fl olan benzin patlar,
ve pistonu afla¤› do¤ru iter.

4. Piston bir kez devrinin alt düzeyine indi¤in-
de, egzoz supab› aç›l›r ve silindiri terk eden egzoz
uç borusundan ç›k›p gider.

‹çten yanmal› motordan ortaya ç›kan hareketin
dönel, patates topunun üretti¤i hareketin ise do¤-
rusal (lineer) oldu¤una dikkat etmiflsinizdir. Mo-
torda do¤rusal hareket krank mili marifetiyle dö-

nel harekete dönüflür. Dönel hareket iyidir; çünkü
zaten arabada tekerlekleri döndürmeyi amaçla-
maktay›z.

Bir de d›fltan yanmal› motorlar vard›r. Eski mo-
del trenler ve buharl› gemiler d›fltan yanmal› mo-
torlara en iyi örnektir. Buharl› motorun d›fl›nda ya-
nan yak›t (kömür, odun, ya¤, her ne ise) buhar›,
buhar da motor içindeki hareketi yarat›r. ‹çten
yanman›n d›fltan yanmaya oranla daha verimli ol-
du¤u (km bafl›na daha az yak›t yakt›¤›), muadili bir
d›fltan yanmal› motora göre çok daha küçük olup
az yer kaplad›¤› anlafl›lm›flt›r.

MMoottoorruunn ppaarrççaallaarr›› 
Basit bir dört-zamanl› motorun farkl› bütün

parçalar›n› tan›mlamak için flekle yeniden bakal›m,
iflte her birinin k›sa bir tan›m›. 
SSiilliinnddiirr:: Motorun kalbi silindirdir. Piston silindirin
içinde afla¤› yukar› hareket eder. Burada tan›mla-
nan motor tek silindirlidir. Bu, ço¤u çim biçme
makinelerinde kullan›lan tipik bir motordur, ara-
balarda kullan›lanlar ise bir silindirden fazla silin-
dire sahiptir (dört, alt›, ve sekiz silindirlileri en çok
kullan›lanlard›r). Çok silindirli bir motorda, silin-
dirler üç flekilden birine göre ayarlanm›flt›r: s›ra ti-
pi, V tipi, yat›k tip (bu sonuncuya düz tip veya bok-
sör tip de denir). Bunlar› afla¤›daki flekilde görebi-
lirsiniz. 
BBuujjii: S›k›flt›rma sonunda s›k›flt›r›lan hava/benzin
kar›fl›m›n›n ateflleyecek elektrik k›v›lc›m›n› sa¤lar.
Atefllemenin zamanlamas› her fleyin s›ral› ve düz-
gün çal›flabilmesi için çok önemlidir.

SSuuppaappllaarr:: Dört zamanl›, içten yanmal› benzin mo-
torlar›nda, emme zaman›nda, aç›lan bir delikten
hava/yak›t kar›fl›m› silindire dolar. Ayn› flekilde
egzoz zaman›nda, ikinci bir delikten yanm›fl gazlar
d›flar› at›l›r. Bu deliklere supap portlar› denir. Si-
lindire aç›lan bu delikleri, aç›p kapayan ve belli bir
süre aç›k tutan motor elemanlar›na da supap de-
nir. S›k›flt›rma ve yanma s›ras›nda yanma odas› su-
paplar taraf›ndan kapat›l›r.
PPiissttoonn: Silindirin içinde afla¤› yukar› hareket eden
silindirik biçimde metal parçad›r. 
PPiissttoonn sseeggmmaannllaarr››:: Piston bafl›nda bulunan seg-
manlar, silindir cidar›na belli bir bas›nç yaparak,
pistonla silindir aras›nda s›zd›rmazl›k sa¤larlar.
Segmanlar›n iki görevi vard›r:

- S›k›flt›rma ve Yanma s›ras›nda, yanma odas›n-
daki yak›t/hava kar›fl›m› ile egzozun kartere s›z-
mas›n› önler ve silindirde vakum sa¤larlar.

- Karterde bulunan ya¤›n yanma odas›na kaç-
mas›n› ve orada yanarak yok olmas›n› önler. Silin-
dir cidar›ndaki fazla ya¤› s›y›rarak, pistonla silindir
aras›nda ince bir ya¤ filminin oluflumunu temin
ederler. 

Arabalar›n ço¤u eskidikçe "ya¤ yakmaya" bafl-
lar ki, bunun nedeni segmanlar›n art›k s›zd›rmaz-
l›k görevini tam yapamad›klar› anlam›na gelir, her
1600 km’de bir bir litre ya¤ ilave edilir.
YYaannmmaa OOddaass››:: S›k›flma ve yanman›n gerçekleflti¤i
yere denir. Piston afla¤› yukar› do¤ru hareket
ederken, yanma odas› da büyür ya da küçülür. Pis-
tonun hareketine göre silindirin bir en fazla hacim-
li, bir de an az hacimli hali vard›r. Bu en fazla ha-
cim ile en az hacim aras›ndaki farka deplasman
(yer de¤iflim) denir ve CC (santimetre küp) ile öl-
çülür. 1000 santimetre küp ise 1 litreye eflittir.
Dolay›s›yla, dört silindirli bir motorunuz varsa ve
her biri de yar›m litre deplasman sa¤l›yorsa, buna
"2.0 litrelik motor" denir. E¤er her silindir yar›m
litrelik deplasman sa¤l›yor ve bu silindirlerden da
6 tane varsa ve de V biçiminde düzenlenmifllerse,
o zaman da "3.0 litre V-6" tipi motorunuz var de-
mektir. Bu deplasman, genellikle motorunuzun
gücü hakk›nda bir bilgi verir. Yar›m litrelik deplas-
man sa¤layan bir silindirin, çeyrek litre deplasman
sa¤layan silindire oranla iki misli fazla yak›t/hava
kar›fl›m›n› içine alabilece¤i, ve di¤er her fleyin eflit
oldu¤u varsay›ld›¤›nda, büyük silindirden daha faz-
la güç elde edilece¤i düflünülmelidir. Dolay›s›yla
2.0 litrelik motor için kabaca 4.0 litrelik motorun
yar› gücüne sahip diyebiliriz. Deplasman› artt›r-
mak için ya silindirlerin say›s› ço¤alt›l›r ya da silin-
dirler içindeki yanma odalar›n›n hacmi geniflletilir,
ya da her ikisi birden yap›l›r.
BBiiyyeell KKoolluu:: Pistonla krank milini mafsall› olarak
birbirine ba¤lar. Her iki bafl› da oynar durumdad›r
ve pistonun hareketi ile krank milinin dönmesi s›-
ras›nda o da aç›l› bir flekilde oynayarak döner. Pis-
tonun yanm›fl gaz bas›nc› etkisiyle silindirde yapm›fl
oldu¤u düz hareketin, krank milinde süreli (daire-
sel) hareket haline dönüflmesine yard›m eder.
KKrraannkk MMiillii:: Pistondan ald›¤› do¤rusal hareketi, bi-
yel yard›m›yla dairesel harekete çevirir, ayn› kapa-
¤› aç›l›nca d›flar› f›rlayan yayl› kukla oyunca¤›nda-
ki kol gibi.
KKaarrtteerr:: Krank milini çevreler. ‹çinde ya¤ karteri
denen ve karterin en alt›nda bulunan bölgeye top-
lanan bir miktar motor ya¤› bulunur. 

N a s › l  Ç a l › fl › r

T ü r k a n  Y ö n e y
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Emme supab› Eksantrik mili
Egzoz supab›, 
külbütör ve
yay

Buji

Egzoz a¤z›

Piston

Biyel kolu

Kol yata¤›

Krank mili

EMME

SIKIfiTIRMA
YANMA

EGZOZ

Ateflleme

Supap 
kapa¤›

Emme a¤z›

Motor üst
kapak

So¤utucu

Motor
Blo¤u

Ya¤ 
karteri Alt ya¤ karteri

S›ra tipi – Silindirlerin hepsi ayn›
düzlemde ve ayn› eksen do¤rultu-
sunda dikey olarak s›ralanm›fllar-
d›r.

V-Tipi – Silindirler iki s›ra ha-
linde ve iki e¤ik düzlem üze-
rinde bulunur. V aç›lar› 60°
veya 90° yap›l›r.

Yat›k tip veya Boksör tipi
– Silindirler karfl›l›kl› ya-
tay bir düzlem üzerinde

ve aralar›nda 180°lik aç›
ile birleflmifltir.
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H a c e r  E r a r

Çekmece Açma-Sayar
GGeerreekkllii MMaallzzeemmeelleerr 

- Do¤ru ak›m motoru (9V pil ile
çal›flan) **

- 9 V pil ve pil bafll›¤›
- Açma-kapama anahtar›
- Üstü metal açma-kapama

anahtar›
- Kablo
- Kurflun kalem (7-8 cm), ip

(1-2 m) ve ucuna ba¤lanacak
a¤›rl›k

- S›cak silikon tabancas›
YYaapp››ll››flfl››
-Yandaki devreyi kurun
-Üstü metal açma–kapama

anahtar›n› çekmecenin
kenar›na silikon ile yap›flt›r›n 

-Kurflun kalemin ortas›ndaki
kurflunu sivri uçlu bir cisim ile
biraz oyun

- Motorun milini, kurflun
kalemin oyuk k›sm›na silikon
ile yap›flt›r›n

-‹pinizi, kurflun kalemin motora yak›n k›sm›na bir kat sar›p
yap›flt›r›n, ucuna a¤›rl›¤› ba¤lay›n

-Motoru görünmeyen bir yere (dolab›n üst kenar› vb) kurflun
kalem boflta kalacak ve ip rahatça sarkacak flekilde yap›flt›r›n

-Çekmecenin d›fl k›sm›na sistemini açan-kapatan anahtar› (2.)
yerlefltirin. Masan›zdan ayr›laca¤›n›z zamanlarda bu anahtar›
aç›n (devreyi kapat›n) 

Çekmeceniz aç›ld›¤›nda, motor çal›flacak, kurflun kalem
dönecek ve ucuna ba¤l› ip bir miktar sar›lacakt›r. ‹pin ne kadar
sar›laca¤›, ipe ve ucuna ba¤lad›¤›n›z a¤›rl›¤a ve çekmecenin aç›k
kalma süresine ba¤l›d›r. Masan›za oturdu¤unuzda, sistemi
kapatmay› (devreyi açmay›) ve ipi eski haline getirmeyi
unutmay›n.

Çekmece açma-sayar sisteminin en büyük eksikli¤i, çekmece
aç›k kald›¤› sürede motorun dönmesi ve bazen ipin tamam›n›n
sar›l›p bitmesi. Biz buna bir çözüm bulduk. Bakal›m siz neler
önereceksiniz?

Not: Merakl› yak›nlar›n›z varsa, çekmecenizin çok say›da aç›lma olas›l›¤› var.
Bu durumda motorunuzu yüksek bir yere yerlefltirmeniz ve oldukça uzun bir ip
seçmeniz gerekiyor. Her seferinde taa oralara ç›k›p sistemi bafllang›ç durumuna
getirmekte zorlanaca¤›n›z çok aç›k. Düz ak›m motorunun pile ba¤lanan uçlar›n›
de¤ifltirirseniz ters yönde dönmeye bafllar. Söylemedi demeyin!  

Kalem-ip sistemi yerine, tahta dondurma çubuklar›ndan 8 cm kadar kesip,
ortas›na gelen yeri hafifçe oyarak motorun miline silikon ile yap›flt›rabilirsiniz.
Çekmece her aç›ld›¤›nda motor döner ve tahta çubuk yer de¤ifltirerek durur. Bu
tahtay› yerlefltirmeden önce, motor milinin dip k›sm›na daire çeklinde bir
mukavva yerlefltirir ve üzerini saat kadran› gibi iflaretlerseniz, tahtan›n çok az
oynamalar›n› bile belirleyebilirsiniz. Bütün parçalar› elinizin alt›nda oldu¤u için
bu yöntemi daha çok be¤endiniz gibi. Ama motorun döndükten sonra ayn› yerde
durma olas›l›¤› var; ayr›ca kaç kere döndü¤ünü belirlemek biraz zor gibi.
Tahtan›n a¤›rl›¤›n› ayarlayarak bir çekmece açma kapamada 90°’ nin alt›nda
dönme olmas›n› sa¤larsan›z, belki bir flans›n›z olabilir. Hadi hemen denemeye
bafllay›n. Çözüm önerilerinizi bekliyorum. H.E.

Temmuz 2002 say›s›ndaki "çekmece alarm›" tasar›m›n› hat›rlars›n›z.
Çekmecenin aç›ld›¤›n› anlamak için baz› arkadafllar›n›z cep telefonu ve
ça¤r› ayg›t› gibi oldukça fazla para harcanmas›n› gerektiren çözümler
önerdiler.
Sevgili arkadafllar›m, çekmecenizin aç›lmas›n› bu kadar pahal›
sistemlerle kontrol edece¤inize, kendinize bir kasa al›n.
Bu say›da "çekmece açma-sayar" sistemi anlat›lacak. Çok say›da kusur
bulaca¤›n›z› ve daha iyisini yapmak için çaba sarf edece¤inizi
umuyorum. Hadi hemen ifle koyulun ve sonuçlar› bizimle paylafl›n!
Proje önerileriniz bize ayr›lan bir sayfaya s›¤mayacak kadar ço¤ald›.
Bundan sonra proje önerilerinizi www.biltek.tubitak.gov.tr adresindeki
köflemize bekliyorum. Burada di¤er projelerin ayr›nt›lar›n› okuyabilir
ve önerilerde bulunabilirsiniz. Bu güne kadar gönderilen proje
önerileri de internet ortam›na aktar›lacakt›r. Sevgili Tamer Giflan
Günefl pili ve elektromanyetik dalga tayf›yla ilgili bilgi aktar›m›m›za
çok yer kaplayaca¤›n› dikkate alarak ‹nternet ortam›nda devam
etmeye karar verdik

** DDoo¤¤rruu AAkk››mm MMoottoorruu (Direct Current [dc] Motor) 

Elektrik enerjisini, mekanik enerjiye dönüfltüren, elektromanyetik
ilkelere göre çal›flan bir ayg›tt›r. De¤iflken ak›m kaynaklar›yla çal›flan
motorlar da (alternating current [ac] motor) vard›r. Günlük
yaflam›m›zda kar›flt›r›c›lar, havaland›r›c›lar, kurutucular, so¤utucular
gibi pek çok ayg›tta kullan›ld›klar›n› görebiliriz.

TTaahhaa YYuurrtt,, ÇÇoorruumm
Oda kap›s›n›n alt k›sm›na bir anahtar yerlefltirilir ve kap› aç›ld›¤›nda
odan›n lambas› kendili¤inden yanar.
Sevgili Taha, bu sayfada sadece pil ile çal›flan devre örnekleri veriliyor.
Pil yerine adaptör kullanabilirsin. Ama ‘yeterince bilgi donan›m›na sahip
de¤ilsen, lütfen flehir elektri¤i kullan›lan devre örnekleri deneme!’  Ayr›ca
flehir elektri¤i kullan›lan devrelerde kullan›lan malzemeler alimünyum
ka¤›t vb. de¤il, özel tasarlanm›fl malzemeler olmak zorundad›r. Nerde
nas›l kullan›laca¤› kurallarla belirlenmifltir. Kap›n›n alt k›sm›na konulan
anahtar çok tehlikeli olabilir, hele evde küçük bir çocuk varsa.H.E.
UUyyggaarr KKöösseeoo¤¤lluu,, ÇÇoorruumm:: EErriinnçç BBoorraa KKaarraabbeeyy,, ‹‹ssttaannbbuull::TToonngguuççyyuuss
Kap› aç›ld›¤›nda gözlem tablosunda ›fl›k yanmas› için alimünyum anahtar
kap›n›n mentefle olan k›sm›na yerlefltirilir.

Çok do¤ru düflünmüflsünüz. Bu ifllerden anlad›¤›n›z hemen belli oluyor.
H.E.
ÖÖmmeerr UUççeell,, AAddaannaa
Koblolardan kurtulmak için pencere ve kap›lara verici, gözlem tablosuna
al›c› devreleri yapar›z.
Neden olmas›n, denemeye de¤er. H.E.
Selman Kalayc› Kemaliye Köyü, Ortaca, Mu¤la
Pencere ve kap›larda alimünyum ka¤›t yerine ›fl›¤a duyarl› direnç (LDR)
kullan›l›rsa, aç›kken ›fl›k yanar, kapal›yken yanmaz.
‹lk f›rsatta önerdi¤in devreyi denemeyi düflünüyorum H.E.

Tekno Tezgah

e - p o s t a  :  h a c e r e r a r @ y a h o o . c o m

Ay›n Proje Önerisi
YYaa¤¤mmuurr AAllaarrmm›› RRaaflfliitt TTüümmeerr,, ‹‹zzmmiirr
Gerekli malzemeler: 9 V pil ve bafll›¤›, ses uyar›c›s›, kablo, alt ucu
kapal› yal›tkan huni, tuz.
Yap›l›fl›: (Devre flemas› için Temmuz 2002 say›s›na bak›n›z) Huni dibine
bir miktar tuz konularak d›flar› bir yere (balkona veya pencere kenar›
gibi) yerlefltirilir. Ses uyar›c›s›n›n negatif ucundan gelen ve pilin negatif
ucuna giden kablolar birbirine de¤meyecek ve tuzun üstünde kalacak
flekilde huninin iki yay›na yap›flt›r›l›r. Ya¤mur ya¤maya bafllad›¤›nda su
huniye dolar, tuz eriyerek iletken bir ortam oluflturur ve devre
tamamland›¤›ndan ses uyar›c›s› çal›flmaya bafllar. Böylece balkona as›lan
çamafl›rlar ›slanmadan toplanabilir.
Sevgili Raflit sayfaya gösterdi¤in ilgiye çok teflekkür ederim. Di¤er proje
önerilerin internet ortam›na aktar›ld›. ‹çi elektronik malzeme dolu alet
çantan adresine postaland› (Y›ld›r›m Elektronik www.yildirimelektronik.com). 
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‘Keflif’ ve ‘bulufl (icat)’ sözcüklerini eflanlam-
l› sözcüklermifl gibi kullan›yoruz çok yayg›n ola-
rak. Kristof Kolomb’un Amerika’y› buluflundan
de¤il, keflfinden bahsedebiliriz; oysa AIDS’in te-
davisinde kullan›lacak bir ilac›n ancak bulunuflu
(icad›) söz konusu olabilir. Kural çok basit: e¤er
do¤ada var olan, ama daha önce bilmedi¤imiz bir
olgu ilk kez ortaya konuyorsa bu bir keflif; daha
önceki bilgilerden yararlanarak yeni bir yöntem
gelifltiriliyorsa, bu bir bulufl. Keflifler kâfliflerine
ün kazand›r›p yeni araflt›rmalara kap› aç›yorken;
bulufllar patentlerle korunuyor; mucitlerine ticari
amaçla bulufltan yararlanma hakk› tan›yor. Pa-
tentler ayr›ca özel sektörün Ar-Ge çal›flmalar›na
a¤›rl›k vermesini de teflvik ediyor. Ancak ifl, DNA
dizilimlerinin patentlenmesi için yap›lan baflvuru-
lara gelince, karmafl›klafl›yor.  

Bugüne dek dünya çap›nda DNA dizilimi içe-
ren üç milyonu aflk›n patent verildi. Yaln›zca üç
biyoteknoloji flirketi, 20.000 insan gen dizilimi
için patent baflvurusunda bulundu. Bunlar›n
1300’ünden fazlas›na flimdiden patent verildi.
Bu inan›lmaz say› Nuffield Biyoetik Konseyi’ni
alarma geçirdi. Bu kurumun direktörü Dr. Sandy
Thomas, “DNA içeren patentler sözkonusu oldu-
¤unda, patentleme sisteminin amac›ndan sapt›-
¤›ndan kayg›lan›yoruz. Patentlemenin amac› hal-
k›n yarar›na yeni bulufllar› teflvik etmek; oysa sis-
tem, bu amac› gerçeklefltirmekten uzaklafl›yor.”
diyor. Dr Thomas’›n da yer ald›¤›, uzmanlardan
oluflan bir kurulun çal›flmalar›n›n sonucun-
da Kurulufl, 23 Temmuz’da Londra’da bir
bas›n toplant›s›yla DNA patentlerinin eti¤i
konusundaki raporu kamuoyuna duyurdu.
Rapor, baflta hükümet yetkililerinin dikkati-
ni konu üzerine çekmeyi amaçl›yor, dünya
çap›nda yasa yap›c›lara ve yürütücülere bir-
tak›m tavsiyelerde bulunuyor. Rapora göre
bügünkü patentleme sisteminin, yeni nesil
patentler göz önünde bulundurularak göz-
den geçirilmesi gerekiyor; çünkü flu anki
sistem gelecekte halksa¤l›¤›n› ve araflt›rma-
lar› olumsuz yönde etkileyebilecek biçimde
kullan›l›yor. 

Sözgelimi bir geni hücreden ayr›flt›rd›¤›-
m›z› ve genin DNA dizilimini elde etti¤imizi
düflünelim. Bu bir bulufl mu yoksa keflif mi?
Bugünkü patent yasalar›na göre DNA dizili-
mini do¤al ortam›ndan ayr›flt›rd›¤›m›z ve çe-
flitli ifllemlere tabi tuttu¤umuz için bu dizili-
me patent alma flans›m›z var; yani bu bir bu-
lufl olarak kabul edilebiliyor. Baflka bir yön-
den bakt›¤›m›zda canl› bir organizman›n bir
parças›n›, hem de çok önemli bir parças›n›
patentliyoruz. Bunu bir keflfi patentlemek
olarak görebilir miyiz? Bir baflka deyiflle
genlerimizin parsellenmesine izin mi veriyo-
ruz? Kurul DNA dizilimini belirlemek için

Özellikle ‹nsan Genomu Projesi’nin tamam-
lanmas›ndan sonra bir veritaban›ndan yararlana-
rak bilgisayar bafl›nda yeni bir geni tan›mlamak
hiç de zor de¤il. Bu, tan›mlanan genin bulufl özel-
li¤i konusunda soru iflareti yarat›yor. ‹fle yararl›k
konusu ise ço¤unlukla öngörüye dayal›. “Baz› pa-
tent baflvurular› k›sa vadede belirgin bir tedavi
de¤eri olmayan, ama araflt›rma aç›s›ndan önem
tafl›yan DNA dizilimleri için yap›l›yor” diyor
Cambridge Üniversitesi profesörlerinden Martin
Bobrow “Biz bu tür patentlerin teflvik edilmeme-
si gerekti¤ini düflünüyoruz”. Ancak baz› DNA di-
zilimleri insülin gibi önemli proteinlerin üretilme-
si için kullan›labilir. Kurul, ifle yararl›k bak›m›n-
dan bu tür DNA dizilimlerine patent verilmesine
yeflil ›fl›k yak›yor. 

Dr. Thomas, ifle yararl›k konusunda gözönün-
de bulundurduklar› bir sorundan bahsediyor:
“Baz› genlerden, birden fazla ürün elde etmek
mümkün. Bu DNA dizilimi patentlendikten sonra,
dizilimin baflka bir ifle de yarad›¤›n› bulmak ola-
s›. E¤er patent, dizilimin her türlü kullan›m›n›
kaps›yorsa patent sahibi büyük kazanç sa¤laya-
cakt›r. Bize göre bu, adaletsiz bir yararlan›m.”
CCR5 adl› bir reseptorü kodlayan gen buna iyi
bir örnek. Bu geni keflfeden Amerikan flirketi,
genin virüs kökenli hastal›klarla savaflta etkili
olabilece¤i gerekçesiyle patent ald›. Genin ifle ya-
rarl›l›¤› bu aflamada spekülasyondan baflka bir
fley de¤ildi. K›sa bir süre sonra bir baflkas›, bu
genin kodlad›¤› reseptörün HIV’in hücre içine
al›nmas›nda rol oynad›¤›n› keflfetti. Bugün
CCR5’i AIDS’e karfl› ilaç gelifltirmek amac›yla
kullanan her flirket, patentin sahibi Amerikan flir-
ketine ödeme yapmakla yükümlü. 

Nuffield Biyoetik Konseyi raporunda patent-
lerin odaklar›n›n de¤iflmesi gerekti¤inden bahse-
diyor. Gen terapisini ele alal›m. Bir genle bir
hastal›k aras›nda ba¤lant› oldu¤u bulunduktan
sonra, genin o hastal›¤›n tedavisinde kullan›la-
bilece¤i apaç›k bir gerçek. Konsey, bunun için

herhangi bir patentin gereksiz oldu¤unu
savunuyor. Patent bu geni etkili ve güven-
li biçimde hedef bölgeye tafl›yacak ürünün
hakk›. 
Rapor dünyada DNA dizilimi içeren patent-
lerin patent sistemindeki yerini ayr›nt›l› ola-
rak inceliyor. Yaln›zca yasal olarak bakm›-
yor konuya; ahlaki ve sosyal de¤erleri de
göz önünde bulunduruyor.  Dr. Thomas ko-
nuflmas›nda, Nuffield Biyoetik Konseyi‘nin
raporda yer verdi¤i önerilerin gerçeklefltiril-
mesi için yasal de¤iflikliklerin gerekli olma-
d›¤›n› vurguluyor. Bu alandaki patentlerin
halk›n yarar›na hizmet etmesi için ölçütle-
rin biraz daha daralt›lmas› gerekiyor.  Bu-
güne dek uluslaras› flirketler patent yasala-
r›n› zorlay›p olabildi¤ince çok say›da patent
almaya çal›flt›. GeneWatch gibi kitle örgüt-
leri canl›lar›n patentlenemeyece¤ini savu-
nup patentlere sonuna kadar karfl› ç›kt›lar.
Nuffield Biyoetik Konseyi ise flimdi orta yo-
lu bulmufla benziyor: Evet, patent verelim
ama neye patent verdi¤imize dikkat edelim.
Geliflen teknolojiyi gözard› etmeden verdi-
¤imiz kararlar›n sonuçlar›n› gözönünde bu-
lundural›m. Aksi taktirde yeni bulufllardan
yararlanacak olan, toplumun yaln›zca belli
bir kesimi olacakt›r. 

Genlerimiz 
Parselleniyor mu?

kullan›lan yöntemlerin 80’lerde uzun ve zahmet-
li oldu¤unu, o yüzden bu dizilimlere ‘bulufl’ kate-
gorisinde patent hakk›n›n verilmesinin ola¤an ol-
du¤unu vurguluyor. Oysa günümüzde bilgisayar-
lar yard›m›yla dizilimin bulunmas› çok basitleflti.
Nuffield Biyoetik Konseyi, bu nedenle DNA dizili-
mine iliflkin patentlerin, yaln›zca istisnalar duru-
munda verilmesi gerekti¤ini savunuyor.

Ayr›ca DNA dizilimini patentleyerek bu genle
ilgili araflt›rmalar› s›n›rlad›¤›m›z gibi, patentin sa-
hibi olan flirket ya da kurumu da tekel haline
getiriyoruz. Sözgelimi, meme kanseriyle ba¤lant›-
l› oldu¤u bilinen BRCA I ve BRCA II adl› genlerin
patentini elinde tutan flirket, bu konuda tekel ol-
man›n ‘keyfini sürüyor’. fiirket, bu genlerin birey-
lerde olup olmad›¤›n› anlamak amac›yla yap›lan
testler için kifli bafl›na binlerce dolar al›yor. Sa-
hip olduklar› patent, bu flirkete herhangi bir ra-
kibin ç›kmas›n› da önlüyor. 

Bir buluflun patent alabilmesi için üç özelli¤e
sahip olmas› gerekiyor. Birincisi yenilik, yani da-
ha önce bulunmam›fl olmas›. Yeni bir DNA dizili-
minin daha önce elde edilip edilmedi¤ini bulmak
hiç de zor de¤il. ‹kincisi bulufl özelli¤i: o alanda-
ki bilgilerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda uzmanlar›n daha
önce fark›na varmad›¤› bir yönünün olmas› iste-
niyor. Üçüncü olaraksa, ifle yarar olmas› gereki-
yor. DNA dizilimi içeren patentler bulufl özellikle-
ri ve ifle yararl›klar› konusunda pek çok soruyu
da beraberinde getiriyor.  

Londra’dan Mektup
D i d e m  C r o s b y
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? […] Suyun kaynama derecesi 
100 derece olarak bilinmesine karfl›l›k
nas›l oluyor da yere dökülen su 20-25
derece hava s›cakl›¤›nda buharlafl›yor?

(Yani bir anlamda kayn›yor) [...]
Kadir Kokmaz – Tekirda¤

S›v›lar›, de¤iflik h›zlarda hareket eden mole-
küllerden oluflan, fakat moleküller aras› çekim
kuvvetlerinin etkisiyle bir arada tutulan bir kütle
olarak düflünüyoruz. Do¤al olarak bu moleküller-
den baz›lar› yavafl, baz›lar› da h›zl› hareket ediyor.
S›v›n›n yüzeyine yak›n yerlerde normalden çok da-
ha h›zl› hareket eden baz› moleküller, bu h›z›n et-
kisiyle di¤erlerinin çekim kuvvetini yenerek s›v›-
dan d›flar›ya kaçabiliyor. Yani molekül, di¤er mo-
leküllerle ba¤lar›n›n oldu¤u s›v› halden, böyle bir
ba¤›n olmad›¤› gaz haline geçiyor. Buharlaflma
olarak adland›rd›¤›m›z olay bu. 

Bu nedenle buharlaflma, moleküllerin kaçabi-
lece¤i gaz halinde bir ortam oldu¤u sürece müm-
kün ve sadece s›v›lara özgü bir olay de¤il: Kat›lar
da buharlafl›r. Naftalin ve sabun en iyi bilinen iki
örnek ama bütün kat›larda bu mümkün. Madde-
ler aras›ndaki tek fark, buharlaflma h›z›nda.

Buharlaflma h›z› iki faktöre çok ba¤l›: s›cakl›k
ve yüzey alan›. Maddenin s›cakl›¤› artt›¤›nda, mo-
leküllerin ortalama h›z› da artt›¤›ndan, yüzeyden
kaçabilen molekül say›s› artar ve buharlaflma h›z-
lan›r. Örne¤in, k›fl›n yere dökülen su, birkaç saat-
te buharlafl›p kaybolurken, yaz›n ayn› miktar su
belki yar›m saatte buharlaflacakt›r. Son olarak,
suyun yüzey alan›n›n geniflletilmesi buharlaflma
h›z›n› art›r›r: Yere dökülen su, bardaktakinden da-
ha çabuk yok olur.

Bir de buharlaflman›n tam tersi olan olay var:
yo¤unlaflma. Burada da gaz ortamdaki moleküller
s›v› yüzeyine çarparak s›v›ya kat›l›r. Yo¤unlaflma
h›z›n›n ba¤l› oldu¤u iki faktör önemli. S›v›n›n yü-
zey alan› ve hava içindeki buhar›n miktar› (ya da
bas›nc›). Do¤al olarak gaz halinde ne kadar fazla
buhar molekülü varsa, yo¤unlaflma da o derecede
h›zl› olur.

Buharlaflma ve yo¤unlaflma, beraber yürüyen
olaylar. Bir bardak suyu bir yere b›rakt›¤›n›zda,
bardak içindeki suyun miktar› artabilir ya da aza-
labilir. Bu, buharlaflman›n m› yoksa yo¤unlaflma-
n›n m› daha h›zl› oldu¤una ba¤l›. Ço¤unlukla ha-
vada yeteri kadar su buhar› bulunmad›¤› için bu-
harlaflma daha h›zl›d›r ve bardak içindeki su sevi-
yesi azal›r. Ama, örne¤in, bol s›cak sulu bir ban-
yo yapt›ktan sonra havada normalden çok daha
fazla su buhar› oldu¤u için bu durumda yo¤unlafl-
ma çok daha h›zl›d›r ve banyoda duran bir bardak

içindeki suyun seviyesi artar. Hatta yo¤unlaflma
sadece s›v› suyun oldu¤u yerlerde de¤il, banyo-
nun duvarlar›nda bile oluflabilir.

Buharlaflma h›z›n›n, yo¤unlaflma h›z›na eflit ol-
du¤u duruma “denge” deniyor. Denge, bardakta-
ki su seviyesi gibi gözlemlenebilir fleylerin zaman-
la de¤iflmedi¤i durumlar› anlatmak için, günlük
dilde kastetti¤imizden daha genifl anlamlarda s›k-
ça kullan›lan bir sözcük. E¤er bir s›v› (ya da kat›)
ile buhar› denge halindeyse, buhar›n (k›smi) ba-
s›nc›na teknik literatürde “buhar bas›nc›” deni-
yor. Yanl›fl anlamay› ortadan kald›rmak için biz
buna “denge halindeki buhar bas›nc›” diyece¤iz.

Örne¤in 38°C s›cakl›kta bu bas›nç 0,065 at-
mosfer. Bir baflka flekilde ifade etmek gerekirse,
havadaki su molekülleri toplam moleküllerin
%6,5’inden azsa, böyle bir ortamda buharlaflma

daha h›zl›d›r. Islak her fley, eninde so-

nunda kurur. Su kaplar›n›n a¤›zlar› aç›ksa, içinde-
ki su azal›r, vs. Ama, e¤er havadaki su molekülle-
ri say› olarak %6,5’ten fazlaysa, o zaman o or-
tamdaki her fley nemlenir. A¤z› aç›k kaplar›n için-
deki su miktar› da artar.

Tart›flmay› neden buhar bas›nc›na getirdi¤imi-
ze gelince, kaynama olay›n› anlamak için bu kav-
ram› kullanmam›z gerekiyor. Çünkü dengedeki bu-
har bas›nc›n›n de¤eri, s›cakl›kla oldukça h›zl› bir
flekilde art›yor ve 100°C’de tam tam›na 1 atmos-
fer de¤erine erifliyor. Kaynaman›n da tam bu s›-
cakl›kta olmas› bir tesadüf de¤il. Herhangi bir ka-
r›fl›kl›¤› önlemek için 100°C’nin üzerindeki s›cak-
l›klarda da buhar bas›nc›n›n var oldu¤unu ekleme-
miz laz›m (150°C’de bu bas›nç 4,7 atmosfer).

fiimdi gelelim neden suyun 100°C’de kaynad›-
¤›na. Bir çaydanl›k suyu alttan ›s›tt›¤›m›z› düflüne-
lim. Kaynama için, suyun daha s›cak olan en dip
noktas›nda bir buhar kabarc›¤›n›n oluflmas› laz›m.
Kab›n dibinde kabarc›klar›n oluflmas› oldukça kar-

mafl›k bir konu (ço¤unuz ka-
barc›klar›n, kab›n yaln›zca
belli noktalar›ndan yükseldi-
¤ine dikkat etmiflsinizdir).
Onun için burada kabarc›k-
lar›n nas›l ortaya ç›kt›¤›ndan
bahsetmeyece¤iz. Yaln›zca
bir kabarc›k olufltuktan son-
ra meydana gelen olaylar›
tarif etmeye çal›flaca¤›z.

Öncelikle, kabarc›klar tümüyle su buhar›ndan
oluflur; yani içinde oksijen, azot gibi normal hava
molekülleri yoktur. ‹kinci olarak, kabarc›ktaki bu-
har›n gerçek bas›nc›, tümüyle d›flar›daki atmosfer
ve suyun yüksekli¤i taraf›ndan belirleniyor. Çay-
danl›k örne¤inde bunu 1 atmosfer olarak düflüne-
biliriz. K›sacas› kabarc›ktaki buhar›n gerçek ba-
s›nc›n›n suyun s›cakl›¤›yla ilgisi yok.

fiimdi kabarc›k çevresindeki bölgede suyun ve
buhar›n s›cakl›¤›n›n 99°C oldu¤unu varsayal›m.

Bu durumda, ‘denge halindeki buhar
bas›nc›’ 0,96 atmosfer. Yani, kabar-

c›k içinde ‘denge’ için yeterli olan-
dan daha fazla buhar var. Bu du-
rumda, yo¤unlaflma buharlaflma-

dan daha h›zl› olacak, kabarc›k için-
deki buhar s›v›ya dönüflerek kabarc›-

¤›n küçülmesine ve yok olmas›na neden olacak-
t›r: Yani, 100°C’nin alt›nda bütün kabarc›klar
yok olur.

fiimdi de kabarc›¤›n bulundu¤u bölgedeki s›-
cakl›¤›n 101°C oldu¤unu varsayal›m. Bu durum-
da ‘denge halindeki buhar bas›nc›’ 1,04 atmos-
fer. Yani kabarc›k içinde denge için gerekenden

daha az buhar var. Böyle bir durumda buharlafl-
ma, yo¤unlaflmadan daha h›zl› olur ve kabarc›k
genifller: Yani, 100°C’nin üstünde bütün kabar-
c›klar büyür.

K›sacas›, 100°C kabarc›klar›n büyüme yönün-
de dengesizleflti¤i bir dönüm noktas› oluflturuyor.
Kabarc›klar belirli bir büyüklü¤e erifltikten sonra
suyun kald›rma etkisi alt›nda yükselmeye bafllar.
Bundan sonra iki olas› durum var. E¤er çaydanl›-
¤›n üst taraflar›ndaki su so¤uksa, kabarc›k buraya
eriflince h›zla küçülür ve gürültü ç›kararak yok
olur (t›slama). Fakat, üst taraftaki su yeteri kadar
s›caksa, kabarc›k suyun yüzeyine kadar ç›karak
içindeki su buhar›n› havaya kar›flt›r›r (fokurdama).

Kaynama s›cakl›¤›n›n atmosfer bas›nc›na ba¤l›
olmas› iflte bu yüzden. Yüksek da¤larda atmosfer
bas›nc› daha az oldu¤u için kaynama daha düflük
s›cakl›kta gerçekleflir; derin madenlerde ya da dü-
düklü tencerelerdeyse daha yüksek s›cakl›klarda.

Özetle söylemek gerekirse kaynama için flu üç
flart›n sa¤lanmas› gerekiyor. 1) Yerçekimi olacak,
2) A¤z› aç›k kaptaki s›v› alttan ›s›t›lacak, ve 3) Bir
atmosfer olacak. Buharlaflmaysa bütün koflullarda
gerçekleflir. Günlük hayat›m›zda bu üç koflul do-
¤al olarak sa¤lan›yor, ama bunlardan herhangi bi-
rinin eksik oldu¤u durumlar oluflturmak mümkün.
Örne¤in uydulardaki a¤›rl›ks›z ortamda ya da bah-
sedilmeye bile de¤meyecek kadar ince bir atmos-
feri olan Ay’da. Buralarda da su buharlafl›r ama
‘kaynama’ ya olmaz ya da farkl› bir flekilde olur.
Örne¤in bir tahmin yürütmek gerekirse, Ay’da su
›s›t›lmaya ihtiyaç göstermeden fokurdamaya bafl-
lar ve bu olay su tümüyle donuncaya kadar devam
eder. Yani Ay, çay içmek için hiç iyi bir yer de¤il.
Dünya’n›n de¤erini bilin!

???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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A) Buharlaflma: s›v›dan molekül kaç›fl›. B) Denge: Buharlaflan ve yo¤unlaflan
moleküllerin say›s› eflit. C) Gaz içinde farkl› moleküllerin olmas› denge halini

fazla de¤ifltirmez.

Bir buhar kabarc›¤›n›n büyümesi ve yükselmesi

A B C
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Monitörden Yans›yanlar
L e v e n t  D a fl k › r a n

Sizler de elektronik posta kutular›n›z› aç›p kontrol etti¤inizde, tan›d›klardan
gelen mesajlar›n yan›nda genellikle kimden geldi¤i belli olmayan ve içeri¤inde
çeflitli ürünlerin tan›t›mlar›, Web sitesi reklamlar›, kolay yoldan zengin olma va-
atleri gibi saçma sapan fleyler bulunan mesajlar al›yor musunuz? fiayet al›yor-
san›z, spam ad› verilen bu illetle karfl› karfl›ya olan yüz milyonlarca ‹nternet kul-
lan›c›s› aras›na maalesef siz de kat›ld›n›z demektir.

Spam, yukar›daki tarz içeriklere sahip mesajlar›n, ilgili ilgisiz bir anda mil-
yonlarca ‹nternet kullan›c›s›n›n e-posta adreslerine gönderilmesi yoluyla yap›lan
reklam giriflimlerine verilen genel bir isim. Ancak bunun hem ‹nternet altyap›-
s›na, hem de kullan›c›lara verdi¤i büyük zararlar var. Ortal›kta her gün gerek-
siz yere dolaflan yüz milyonlarca mesaj›n, ‹nternet omurgas›na getirdi¤i yük bir
yana, kullan›c›lar da bunlar› alabilmek için Internet ba¤lant› sürelerini uzatarak
ek bir ücret ödemek durumunda kal›yorlar. Ayr›ca, giderek artan bu olgu yü-
zünden, y›llarca kulland›¤›n›z e-posta adresine gelen çöpler aras›ndan ifle yarar
olanlar› ay›rmak da günden güne bir iflkenceye dönüflüyor ve uzun vadede e-
posta hesab›n›z kullan›lamaz hale gelebiliyor.

Peki, korunmak için ne yapabilirsiniz? Hotmail ve Yahoo gibi Web tabanl›
e-posta adreslerinin bu iflten bir nebze olsun korunmak için göndereni bloke
etme ve spam oldu¤u hissi uyand›ran mesajlar› otomatik olarak bir klasörde
toplama gibi fonksiyonlar› var. Ancak, Outlook Express gibi bir yaz›l›mla kul-
land›¤›n›z POP3 tarz› e-posta hesab›na sahipseniz, ek bir yard›ma ihtiyac›n›z
var demektir. Bu konuda gördü¤üm en iyi yaz›l›mlardan biriyse Nick Bolton
isimli bir programc› taraf›ndan haz›rlanan ve ücretsiz olarak http://www.mail-
washer.net adresinden edinebilece¤iniz MailWasher adl› yaz›l›m. 

MailWasher’› kullanabilmek için, öncelikle e-posta hesab›n›z›, t›pk› Outlook
Express ve benzeri e-posta yaz›l›mlar›na yapt›¤›n›z gibi tan›ml›yorsunuz. Daha
sonra e-posta mesajlar›n›z› MailWasher’› kullanarak kontrol ediyorsunuz. Mail-
Washer, elektronik posta kutunuzda mevcut tüm mesajlar› al›p analiz ediyor ve
özelliklerine bakarak bunlar›n yan›na spam, muhtemel spam, virüslü, mesaj zin-
ciri ve normal gibi iflaretler koyuyor. Hatta gelen mesajlar›n spam olup olma-
d›¤›n› anlamak için ‹nternet üzerindeki spam veritabanlar›yla karfl›laflt›rma bile

yapabiliyor. Ard›ndan
da size bu mesajlara
uygulayabilece¤iniz
çeflitli seçenekler su-
nuyor. Örne¤in spam
oldu¤undan emin ol-
du¤unuz mesaja “Bo-
unce” seçene¤ini uy-
gulad›¤›n›zda, mesaj
sunucudan siliniyor
ve mesaj› gönderen
kifliye “böyle bir ad-
res bulunamad›” gibi
sahte bir uyar› mesaj›
gidiyor. Bu sayede
spam gönderen flah›s adres listesini s›k s›k güncelliyorsa, sizin adresinizin ar-
t›k kullan›lmad›¤› yan›lg›s›na düflebiliyor ve ayn› kifliden spam mesaj› alma ris-
kiniz azal›yor. Bunun yan›nda seçilen adresten veya seçilen adresin dahil oldu-
¤u ‹nternet alan›ndan gelen mesajlar›, istenen veya istenmeyen mesaj katego-
risine alabiliyorsunuz. MailWasher yapt›¤›n›z bu ayarlar› otomatik olarak kay-
detti¤i için de, her defas›nda ayn› kurallarla tekrar u¤raflmak zorunda kalm›-
yorsunuz. Daha sonra size kalan tek ifl, e-posta yaz›l›m›n›z› açarak içeride ka-
lan mesajlar› almak oluyor. Bu arada, haz›r spam konusu aç›lm›flken, son bir
uyar› daha ekleyelim: Bir çok spam mesaj›, listeden ç›kmak isteyenlerin kullan-
mas› için “remove” yazan bir link veya e-posta adresi de içerirler. Ancak san›-
lan›n aksine bu link ço¤u zaman listeden ç›kmak flöyle dursun; e-posta adresi-
nizin aktif oldu¤unu karfl› tarafa bildirme görevi görür. Bunun sonucunda da
spam mesajlar› alma s›kl›¤› azalaca¤›na iyice artabilir. Dolay›s›yla spam mesaj-
lar›ndaki “remove” yaz›l› adres ve linklerden uzak durun. 

Spam konusunda gereksinim duyabilece¤iniz her türden bilgiyi
http://spam.abuse.net adresinde bulabilirsiniz.

l e v e n t _ d a s k i r a n @ h o t m a i l . c o m

‹stenmeyen Mesajlara Son
.

Ogg Vorbis 
Sahnede
.

Bilgisayar dünyas›ndaki ses s›k›flt›rma formatlar› ara-
s›nda k›ran k›rana bir rekabet söz konusu. Önce MP3,
daha sonra WMA, ASF, mp3PRO, VQF, AAC derken flim-
di bir de bunlara OGG Vorbis eklendi. Peki ama MP3’ün
aç›k ara liderli¤ini devam ettirdi¤i bu format savafllar›n-
da, OGG Vorbis’i di¤erlerinden daha ön plana ç›karan
özellik ne olacak? Hemen söyleyelim, aç›k kaynak kodlu
olmas› ve her türlü kifli ve kurum taraf›ndan lisans ge-
rektirmeden ücretsiz olarak kullan›labilme olana¤›.

Xiph.org (http://www.xiph.org) taraf›ndan gelifltiri-
len Ogg Vorbis, bedava oluflunun yan›nda, MP3 gibi s›-
k›flt›rma formatlar›na oranla uygulad›¤› yüksek akustik
modellemeler sayesinde, ses kalitesindeki kayb›n daha
az hissedilece¤i gibi vaatler de tafl›yor. Üstelik daha flim-
diden Winamp da dahil olmak üzere multimedya dosya-
lar›n› oynatan yayg›n yaz›l›mlar›n birço¤u, Ogg Vorbis’i,
tan›yabildikleri formatlar aras›na almaya bafllad›lar.
Ogg Vorbis hakk›nda ayr›nt›l› bilgiye ve Ogg Vorbis s›-
k›flt›rma araçlar›na http://www.vorbis.com adresinden
ulaflabilirsiniz.

Haz›r Winamp’›n da laf› geçmiflken, MP3 ve
di¤er her türlü ses dosyas›n› çalmak için kulla-
n›lan yaz›l›mlar aras›nda en ünlüsü olan Wi-
namp’›n tutkunlar›n› sevindirecek bir haber ve-
relim: Uzun zamand›r beta aflamas›nda olan Wi-
namp 3’ün final sürümü, nihayet Winamp’›n
resmi sitesi olan http://www.winamp.com ad-
resinde yay›nland›. Winamp 3 ile gelen özellik-
ler aras›nda en göze çarpan›, yaz›l›m›n art›k ses
dosyalar›n›n yan›nda video dosyalar›n› da oyna-
tabilme yetene¤ine kavuflmufl olmas›. Art›k Wi-
namp 3’e entegre bir pencere içinde, bilgisaya-
r›n›zdaki DivX’ten tutun da VideoCD’lere kadar
her tür video dosyas›n› seyredebilmeniz müm-
kün. Ayr›ca Winamp 3’ün yeni özellikleri aras›n-
da dahili pencerelerin fleffafl›k derecesini ayar-
layabilme, The Thingy ad› verilen yeni bir araç
çubu¤uyla istenen fonksiyona h›zl›ca eriflebilme
ve çok farkl› kabuk tasar›mlar› gibi yeni ve le-

ziz özellikler de yer al›yor. Özetle Winamp bu yeni haliyle art›k sadece ses de¤il, görüntü olarak
da sistemlere a¤›rl›¤›n› koyacak ve bu konuda Windows Media Player tarz› rakip yaz›l›mlar› bir
hayli terletecek gibi görünüyor.

MailWasher, e-posta mesajlar›n›
özelliklerine göre tan›y›p

s›n›fland›rarak sizi spam’a karfl›
koruyor.

Winamp 3 Nihayet Haz›r
.

Winamp’›n son sürümü, 
kullan›c›s›na neredeyse 
eksiksiz bir multimedya 

ortam› sunuyor.
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Sizler de elektronik posta kutular›n›z› aç›p kontrol etti¤inizde, tan›d›klardan
gelen mesajlar›n yan›nda genellikle kimden geldi¤i belli olmayan ve içeri¤inde
çeflitli ürünlerin tan›t›mlar›, Web sitesi reklamlar›, kolay yoldan zengin olma va-
atleri gibi saçma sapan fleyler bulunan mesajlar al›yor musunuz? fiayet al›yor-
san›z, spam ad› verilen bu illetle karfl› karfl›ya olan yüz milyonlarca ‹nternet kul-
lan›c›s› aras›na maalesef siz de kat›ld›n›z demektir.

Spam, yukar›daki tarz içeriklere sahip mesajlar›n, ilgili ilgisiz bir anda mil-
yonlarca ‹nternet kullan›c›s›n›n e-posta adreslerine gönderilmesi yoluyla yap›lan
reklam giriflimlerine verilen genel bir isim. Ancak bunun hem ‹nternet altyap›-
s›na, hem de kullan›c›lara verdi¤i büyük zararlar var. Ortal›kta her gün gerek-
siz yere dolaflan yüz milyonlarca mesaj›n, ‹nternet omurgas›na getirdi¤i yük bir
yana, kullan›c›lar da bunlar› alabilmek için Internet ba¤lant› sürelerini uzatarak
ek bir ücret ödemek durumunda kal›yorlar. Ayr›ca, giderek artan bu olgu yü-
zünden, y›llarca kulland›¤›n›z e-posta adresine gelen çöpler aras›ndan ifle yarar
olanlar› ay›rmak da günden güne bir iflkenceye dönüflüyor ve uzun vadede e-
posta hesab›n›z kullan›lamaz hale gelebiliyor.

Peki, korunmak için ne yapabilirsiniz? Hotmail ve Yahoo gibi Web tabanl›
e-posta adreslerinin bu iflten bir nebze olsun korunmak için göndereni bloke
etme ve spam oldu¤u hissi uyand›ran mesajlar› otomatik olarak bir klasörde
toplama gibi fonksiyonlar› var. Ancak, Outlook Express gibi bir yaz›l›mla kul-
land›¤›n›z POP3 tarz› e-posta hesab›na sahipseniz, ek bir yard›ma ihtiyac›n›z
var demektir. Bu konuda gördü¤üm en iyi yaz›l›mlardan biriyse Nick Bolton
isimli bir programc› taraf›ndan haz›rlanan ve ücretsiz olarak http://www.mail-
washer.net adresinden edinebilece¤iniz MailWasher adl› yaz›l›m. 

MailWasher’› kullanabilmek için, öncelikle e-posta hesab›n›z›, t›pk› Outlook
Express ve benzeri e-posta yaz›l›mlar›na yapt›¤›n›z gibi tan›ml›yorsunuz. Daha
sonra e-posta mesajlar›n›z› MailWasher’› kullanarak kontrol ediyorsunuz. Mail-
Washer, elektronik posta kutunuzda mevcut tüm mesajlar› al›p analiz ediyor ve
özelliklerine bakarak bunlar›n yan›na spam, muhtemel spam, virüslü, mesaj zin-
ciri ve normal gibi iflaretler koyuyor. Hatta gelen mesajlar›n spam olup olma-
d›¤›n› anlamak için ‹nternet üzerindeki spam veritabanlar›yla karfl›laflt›rma bile

yapabiliyor. Ard›ndan
da size bu mesajlara
uygulayabilece¤iniz
çeflitli seçenekler su-
nuyor. Örne¤in spam
oldu¤undan emin ol-
du¤unuz mesaja “Bo-
unce” seçene¤ini uy-
gulad›¤›n›zda, mesaj
sunucudan siliniyor
ve mesaj› gönderen
kifliye “böyle bir ad-
res bulunamad›” gibi
sahte bir uyar› mesaj›
gidiyor. Bu sayede
spam gönderen flah›s adres listesini s›k s›k güncelliyorsa, sizin adresinizin ar-
t›k kullan›lmad›¤› yan›lg›s›na düflebiliyor ve ayn› kifliden spam mesaj› alma ris-
kiniz azal›yor. Bunun yan›nda seçilen adresten veya seçilen adresin dahil oldu-
¤u ‹nternet alan›ndan gelen mesajlar›, istenen veya istenmeyen mesaj katego-
risine alabiliyorsunuz. MailWasher yapt›¤›n›z bu ayarlar› otomatik olarak kay-
detti¤i için de, her defas›nda ayn› kurallarla tekrar u¤raflmak zorunda kalm›-
yorsunuz. Daha sonra size kalan tek ifl, e-posta yaz›l›m›n›z› açarak içeride ka-
lan mesajlar› almak oluyor. Bu arada, haz›r spam konusu aç›lm›flken, son bir
uyar› daha ekleyelim: Bir çok spam mesaj›, listeden ç›kmak isteyenlerin kullan-
mas› için “remove” yazan bir link veya e-posta adresi de içerirler. Ancak san›-
lan›n aksine bu link ço¤u zaman listeden ç›kmak flöyle dursun; e-posta adresi-
nizin aktif oldu¤unu karfl› tarafa bildirme görevi görür. Bunun sonucunda da
spam mesajlar› alma s›kl›¤› azalaca¤›na iyice artabilir. Dolay›s›yla spam mesaj-
lar›ndaki “remove” yaz›l› adres ve linklerden uzak durun. 

Spam konusunda gereksinim duyabilece¤iniz her türden bilgiyi
http://spam.abuse.net adresinde bulabilirsiniz.

l e v e n t _ d a s k i r a n @ h o t m a i l . c o m

‹stenmeyen Mesajlara Son
.

Ogg Vorbis 
Sahnede
.

Bilgisayar dünyas›ndaki ses s›k›flt›rma formatlar› ara-
s›nda k›ran k›rana bir rekabet söz konusu. Önce MP3,
daha sonra WMA, ASF, mp3PRO, VQF, AAC derken flim-
di bir de bunlara OGG Vorbis eklendi. Peki ama MP3’ün
aç›k ara liderli¤ini devam ettirdi¤i bu format savafllar›n-
da, OGG Vorbis’i di¤erlerinden daha ön plana ç›karan
özellik ne olacak? Hemen söyleyelim, aç›k kaynak kodlu
olmas› ve her türlü kifli ve kurum taraf›ndan lisans ge-
rektirmeden ücretsiz olarak kullan›labilme olana¤›.

Xiph.org (http://www.xiph.org) taraf›ndan gelifltiri-
len Ogg Vorbis, bedava oluflunun yan›nda, MP3 gibi s›-
k›flt›rma formatlar›na oranla uygulad›¤› yüksek akustik
modellemeler sayesinde, ses kalitesindeki kayb›n daha
az hissedilece¤i gibi vaatler de tafl›yor. Üstelik daha flim-
diden Winamp da dahil olmak üzere multimedya dosya-
lar›n› oynatan yayg›n yaz›l›mlar›n birço¤u, Ogg Vorbis’i,
tan›yabildikleri formatlar aras›na almaya bafllad›lar.
Ogg Vorbis hakk›nda ayr›nt›l› bilgiye ve Ogg Vorbis s›-
k›flt›rma araçlar›na http://www.vorbis.com adresinden
ulaflabilirsiniz.

Haz›r Winamp’›n da laf› geçmiflken, MP3 ve
di¤er her türlü ses dosyas›n› çalmak için kulla-
n›lan yaz›l›mlar aras›nda en ünlüsü olan Wi-
namp’›n tutkunlar›n› sevindirecek bir haber ve-
relim: Uzun zamand›r beta aflamas›nda olan Wi-
namp 3’ün final sürümü, nihayet Winamp’›n
resmi sitesi olan http://www.winamp.com ad-
resinde yay›nland›. Winamp 3 ile gelen özellik-
ler aras›nda en göze çarpan›, yaz›l›m›n art›k ses
dosyalar›n›n yan›nda video dosyalar›n› da oyna-
tabilme yetene¤ine kavuflmufl olmas›. Art›k Wi-
namp 3’e entegre bir pencere içinde, bilgisaya-
r›n›zdaki DivX’ten tutun da VideoCD’lere kadar
her tür video dosyas›n› seyredebilmeniz müm-
kün. Ayr›ca Winamp 3’ün yeni özellikleri aras›n-
da dahili pencerelerin fleffafl›k derecesini ayar-
layabilme, The Thingy ad› verilen yeni bir araç
çubu¤uyla istenen fonksiyona h›zl›ca eriflebilme
ve çok farkl› kabuk tasar›mlar› gibi yeni ve le-

ziz özellikler de yer al›yor. Özetle Winamp bu yeni haliyle art›k sadece ses de¤il, görüntü olarak
da sistemlere a¤›rl›¤›n› koyacak ve bu konuda Windows Media Player tarz› rakip yaz›l›mlar› bir
hayli terletecek gibi görünüyor.

MailWasher, e-posta mesajlar›n›
özelliklerine göre tan›y›p

s›n›fland›rarak sizi spam’a karfl›
koruyor.

Winamp 3 Nihayet Haz›r
.

Winamp’›n son sürümü, 
kullan›c›s›na neredeyse 
eksiksiz bir multimedya 

ortam› sunuyor.
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Geçenlerde bir konsere gittim; Beet-
hoven’in 5. Senfonisi vard›. Hani flu
“Dit-dit-dit-daaaah” diye bafllayan senfo-
ni. Elime tutuflturulan programa bir göz
att›m, okuduklar›m› sizlerle paylaflmak
isterim: 5. Senfoni. [1] Allegro con brio
[2] Andante con moto [3] Allegro [4] Al-
legro. Bu ayr›nt›lara girmenin bir nedeni
olmal› diye düflündüm. Acaba birinci bö-
lümün allegro oldu¤unu bilmek, dinleyi-
ciler aras›nda tansiyon problemi olanlar›
ne olur ne olmaz kabilinden uyarmak
için midir? Kim bilir, ikinci bölümü An-
dante olarak tan›mlayan Beethoven, biz-
lere “tamam, art›k rahatlay›n, korkula-
cak bir fley yok” mesaj› m› vermektedir.
Bütün bunlara ne gerek var, anlamam.
Siz flimdiye kadar konsere giden birinin
“Kardeflim, burada bir allegro bölümü
oldu¤unu bilseydim, flerefsizim gitmez-
dim” diye bir lâf etti¤ini duydunuz mu?
Ayn› flekilde, radyoda “opus 25” yani
bestecinin 25. eseri diye yap›lan anons-
lar›n da faydas›n› hiç anlamam. 42 olsay-
d› daha m› az zevk alacakt›k? Yoktan ye-
re harcanan bu kadar ka¤›t ve mürekke-
bi düflünün. Tanr›ya flükür “rock”cular
böyle bir sistem kullanm›yor. Kullansa-
lard› flöyle bir program akla geliyor. 1.
Gürültülü. 2. Gürültülü ve küfürlü 3. Ç›¤-
l›kl› ve alabildi¤ine gürültülü 4. Pornog-
rafik ve dayan›lm›z derecede gürültülü. 

Gereksiz veya bofla edilen sözler her
yerde karfl›m›za ç›kar. Örne¤in, Milli Fut-
bol Tak›m›m›z›n son Dünya Kupas›’ndaki
maçlar›ndan önce spiker ve yorumcula-
r›n her söze “Çok önemli bir maç bu” di-
ye bafllamalar›. Her neyse, aslanlar›m›z›n
bu baflar›lar› bir ço¤unuz gibi beni de
çok memnun etti. Fizikte Nobel’in bir va-

tandafl›m›za gitti¤ini duysayd›k daha çok
memnun olmazd›k. 

Nobel deyince akl›ma geldi. Bu ödülü
alan Amerikal› say›s› yan›lm›yorsam 100
civar›nda. Tam s›ralamay› bilmiyorum;
ama onlar› 50 veya 60 ödülle, Alman,
‹ngiliz, Frans›z ve Ruslar takip ediyor.
“Tabii”, diyeceksiniz, “onlar zengin ül-
keler, oralarda yaflayan bilimadamlar›n›n
bir dedi¤i iki edilmiyor; onlar almayacak
da kim alacak?” Peki, e¤er  bu ifli para
çözüyorsa o zaman neden Japonya’dan 3
veya 4 kifli bu ödüle lay›k görülmüfl? Da-
has› var: Japonya’da üretilen o bütün
dünyan›n be¤endi¤i ve takdir etti¤i
elektronik aletlerin patentleri Japonlara
ait de¤il! Neden acaba?

Bundan bir kaç y›l önce yazar›n› ne
yaz›kki hat›rlamad›¤›m bir makalede, bu

sorunun yan›t› Japonya’n›n e¤itim siste-
minin bat›l› ülkelerde uygulananlardan
çok daha de¤iflik olmas›na ba¤lan›yordu.
Japonlar nas›l e¤itiliyor diye akl›n›za bir
soru geliyorsa, hiç merak etmeyin onla-
r›nki bizim e¤itim sistemimizin neredey-
se ayn›s›. Aynen bizimkiler gibi, orada
da minikler s›rtlar›nda zor tafl›yabildikle-
ri çantalarla birlikte sabah›n köründe
okul yolunu tutuyorlar. Üniversiteye gir-
mek, bizde oldu¤u gibi s›rat köprüsünü
geçmek gibi bir olay; falan, filan. Özet-
lersek, onlar›n kulland›¤› formül, bizim
kulland›¤›m›z›n ayn›s›: Ö¤rencilere ne
kadar yüklenebilirsen onlar için o kadar
iyidir. 

Peki ama diyeceksiniz, Amerikal›lar
bu ifli nas›l beceriyor? Gerçi eyaletten
eyalete önemli farklar olabiliyor; ama

Yaflam
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California Eyalet Hükümeti’nin yö-
netti¤i okullar, e¤itimciler aras›n-
da en çok be¤enilenler aras›nda.
‹sterseniz gelin önce oraya bir göz
atal›m: ‹lk bak›flta bu eyaletteki
üniversite öncesi e¤itim bizim
gençlerin deyimiyle tam bir “pa-
las” t›r. Özellikle ilk ve orta okul-
larda ö¤renim, s›n›fta ve ö¤renci-
nin kendi kendine çal›flabilmesi
için ayr›lan zaman çerçevesinde
kütüphanede ya da bir çal›flma sa-
lonunda yap›l›r. Dersler bittikten
sonra kitaplar s›n›fta b›rak›l›r ve
ö¤renciler eve ödev götürmezler.
Lisede çal›flma yükü biraz daha
a¤›rd›r; ama çok fazla de¤il. Ders-
lerine devam eden ve önemli bir
disiplin sorunu olmayan hemen
hemen herkes bir lise diplomas›na
sahip olabilir. “Ama”, diyeceksi-
niz, “tembel ve çal›flkan ö¤rencilerin ay-
n› diplomay› almas› adaletsizlik de¤il
mi?” Pek de¤il; çünkü notlar› iyi olan bir
ö¤renci eyaletin en iyi üniversitesine gir-
me hakk›na sahiptir. Gerçi orada da, her
üniversite istemese bile bir ço¤unun
mecbur tuttu¤u ulusal bir grifl s›nav› var-
d›r; ama bir ö¤rencinin üniversiteye ka-
bulünde en büyük faktör, ald›¤› notlar ve
hocalar›ndan ald›¤› referanslard›r. 

Sistem, “dalga geçti¤i” için notlar› iyi
olmayan ö¤renciye de baflka bir hak ta-
n›r. Junior College denilen ve yine eyalet
hükümetinin yönetti¤i iki y›ll›k okullar,
lise diplomas› olan herkesi almaya mec-
burdur. Ama ö¤renci, mazereti ne olursa
olsun iki kez üst üste bir dersi kaç›r›rsa,
o dersten otomatikman kal›r. Öte yan-
dan, e¤er iki y›l›n sonunda ö¤renci belir-
li bir not düzeyi tutturmuflsa, 4 y›ll›k ana
üniversiteye yatay geçifl yapabilir. (Dört
y›ll›k üniversitelerde devams›zl›ktan at›l-
ma diye bir fley genellikle olmaz; hocala-
r›n ço¤u zaten yoklama almaz.)

Üniversite öncesi palas bir e¤itimden
gelen gençlerin, üniversitede çok a¤›r
bir yük alt›na girece¤ini
tahmin ederseniz yan›l›rs›-
n›z. Dersler zor olabilir;
ama sadece 3 ya da 4
ders al›nd›¤› için baflar›
oran› yüksektir. 5 ders
alabilmeniz için, deyim
yerindeyse, neredeyse
Anayasa Mahkemesi’nden
karar ç›karman›z gerekir.
Bizdeyse 7 ya da 8 ders
hiç anormal say›lm›yor. 

ABD e¤itim felsefesinin ana mimarla-
r›ndan biri, bu yüzy›l›n bafllar›nda yafla-
yan John Dewey ad›nda bir filozof-e¤i-
timcidir. Dewey’e göre e¤er genç beyin-
lere gere¤inden fazla yüklenirseniz, o
beyinlerin kendi kendine düflünebilme ve
yaratma gücünü ya k›s›tlar ya da yok
edersiniz. 

Peki o zaman bizler ne yapmal›y›z?
Hemen söyleyelim, her toplumun kendi-
ne özgü bir yaflam tarz›, inand›¤› belirli
ilkeler, adetleri ve töreleri vard›r. Biz il-
le de Amerikal›lar›n ya da ‹ngilizlerin
e¤itim sistemlerini yüzde yüz uygulaya-
l›m demiyoruz. Ama onlardan ö¤renip,
bizim de kolayca uygulayabilece¤imiz
fleyler var. Örne¤in, ABD’de oldu¤u gibi
bir ö¤rencinin hocas›na ilk ismiyle hitap
etmesi bizim gelene¤imize uymaz; ama
fikir al›fl verifllerinde hoca-ö¤renci iliflki-
leri çok daha rahat ve samimi olabilir.
Bu önerileri, ülkemizde çeflitli neden-
lerle ziyaret etti¤im üniversitelerde, ho-
ca ve ö¤rencilerle yapt›¤›m sohbetlerden
sonra belirledim. Üniversite öncesi e¤iti-
mi o konunun uzmanlar›na b›rakarak, bu

yaz›m›za üniversite ile ilgi-
li düflüncelerimizle devam
edece¤iz Çal›flt›¤›m›z ve zi-
yaret ettiklerimiz devlet
ünivesiteleriydi; özel okul-
lar hakk›nda fazla bilgimiz
yok. Önerilerimizin her
üniversite için geçerli ol-
mayabilece¤inin de bilin-
cindeyiz. 
1. Sözü California Üniver-
sitesi’nden açt›k; ama ör-

nek almak için ille de oraya bakmak
gerekmez; Harvard, Sorbonne,
Cambridge ya da e¤itimcilerin be¤e-
nisini kazanm›fl baflka bir üniversite
de olabilir. Yap›lacak ilk ifl, oradaki
ö¤rencilerin herhangi bir bölümden
mezun olabilmeleri için ald›klar›
derslerin bizimkilerle karfl›laflt›-
r›lmas›. Biyolojinin, fizi¤in veya ma-
temati¤in milliyeti olmad›¤›n› gözö-
nüne al›rsak, eksi¤imiz ve fazlam›z
kendili¤inden ortaya ç›kar. 
2. Ö¤renciler ço¤u kez kendi alanla-
r› d›fl›ndan ald›klar› zorunlu ders-
lerde ter dökerler. Diyelim, herhangi
bir üniversitede biyoloji ö¤rencileri-
nin ço¤u o dersi hangi hoca verirse
versin matematikten çak›yor. Yurt
içinde ve d›fl›nda baflar›l› olmufl o ka-
dar biyolo¤umuz var; biyolojiye ne
çeflit bir matemati¤in ne kadar›n›n

faydal› olabilece¤ini en iyi onlar bilir.
Neden onlar›n önerileri do¤rultusunda
bir ders düzenlenmesin? Ayn› fley biyolo-
ji alan matematik, veya kimya alan fizik
ö¤rencileri için de geçerli.

3. ‹lk s›n›flara verilen dersleri bölü-
mün en iyi hocalar› okutmal›d›r. T›pk› in-
san ilflkilerinde oldu¤u gibi, ilk tan›flma
gelece¤in nas›l olaca¤›n› belirler. 

4. Üniversitelerimizde ö¤rencinin en
çok çekti¤i s›k›nt›lardan biri, seçmeli
ders bulmakt›r. Seçmeli bir derse yaz›la-
bilmek için ö¤rencilerin kap›da sabahla-
d›¤›na ben kendim tan›kl›k ettim. Bu so-
run iki yoldan çözülebilir: Birincisi, seç-
meli ders say›s›n› ço¤altmak. Çok daha
kolay bir yolsa, okulun popüler hocalar›-
n›n verdi¤i dersleri daha genifl salonlar-
da verdirerek ö¤renci say›s›n› art›rmak.
Seçmeli derslerin çekici hale getirilme-
sinin, ö¤renciyi fazla s›kmamas› gerekir.
Benim yak›n arkadafl›m Prof. Hakk›
Ögelman’›n Wisconsin Üniversitesi’nde
okuttu¤u “fiairler ‹çin Fizik” dersi daha
isminden bile fizikten korkan edebiyatc›-
lar› rahat ettirecek nitelikte. Disiplinler
aras› dersler, örne¤in sanat-bilim kar›fl›-
m› bir ders, ABD üniversitelerinde büyük
ilgi görür. Bizim çocuklar›m›z›n da seve-
ceklerinden bizim hiç flüphemiz yok. 

Tabii; yap›lacak çok fley var. Burada
yapt›¤›m yaflama kolayl›kla geçirilebile-
cek bir kaç mütevazi öneri. Bilgisayar
ça¤›nda yafl›yoruz; burada önerdikleri-
miz için gereken ön çal›flma bir dekan
veya YÖK yetkilisi taraf›ndan bir kaç tu-
fla bas›larak elde edilebilir. Ne kaybede-
biliriz ki?

105Eylül 2002 B‹L‹M veTEKN‹K

John Dewey



ter, Satürn ya da Venüs) görünür büyüklü-
¤ünde bir disk görürsünüz. ‹flte gezegenim-
si bulutsular bu nedenle bu ad› alm›fllar. 

Gezegenimsi bulutsular, Günefl benzeri
ve daha küçük ölü y›ld›zlar›n art›klar›d›r.
Yak›t›n› tüketen y›ld›zlar, k›rm›z› dev afla-
mas›ndan sonra, büyük oranda hidrojen-
den oluflan d›fl katmanlar›n› uzaya savu-
rurlar. Bu, bir süpernova patlamas› gibi,
güçlü bir patlama de¤ildir. Y›ld›z›n d›fl
katmanlar› yavaflça genifller. Y›ld›zdan ge-
riye, bu bulutsunun merkezinde, bir be-
yaz cüce kal›r.

M27, Kova’daki Sarmal Bulutsu’dan
sonra, en parlak gezegenimsi bulutsudur.
M27, gökyüzündeki en güzel gezegenimsi
bulutsulardan biridir. Bulutsu, uygun göz-
lem koflullar›nda, ortalama (10x50) bir
dürbünle silik ve da¤›n›k bir y›ld›z gibi göz-
lenebilir. Bunun d›fl›nda, küçük teleskoplar
bulutsuyu gözlemek için yeterli olur. Daha
yüksek büyütmelerde, bulutsu bir kum sa-
atine benzer. Bulutsu, gökyüzünde pek
parlak y›ld›zlar›n bulunmad›¤› bir bölgede
olsa da, Tilkicik ve Ok Tak›my›ld›zlar›n›
bulduktan sonra gökyüzünde kolayca bulu-
nabilir.

Mevsim art›k yavafl yavafl sonbahara
dönmeye bafllasa da, eylül ay›nda akflamla-
r› Yaz Üçgeni neredeyse tam baflucumuzda
yer al›yor. Bu nedenle, Messier Albü-
mü’nün bu bölümünde Yaz Üçgeni yak›nla-
r›nda yer alan baz› gökcisimlerine de¤i-
ndik. Bunlardan ikisi, gezegenimsi bulutsu-
lar›n en ünlüleri olan M27 ve M57. Ayr›ca
bir aç›k y›ld›z kümesi, iki küresel kümeyi
ele ald›k. Bu gökcisimlerinin tümü, Messi-
er Albümü’ndeki öteki gökcisimleri gibi bir
dürbün ya da küçük bir teleskopla gözlene-
biliyor. 

M27, Damb›l Bulutsusu
Gezegenimsi Bulutsu
Tak›my›ld›z›: Tilkicik
Sa¤ Aç›kl›k: 19s59,6’
Dik Aç›kl›k: 22°43’
Uzakl›k: 1.250 ›fl›k y›l›
Parlakl›k: 7,4 kadir
1764’te Charles Messier’in keflfetti¤i

bu bulutsu, keflfedilen ilk gezegenimsi bu-
lutsudur. Herhangi bir gezegenimsi bulut-
suya teleskopla bakt›¤›n›zda, genellikle,
pek parlak olmayan, bir gezegenin (Jüpi-

M39
Aç›k Y›ld›z Kümesi
Tak›my›ld›z›: Ku¤u
Sa¤ Aç›kl›k: 21s32,2’
Dik Aç›kl›k: 48°26’
Uzakl›k: 825 ›fl›k y›l›
Parlakl›k: 4,6 kadir

Aç›k y›ld›z kümelerinin en ünlülerin-
den biri olan M39, gökyüzünde oldukça
genifl bir yer kaplamas›na karfl›l›k, ayn›
zamanda oldukça seyrek bir yap›ya sahip-
tir. Çap›, Ay’›n görünür çap›ndan bile da-
ha büyük olan bu bulutsuyu gözlemenin
en iyi yolu, ona düflük büyütmeli bir göz-
lem arac›yla bakmak. Bunun için bir dür-
bün oldukça uygun. 

Bir dürbünle bak›ld›¤›nda, üçgeni an-
d›ran diziliflleriyle, yaklafl›k iki düzine ka-
dar y›ld›z görülebilir. Temiz gecelerde
ç›plak gözle rahatl›kla gözlenebilen kü-
meyi, Ku¤u’nun en parlak y›ld›z› olan De-
neb’den yararlanarak bulabilirsiniz.
M39, Deneb’in yaklafl›k 10° kuzeydo¤u-
sunda yer al›yor. 
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Messier Albümü - 9 (M27, M39, M56, M57, M71)
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M56
Küresel Y›ld›z Kümesi
Tak›my›ld›z›: Lir
Sa¤ Aç›kl›k:19s16’
Dik Aç›kl›k:
30°11’
Uzakl›k: 32.900 
›fl›k y›l›
Parlakl›k: 
8,3 kadir

Messier Al-
bümü’ndeki kü-
resel kümeler
aras›nda pek de
parlak olmayan bu
küme, Beta (β) Ku-
¤u ve Gama (γ) Lir
y›ld›zlar›n›n tam ara-
s›nda yer al›yor. Y›ld›z
say›s› bak›m›ndan oldukça
zengin bir küme olmas›na kar-
fl›n, uzakl›¤› nedeniyle, küçük bir
teleskopla kümenin y›ld›zlar›n› ay›rt
etmek olanakl› de¤il. Küme, çok belirgin
olmasa da küçük bir teleskopla ya da dür-
bünle kolayl›kla seçilebiliyor. 

M57, Yüzük Bulutsusu
Gezegenimsi Bulutsu
Tak›my›ld›z›: Lir
Sa¤ Aç›kl›k: 18s53,6’
Dik Aç›kl›k: 33°02’
Uzakl›k: 2.300 ›fl›k y›l›
Parlakl›k: 8,8 kadir
Gökyüzünün en ilgi çekici ve buna ba¤l›

olarak en çok gözlenen gökcisimlerinden
biri hiç kuflkusuz Yüzük Bulutsusu’dur.
Bunda, gökyüzünde bulunmas› kolay gökci-
simlerinden biri olmas›n›n da pay› büyük. 

Yüzük Bulutsusu, gökyüzündeki en par-
lak gezegenimsi bulutsulardan. M57, Beta
(β) Lir’den Gama (γ) Lir y›ld›z›na giderken,
yolun üçte birinde yer al›r. Bulutsuyu göre-
bilmek için, dürbün yeterli. Ancak, dürbün-

le bulutsuyuy›ld›zdan ay›rt etmek çok zor.
Bulutsu, küçük bir teleskopla, yaklafl›k 50x
büyütmeyle rahatl›kla gözlenebilir. Bulutsu-
nun halka yap›s›n› görebilmek için biraz da-
ha yüksek büyütme gerekebilir. Ancak, M
57’nin elips biçimli görüntüsü, küçük bü-
yütmelerde de kolayl›kla fark edilir.

M71
Küresel Y›ld›z Kümesi
Tak›my›ld›z›: Ok
Sa¤ Aç›kl›k: 19s53,8’
Dik Aç›kl›k: 18°47’
Uzakl›k: 12.700 ›fl›k y›l›
Parlakl›k: 8,2 kadir
Normal bir küresel kümeye göre epeyce

da¤›n›k göründü¤ü için, bu
kümenin küresel küme

mi, aç›k küme mi ol-
du¤u tart›flma konu-
suydu. 1959’da ya-
p›lan gözlemlerin
sonucu, kümenin
daha çok küre-
sel küme özel-
liklerine sahip
oldu¤u anlafl›l-
d›. 
M71, çok küçük
bir tak›my›ld›z

olan Ok’un tam
ortas›nda yer ald›-

¤›ndan gökyüzünde
kolayca bulunabili-

yor. Küme, biraz sö-
nük olmakla birlikte,

dürbün ve küçük teleskop-
lar için güzel bir hedef. 

Gezegenler
Bat›-güneybat› ufku üzerinde yer alan

Venüs, her geçen hafta giderek alçal›yor.
Buna karfl›n, teleskopla gezegeni izlemek
için en iyi dönem geliyor. Çünkü gezegen
bize yaklaflt›¤› için giderek büyüyen ve ince-
len bir hilal olarak görülüyor. 

Ay›n bafllar›nda, Satürn gece yar›s›na
do¤ru, Jüpiter’se gece yar›s›ndan yaklafl›k
iki saat sonra do¤u ufkundan yükselmeye
bafll›yor. Her iki gezegen de ay›n ilerleyen
günlerinde daha da erken do¤acaklar. 

Merkür, ay›n hemen bafl›nda bat› ufku
üzerinde yer al›yor; ancak çok erken bat›-
yor. ‹lerleyen günlerde, gezegen Günefl’in
›fl›¤›nda tamamen kaybolacak.

Mars, sabah gökyüzüne geçmesine kar-
fl›n henüz gözlem için uygun konumda bu-
lunmuyor.

Ay, 6 Eylül’de yeniay, 13 Eylül’de ilk-
dördün, 21 Eylül’de dolunay, 29 Eylül’de
sondördün evrelerinden geçecek.
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1 Eylül saat 23:00; 15 Eylül saat 22:00; 
30 Eylül 21:00’de gökyüzünün genel görünüflü
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TTüürrkkiiyyee BBaayyaannllaarr fifiaammppiiyyoonnaass›› (Ar› Koleji, Ankara, 12 oyuncu, döner sistem): 1.

Betül Cemre Y›ld›z [10/11]; 2. Nilüfer Ç›nar [9]; 3. Serap Keskin [8]... TTüürrkkiiyyee

fifiaammppiiyyoonnaass›› (Ar› Koleji, Ankara, 45 oyuncu, ‹sviçre Sistemi): 1-2. Can Arduman,

Serkan Yeke [8/11]; 3. Yakup Bayram [7,5]... Can Arduman Türkiye

fiampiyonalar›n› süpürürken, Olimpiyat seçmesi niteli¤ini de tafl›mas› gereken

birincilikte, Serkan Yeke efl puanla flampiyona rekortmenine kat›larak büyük bir

baflar›ya imza att›. TTüürrkkiiyyee YY››lldd››rr››mm fifiaammppiiyyoonnaass›› (Çanakkale, 58 oyuncu,

2x11 tur ‹sviçre): 1. Can Arduman [17/22]; 2. Suat Soylu [16,5];

3-4. Do¤an Reyhan, Alper Günay [15,5]...  TTüürrkkiiyyee HH››zzll›› SSaattrraannçç

fifiaammppiiyyoonnaass›› (Çanakkale, 41 oyuncu, ‹sviçre): 1-2. Suat Soylu, Can

Arduman [9/10]; 3-4. Do¤an Reyhan, Erhan Tanr›kulu [7]...

ÇÇaannaakkkkaallee TTrrooyyaa FFeessttiivvaallii BBiirriinncciillii¤¤ii (126 oyuncu, ‹sviçre): 1-3.

Emelbek Moldobaev, Armen Grigoriev, Tolga Demirel [7,5/9] Demirel

Çanakkale’yi seviyor olsa gerek: bir önemli baflar› daha! Yar›flmalarda dereceye

giren tüm oyuncular› (özellikle de genç Betül Cemre’yi) kutlar, baflar›lar›n daha

büyük beklentileri de beraberinde getirdi¤ini an›msat›r›z. Tabii uluslararas›

baflar›lar, dünya çap›nda antrenörler ve titizlikle seçilmifl yo¤un turnuva

programlar›yla mümkün olabiliyor.Dergimiz yay›na haz›rland›¤› s›rada Türkiye-

Gürcistan Dostluk Maç› sürüyordu. Tarihimizin en çetin maç› oldu¤unu söylemek

elbette komik olur, hatta s›ralamada ilk 50 ya da 100’e girer mi bilemiyoruz.

Sevindirici olan, baflar›l› oyunlar ç›karan Yakup Bayram ve Mert Erdo¤du’nun, IM

(uluslararas› usta) normu almaya hak kazanmalar›yd›. Sevindirici bir baflka norm

haberi de Bakü’den: Zehra Topel Avrupa Gençler fiampiyonas›’nda 7. olurken,

7,5/11 puanla WIM (bayan uluslararas› usta) normu almaya hak kazand›.

fiampiyonada ev sahibi Azerbaycan’dan Zeynep Memedyarova birinci oldu.

Kasparov’un halefi olarak gösterilen genç oyuncu Timur Recebov da hesaba

kat›ld›¤›nda, Azerbaycan’›n dünya satranc›n›n gelece¤inde parlak bir yeri oldu¤u

aç›kça görülüyor. Dar›s› bafl›m›za... Olimpiyat tak›m› kadromuzda hala belirsizlikler

var. Oysa kadro önceden belirlense oyuncular hiç olmazsa kendi kendilerine

haz›rlanabilirlerdi. fiampiyona ve seçmeler hiçbir kuflkuya yer vermeyecek flekilde

yap›lmal›, kat›lanlar da kaç›nc› olmalar› gerekti¤ini bilmeliler. Son turda

oynuyorsunuz, beraberlik yetiyor mu yoksa kazanc› m› zorlaman›z gerekiyor

bilemiyorsunuz. Sistemsizlik en kötü sistemden daha da kötü. Türkiye

fiampiyonas›’n›n daha öne, örne¤in ö¤rencilere uygun olacak ve otellerin

ucuz sezonuna denk gelecek flekilde fiubat’a çekilmesi düflünülebilir.

Çeyrek/Yar› Final eziyetleri kald›r›l›p yerine ulusluraras› turnuvalar

düzenlenebilir. Gerçi herkesin düflüncesi birbirinden az çok farkl›. Arduman

-ki y›ld›r›m›n da birincisi- flampiyona ve seçmelerin ‹sviçre Sistemi ile

yap›lmas›n›n, özellikle de düflünme sürelerinin k›salmas›n›n kaliteyi

düflürdü¤ünü ve s›ralamay› sapt›rd›¤›n› savunuyor: avantaj›n›z› kazanca

dönüfltürmek istedi¤iniz oyun sonunda baz› risklere girmek için (örne¤in geçer

yaparken rakibinizin trafllamas›na izin vereceksiniz ya da tersi) hesap yapmak

gerekti¤inde vakit s›k›flmas›na giriliyor. Aç›l›fl ve oyunortas›ndan zaferle ç›kan

oyuncu kazanc› zorlarken zeitnotta hesaplayamad›¤› bir risk yüzünden

kaybedebiliyor. Seçme sistemindeki belirsizliklerin süratle giderilmesi dile¤iyle...

YYeekkee,, SS –– AArrdduummaann,, CC [[EE9944]] 22000022 TTüürrkkiiyyee fifiaammppiiyyoonnaass››,, AArr›› KKoolleejjii,, AAnnkkaarraa

11..AAff33 AAff66 22..cc44 gg66 33..AAcc33 FFgg77 44..ee44 dd66 55..dd44 00––00 66..FFee22 ee55 77..00––00 AAaa66 88..KKee11 VVee88

99..FFff11 FFgg44 1100..dd55 AAbb44 1111..FFee22 aa55 1122..aa33 [12.Fe3 Ah5 (12...b6 13.h3 Fd7 14.Ad2

Aa6 15.b3 fih8 16.a3 Ag8) 13.a3 Aa6 14.h3 Fd7 15.Ad2 Af4 16.Ff1 b6

(16...Ac5)] 1122......AAaa66 1133..AAdd22 FFdd77!! 1144..bb33 AAcc55 1155..KKbb11 FFhh66 1166..FFff11 VVee77 1177..bb44 aaxxbb44

1188..aaxxbb44 AAaa44 1199..AAxxaa44 KKxxaa44 2200..AAff33 FFxxcc11 2211..VVxxcc11 KKffaa88 2222..cc55!! VVee88 [22...Ah5

23.cxd6 cxd6 (23...Vxd6 24.Vc3 f6) 24.Vc7 fif8 25.b5 (25.Vxb7? Vd8!)] 2233..AAdd22

FFbb55!!?? 2244..ccxxdd66 [24.Ac4 Vd7; 24.Fc4 Vd7] 2244......ccxxdd66 2255..VVcc77 FFxxff11 2266..KKxxff11 [26.Axf1

Vd8] 2266......VVdd88 [26...Kc8 27.Vb6 (27.Vxb7) 27...Kc2 28.Kfd1 (28.Af3 Axe4

29.Vxb7 Va8 30.Vxa8+ Kxa8 31.b5 Ac3) 28...Kaa2 29.Ve3 Va4 30.f3 Kab2

31.Kxb2 Kxb2 32.Kc1 Vxb4; 26...Ka2 27.Kfd1 Kc8 28.Vb6 (28.Vxb7 Kcc2)

28...Kcc2 transpoze olur.] 2277..VVxxbb77 [27.Vxd8+ Kxd8 28.f4 Ag4] 2277......KKbb88

2288..VVcc66 KKaaxxbb44 2299..KKxxbb44 KKxxbb44 3300..KKaa11 [30.f3 Kb6 31.Vc3 Kb5 32.f4 Vb6+

33.fih1 Vd4 34.Vf3 Ad7] 3300......KKbb88== [30...Axe4 31.Axe4 Kxe4 32.g3 fig7

33.Ka8 Ve7! AA)) 34.Vc8 Kb4 (34...Ke1+ 35.fig2 Kb1 36.h4 Kd1 37.g4 fih6

38.g5+ fih5 39.Vh3 Kd4 40.Kh8 Kg4+ 41.fif1 f5 42.gxf6 Vb7 43.Vd3 e4

44.Vd1 fixh4) 35.h4 Kb5 36.g4 Kc5 37.Vg8+ fih6 38.g5+ fih5 39.Ka4 e4

40.Vxh7+ fig4 41.fig2 Kc2 42.Vh8 f5 43.gxf6 Ve5; BB)) 34.Ka6 34...Kd4 35.Vxd6

Vxd6 36.Kxd6 fif8] 3311..ff33 KKcc88 3322..VVaa66 VVcc77 3333..hh33 AAhh55 3344..fifihh22 fifigg77 3355..KKaa22 KKdd88

3366..VVaa77 KKcc88 3377..VVaa66 KKdd88 == 

A y b a r  K a r a ç a y

Satranç
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fiAMP‹YONALAR - NORMLAR

Olcayöz-Yay›k, 2002 Türkiye fiampiyonas›’nda
Siyah’›n kaç›rd›¤› kazanc› siz bulabilir misiniz?

Ayn› turnuvada Atakifli Bayram’a karfl› kesin kazanç
konumda 24.Ab1-d2?? oynad›. Siyah nas›l devam etti?

Bayram-Gabrindashvili, Türkiye-Gürcistan Dostluk
Maç›, Ankara 2002. Beyaz’›n göremedi¤i hamle ne?

Y›ld›r›mda siyahla kaç›rd›¤›m kazanc› siz bulabilecek
misiniz? ‹lk hamle kolay ama devam›n› getiremedim.

Star Trek hayranlar› için bir baflka “Bay Spock 3 Boyutlu Satranç Oynuyor” karesi

Çözümler: [[YYaayy››kk]]29...Fh2+ 30.fif1(30.fih1 Fg3+ 31.fig1 Axf2 32.Axf2 Fxf2+ 33.fif1 f4) 30...Vxf2+! 31.Axf2
Ag3#; [[BBaayyrraamm--11]] 24...Kf2+ 25.fig1 Ke1+! 26.Kxe1 Ke2+ 27.fif1 Kf2+ 28.fig1 Ke2+ =; [[BBaayyrraamm--22]]45.Vf8+!
fif8 46.Ke6#; [[KKaarraaççaayy]] 28...Axa3+ 29.bxa3 Vxa3 30.Vd2 b2! 31.Vxb2 Kxc3! 32.Vxa3 Ac4+! 33.Vb3 Kbxb3+
34.fia1 Ka3+ 35.fib1 Kcb3+ 36.fic1 Ka1+ 37.fic2 Kb2+ 38.fic3 Ka3#

SSaattrraannçç -- HHaattaallaarr OOyyuunnuu
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telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77

Matemati¤in Konusu ve
Ö¤retimi

Matemati¤in konusu var-
l›klar aras›ndaki iliflkiyi gör-
mek ve aç›klamakt›r. Bu ne-
denle bütün bilimlerin arac›-
s›d›r. Uzay incelemeleri ve
hayal gücünün ortaya
ç›kard›¤› sistemlerle, uzay›
tan›may›, kavramay›, ondan

yararlanmay› ve yaratmay› sa¤lar. Ekolojik dengenin
ve bu dengenin içerdi¤i disiplinlerin kavranmas›,
matemati¤in ö¤renimini gerektirir. 

Varl›klar aras›ndaki iliflkileri aç›klamakla insan-
larda ilgi ve merak yarat›l›r. Masallar hayal dünyas›-
n›n ürünleridir. Sesi, hareketi, duruflu vb özellikleri
gözleme ve inceleme sonucu yarat›l›r. Varl›klar ince-
lendi¤inde müzik, resim, fliir, sanat ve bilim oluflur.
‹nceleme, merak ve ilgiden kaynaklan›r. ‹lgi ve me-
rak, düflünmeyi, ak›l yürütmeyi gelifltirir; böylece
matematiksel düflünme ortaya ç›kar.

2001 y›l› orta ö¤retim kurumlar› s›nav›n›n de-
¤erlendirmesini yapt›m. Türkiye genelinde baflar› or-
talamas› en düflük ders matematik (25 soruda 4 so-
ru). Bu, ülkemizde matematik ö¤retiminde ciddi
olumsuzluklar›n oldu¤unu ortaya koyan bir örnek. 

Çocuklar›n konuflmaya bafllad›klar›nda, çevreyi
tan›mada, varl›klar› incelemede ilgili ve merakl› ol-
duklar›, sorduklar› sorulardan biliniyor. Yani çocuk-
lar asl›nda matemati¤e çok yatk›n ve istekliler.
‹lkö¤retim ça¤›ndaki çocuklar›n matematik dersine
karfl› olumsuz tutum ve korkuya varacak kadar ra-
hats›zl›k duyduklar› da bilinen bir gerçek. Onlar›n,
bu duruma gelmelerinde kuflkusuz müfredat, dersi
iflleyifl biçimi, iletiflim kurdu¤u çevre sorumludur.
Matemati¤in konusundan uzak, ak›l yürüterek de¤il
de ezbere dayal›, zorla, varolan merak ve ilginin ye-
rini korkuya b›rakacak biçimde sunulan matematik-
le zaten ne yap›labilir ki?

‹lkö¤retimde matematik dersi, varl›klar aras›n-
daki iliflkileri görme, yaz›l› ve sözlü ifade edebilme,
çevreyi tan›ma ve tan›tma dersi olarak görülmeli.
Her dersin içinde matematik oldu¤u sezdirilmeli.
Matematik dersi ö¤rencide merak ve ilginin art›r›la-
rak devam edece¤i bir ders haline getirilmeli. Mate-
matik dersi korku olmaktan ç›k›p, insan iliflkilerinde
düflünceye sayg›l›, yarat›c›, yarg›lay›c›, estetik de¤er-
lerle donat›lm›fl, felsefesini oluflturmufl, de¤er veren
ve de¤er gören bireyler yaratmay› amaçlamal›.

Genifl bilgi sahibi olmak, toplumsal yaflam›n ge-
reksinimine katk› sunmak, disiplinleri kavramak ve
yaflam standartlar›n› yükseltmek için matematik di-
linin iyi bilinmesi gerekir. Matemati¤in konusu ve
ö¤retimi; yafl, gereksinim ve yaflant›lara göre yeni-
den planlanmal› ve uygulanmal›d›r. 

Matematik ö¤retiminde, uzay›n verileri üzerinde
düflündürelim, merak ettirelim ve ilgi uyand›ral›m.

Ali Bayrak
23 Nisan ‹ÖO, Matematik Ö¤retmeni

Yahyakaptan-Kocaeli

Aynada Yaflamak
Solaklar›n toplumda yok say›lmas›na ve sa¤laklar

için yap›lm›fl el aletleriyle bo¤uflmaya al›flk›n›z. Zaten
onca özürlü insan›m›z›n durumu görmezden gelinir-
ken solaklar olarak dert yanmak abes olurdu biraz.
Fakat son zamanlarda rastlad›¤›m baz› yaz›larda hofl
olmayan ifadelerle karfl›laflt›m. Öncelikle flu derin
yarg›y› ele alal›m: sa¤ iyidir sol kötü. Tüm kutsal ki-
taplar ve hemen hemen bütün ilkel inan›fllarda da bu
var. Çocuklu¤umdan beri evimize gelen insanlar›n ai-
lemi uyard›klar›na tan›k olurdum; "Çocu¤u sa¤ elle
yemeye al›flt›r›n; sol elle yemesi iyi de¤il". Neyse ki
ailem bu konularda yeterince bilinçliydiler ve bunu
do¤al karfl›lay›p beni kendi halime b›rakt›lar. Peki ya
milyonlarca di¤er solak? Son araflt›rmalarda solakla-
r›n beynindeki merkezlerin konumlar›n›n farkl› ol-
duklar› bulunmufl. Arkeologlar karanl›k ça¤lara ait el
aletlerinin, daha çok solaklar›n kullan›m›na uygun ol-
du¤unu söylüyorlar, yani o zamanlar nüfusun ço¤u

solakm›fl. Acaba bir gün yine e¤ilim tersine dönerse
bu kez de sa¤lak çocuklar› m› bask›layaca¤›z? ‹nsan-
lar çocuklar›na hangi ellerini nerede kullanacaklar›n›
buyurmasalar daha yarat›c› ve serbest düflünen birey-
ler yaratm›fl olmazlar m› acaba? 

Bilim adamlar›n›n da bu yanl›fl kan›ya katk›da
bulunmalar›, durumu içler ac›s› hale getiriyor.
Örne¤in, Psychological Bulletin'de yay›mlanan bir
araflt›rmada, solakl›k homoseksüellikle iliflkilendiril-
mifl ve flu oranlara var›lm›fl: Homoseksüellerin
%31’i, lezbiyenlerinse %91’i solak (!) Solakl›¤› bir
kusur olarak göstermeye çal›flan daha birçok çal›flma
var. Bilimin herfleyin üzerinde oldu¤una inanan biri
olarak bu çal›flmalara yine de sayg›l›y›m; ama uma-
r›m hiçbir önyarg› tafl›madan salt bilim u¤runa yap›l-
m›fllard›r. Solakl›¤›n kusur oldu¤unu iddia eden her-
kese afla¤›da o kusurlu insanlardan baz›lar›n›n
adlar›n› veriyorum: Aristo, Isaac Newton, Albert
Einstein, Leonardo da Vinci, Raphael, Beethoven...

Dinçel Taflp›nar/‹zmir

Serbest Kürsü

Emekli Ö¤retmenlere Ça¤r›...
Sevgili Ö¤retmenim
Bireysel bir eylem olarak gerçeklefltirdi¤im

"Yurttafll›¤a Ça¤r› Yürüyüflü"nü, Bodrum Turgut-
reis’ten hareketle, ‹zmir, Çanakkale, Tekirda¤,
‹stanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Eskiflehir il mer-
kezlerinden geçerek, 24 Temmuz’da, Ankara’da,
55 günde tamamlad›m. E¤itim amaçl› bu yürü-
yüflte güzergahta yer alan il ve ilçe ö¤retmen ev-
lerinde konaklad›m.

Konaklad›¤›m yerlerde çevre, tüketim, trafik,
vergi ve sa¤l›k gibi yerel ve merkezi yönetimin
sorumluluk alan›na giren toplumsal sorunlar› ön-
lemek amac›yla bafllatt›¤›m›z, zamanla "oto-kont-
rol"u bafllatma ve yayg›nlaflt›rmaya haz›rl›k ifllevi
görecek flekilde gelifltirdi¤imiz "yurttafll›k proje-
leri"mizden, (a) Trafik kazalar›n›n baflta gelen ne-
deni "insan kusuru"nu en aza çekmeyi öngören
projemizi; yayalarla ilgili trafik ›fl›¤›yla donat›lm›fl
kavflaklarda, k›rm›z›da geçen (ayn› kural› yaya
olarak çi¤neyen sürücüler dahil) yayalar› "sosyal
yapt›r›m" olarak bilinen yöntemle uyararak uygu-
lad›m. Topluma, bu çal›flman›n "trafik kurallar›na
uyal›m uymayanlar› uyaral›m" ça¤r›s›n›n gere¤i-
nin yerine getirilmesi için yap›ld›¤›n› ve "Trafik
Gözcülü¤ü" olarak niteledi¤imiz bu görevi yerine
getirmekten herkesin sorumlu oldu¤unu hat›rlat-
t›m.  (b) Sigaran›n neden oldu¤u çevre kirlili¤ini
dikkate alarak  bafllatt›¤›m›z, ancak kullan›m›n›n
çocuklar aras›nda bile korkutucu flekilde yay›ld›-
¤›n› gördükçe içimine karfl› bir "savafl"a dönüfl-
türmemiz gerekti¤ini düflündü¤ümüz izmarit top-
lama projemizi uygulad›m. "‹zmarit Avc›l›¤›" ola-
rak tan›mlad›¤›m›z bu uygulamay›, "Tiryaki! ‹z-
marit Yerde, Kentli Olmak Nerde", " Düflman› D›-
flarda Arama, Nikotin Yeter" ve "Sigara Felaket,

N’olur Terket" fleklindeki sloganlar›n yaz›l› oldu-
¤u önlükleri giymifl olarak yaparken toplumun
küçümsenemeyecek bir kesiminin bu konuda çok
duyarl› bir tepki içinde oldu¤unu  gördüm. 

Ayr›ca, bu yürüyüflün üç temel hedefini: HAB‹-
TAT II ‹stanbul Konferans›nda yay›nlanan ‹stanbul
Deklarasyonu ve hedef ve ilkeleriyle devlet ile va-
tandafl, devlet ile sivil toplum kurulufllar› (STK) ara-
s›nda iflbirli¤i yolunu açan, "yurttafl" üreten bir
okul olarak alg›lad›¤›m›z, HAB‹TAT’›,  felsefesi’ni
ve "HAB‹TAT Ruhu"nu; "Yurttafll›k projelerimiz"in
uygulamas›nda gelifltirdi¤imiz, "hukuka, insana, in-
san haklar›na sayg›y› ve her türlü yanl›fl ifl, davra-
n›fl ve haks›zl›ktan kaç›nma"y› öngören "K›rm›z›da
Durma" kavram›n› ve sözü edilen projelere uygula-
d›¤›m›zda etkili oldu¤unu gözledi¤imiz, "Yasal Yap-
t›r›m"›n sivil alternatifi olabilece¤ini düflündü¤ümüz
"Sosyal Yapt›r›m" yöntemini topluma tan›tt›m. 

Ö¤retmen evlerinde konaklamak beni yeni bir
proje üretme¤e yöneltti. Emekli ö¤retmenlerin, yu-
kar›da sözü edilen projeleri yayg›nlaflt›rmada öncü-
lük edebileceklerini düflündüm. Bu gerçekleflti¤in-
de, bu tür giriflimlerinde amatör bir görüntü içinde-
ki STK’lar›n profesyonel bir etkinlik kazanacaklar›-
na, bananecili¤in geride kalaca¤›na, oto-kontrol’un
ilk ad›mlar›n›n at›lm›fl olaca¤›na inan›yorum. 

Bu projenin de¤erlendirilmesi için M.E.B.’na
baflvurdum. Atam›z›n "Gelecek nesil sizin eseriniz
olacakt›r" diyerek görevlendirdi¤i "e¤itim ordu-
su"nun "yede¤e ayr›lm›fl neferleri" emekli ö¤ret-
menleri, Turgutreis Gönüllüleri Platformu ve HAB‹-
TAT Yurttafllar Kozas› ad›na bu projeyi tart›flmaya
ve olgunlaflt›rmaya  ça¤›r›yorum. 

Galip Baran
PK. 20 Kartal Sokak No:4, 
48960 Turgutreis- Bodrum 

Tel: (252) 382 34 
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mek ve aç›klamakt›r. Bu ne-
denle bütün bilimlerin arac›-
s›d›r. Uzay incelemeleri ve
hayal gücünün ortaya
ç›kard›¤› sistemlerle, uzay›
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yararlanmay› ve yaratmay› sa¤lar. Ekolojik dengenin
ve bu dengenin içerdi¤i disiplinlerin kavranmas›,
matemati¤in ö¤renimini gerektirir. 

Varl›klar aras›ndaki iliflkileri aç›klamakla insan-
larda ilgi ve merak yarat›l›r. Masallar hayal dünyas›-
n›n ürünleridir. Sesi, hareketi, duruflu vb özellikleri
gözleme ve inceleme sonucu yarat›l›r. Varl›klar ince-
lendi¤inde müzik, resim, fliir, sanat ve bilim oluflur.
‹nceleme, merak ve ilgiden kaynaklan›r. ‹lgi ve me-
rak, düflünmeyi, ak›l yürütmeyi gelifltirir; böylece
matematiksel düflünme ortaya ç›kar.

2001 y›l› orta ö¤retim kurumlar› s›nav›n›n de-
¤erlendirmesini yapt›m. Türkiye genelinde baflar› or-
talamas› en düflük ders matematik (25 soruda 4 so-
ru). Bu, ülkemizde matematik ö¤retiminde ciddi
olumsuzluklar›n oldu¤unu ortaya koyan bir örnek. 

Çocuklar›n konuflmaya bafllad›klar›nda, çevreyi
tan›mada, varl›klar› incelemede ilgili ve merakl› ol-
duklar›, sorduklar› sorulardan biliniyor. Yani çocuk-
lar asl›nda matemati¤e çok yatk›n ve istekliler.
‹lkö¤retim ça¤›ndaki çocuklar›n matematik dersine
karfl› olumsuz tutum ve korkuya varacak kadar ra-
hats›zl›k duyduklar› da bilinen bir gerçek. Onlar›n,
bu duruma gelmelerinde kuflkusuz müfredat, dersi
iflleyifl biçimi, iletiflim kurdu¤u çevre sorumludur.
Matemati¤in konusundan uzak, ak›l yürüterek de¤il
de ezbere dayal›, zorla, varolan merak ve ilginin ye-
rini korkuya b›rakacak biçimde sunulan matematik-
le zaten ne yap›labilir ki?

‹lkö¤retimde matematik dersi, varl›klar aras›n-
daki iliflkileri görme, yaz›l› ve sözlü ifade edebilme,
çevreyi tan›ma ve tan›tma dersi olarak görülmeli.
Her dersin içinde matematik oldu¤u sezdirilmeli.
Matematik dersi ö¤rencide merak ve ilginin art›r›la-
rak devam edece¤i bir ders haline getirilmeli. Mate-
matik dersi korku olmaktan ç›k›p, insan iliflkilerinde
düflünceye sayg›l›, yarat›c›, yarg›lay›c›, estetik de¤er-
lerle donat›lm›fl, felsefesini oluflturmufl, de¤er veren
ve de¤er gören bireyler yaratmay› amaçlamal›.

Genifl bilgi sahibi olmak, toplumsal yaflam›n ge-
reksinimine katk› sunmak, disiplinleri kavramak ve
yaflam standartlar›n› yükseltmek için matematik di-
linin iyi bilinmesi gerekir. Matemati¤in konusu ve
ö¤retimi; yafl, gereksinim ve yaflant›lara göre yeni-
den planlanmal› ve uygulanmal›d›r. 

Matematik ö¤retiminde, uzay›n verileri üzerinde
düflündürelim, merak ettirelim ve ilgi uyand›ral›m.

Ali Bayrak
23 Nisan ‹ÖO, Matematik Ö¤retmeni

Yahyakaptan-Kocaeli

Aynada Yaflamak
Solaklar›n toplumda yok say›lmas›na ve sa¤laklar

için yap›lm›fl el aletleriyle bo¤uflmaya al›flk›n›z. Zaten
onca özürlü insan›m›z›n durumu görmezden gelinir-
ken solaklar olarak dert yanmak abes olurdu biraz.
Fakat son zamanlarda rastlad›¤›m baz› yaz›larda hofl
olmayan ifadelerle karfl›laflt›m. Öncelikle flu derin
yarg›y› ele alal›m: sa¤ iyidir sol kötü. Tüm kutsal ki-
taplar ve hemen hemen bütün ilkel inan›fllarda da bu
var. Çocuklu¤umdan beri evimize gelen insanlar›n ai-
lemi uyard›klar›na tan›k olurdum; "Çocu¤u sa¤ elle
yemeye al›flt›r›n; sol elle yemesi iyi de¤il". Neyse ki
ailem bu konularda yeterince bilinçliydiler ve bunu
do¤al karfl›lay›p beni kendi halime b›rakt›lar. Peki ya
milyonlarca di¤er solak? Son araflt›rmalarda solakla-
r›n beynindeki merkezlerin konumlar›n›n farkl› ol-
duklar› bulunmufl. Arkeologlar karanl›k ça¤lara ait el
aletlerinin, daha çok solaklar›n kullan›m›na uygun ol-
du¤unu söylüyorlar, yani o zamanlar nüfusun ço¤u

solakm›fl. Acaba bir gün yine e¤ilim tersine dönerse
bu kez de sa¤lak çocuklar› m› bask›layaca¤›z? ‹nsan-
lar çocuklar›na hangi ellerini nerede kullanacaklar›n›
buyurmasalar daha yarat›c› ve serbest düflünen birey-
ler yaratm›fl olmazlar m› acaba? 

Bilim adamlar›n›n da bu yanl›fl kan›ya katk›da
bulunmalar›, durumu içler ac›s› hale getiriyor.
Örne¤in, Psychological Bulletin'de yay›mlanan bir
araflt›rmada, solakl›k homoseksüellikle iliflkilendiril-
mifl ve flu oranlara var›lm›fl: Homoseksüellerin
%31’i, lezbiyenlerinse %91’i solak (!) Solakl›¤› bir
kusur olarak göstermeye çal›flan daha birçok çal›flma
var. Bilimin herfleyin üzerinde oldu¤una inanan biri
olarak bu çal›flmalara yine de sayg›l›y›m; ama uma-
r›m hiçbir önyarg› tafl›madan salt bilim u¤runa yap›l-
m›fllard›r. Solakl›¤›n kusur oldu¤unu iddia eden her-
kese afla¤›da o kusurlu insanlardan baz›lar›n›n
adlar›n› veriyorum: Aristo, Isaac Newton, Albert
Einstein, Leonardo da Vinci, Raphael, Beethoven...

Dinçel Taflp›nar/‹zmir

Serbest Kürsü

Emekli Ö¤retmenlere Ça¤r›...
Sevgili Ö¤retmenim
Bireysel bir eylem olarak gerçeklefltirdi¤im

"Yurttafll›¤a Ça¤r› Yürüyüflü"nü, Bodrum Turgut-
reis’ten hareketle, ‹zmir, Çanakkale, Tekirda¤,
‹stanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Eskiflehir il mer-
kezlerinden geçerek, 24 Temmuz’da, Ankara’da,
55 günde tamamlad›m. E¤itim amaçl› bu yürü-
yüflte güzergahta yer alan il ve ilçe ö¤retmen ev-
lerinde konaklad›m.

Konaklad›¤›m yerlerde çevre, tüketim, trafik,
vergi ve sa¤l›k gibi yerel ve merkezi yönetimin
sorumluluk alan›na giren toplumsal sorunlar› ön-
lemek amac›yla bafllatt›¤›m›z, zamanla "oto-kont-
rol"u bafllatma ve yayg›nlaflt›rmaya haz›rl›k ifllevi
görecek flekilde gelifltirdi¤imiz "yurttafll›k proje-
leri"mizden, (a) Trafik kazalar›n›n baflta gelen ne-
deni "insan kusuru"nu en aza çekmeyi öngören
projemizi; yayalarla ilgili trafik ›fl›¤›yla donat›lm›fl
kavflaklarda, k›rm›z›da geçen (ayn› kural› yaya
olarak çi¤neyen sürücüler dahil) yayalar› "sosyal
yapt›r›m" olarak bilinen yöntemle uyararak uygu-
lad›m. Topluma, bu çal›flman›n "trafik kurallar›na
uyal›m uymayanlar› uyaral›m" ça¤r›s›n›n gere¤i-
nin yerine getirilmesi için yap›ld›¤›n› ve "Trafik
Gözcülü¤ü" olarak niteledi¤imiz bu görevi yerine
getirmekten herkesin sorumlu oldu¤unu hat›rlat-
t›m.  (b) Sigaran›n neden oldu¤u çevre kirlili¤ini
dikkate alarak  bafllatt›¤›m›z, ancak kullan›m›n›n
çocuklar aras›nda bile korkutucu flekilde yay›ld›-
¤›n› gördükçe içimine karfl› bir "savafl"a dönüfl-
türmemiz gerekti¤ini düflündü¤ümüz izmarit top-
lama projemizi uygulad›m. "‹zmarit Avc›l›¤›" ola-
rak tan›mlad›¤›m›z bu uygulamay›, "Tiryaki! ‹z-
marit Yerde, Kentli Olmak Nerde", " Düflman› D›-
flarda Arama, Nikotin Yeter" ve "Sigara Felaket,

N’olur Terket" fleklindeki sloganlar›n yaz›l› oldu-
¤u önlükleri giymifl olarak yaparken toplumun
küçümsenemeyecek bir kesiminin bu konuda çok
duyarl› bir tepki içinde oldu¤unu  gördüm. 

Ayr›ca, bu yürüyüflün üç temel hedefini: HAB‹-
TAT II ‹stanbul Konferans›nda yay›nlanan ‹stanbul
Deklarasyonu ve hedef ve ilkeleriyle devlet ile va-
tandafl, devlet ile sivil toplum kurulufllar› (STK) ara-
s›nda iflbirli¤i yolunu açan, "yurttafl" üreten bir
okul olarak alg›lad›¤›m›z, HAB‹TAT’›,  felsefesi’ni
ve "HAB‹TAT Ruhu"nu; "Yurttafll›k projelerimiz"in
uygulamas›nda gelifltirdi¤imiz, "hukuka, insana, in-
san haklar›na sayg›y› ve her türlü yanl›fl ifl, davra-
n›fl ve haks›zl›ktan kaç›nma"y› öngören "K›rm›z›da
Durma" kavram›n› ve sözü edilen projelere uygula-
d›¤›m›zda etkili oldu¤unu gözledi¤imiz, "Yasal Yap-
t›r›m"›n sivil alternatifi olabilece¤ini düflündü¤ümüz
"Sosyal Yapt›r›m" yöntemini topluma tan›tt›m. 

Ö¤retmen evlerinde konaklamak beni yeni bir
proje üretme¤e yöneltti. Emekli ö¤retmenlerin, yu-
kar›da sözü edilen projeleri yayg›nlaflt›rmada öncü-
lük edebileceklerini düflündüm. Bu gerçekleflti¤in-
de, bu tür giriflimlerinde amatör bir görüntü içinde-
ki STK’lar›n profesyonel bir etkinlik kazanacaklar›-
na, bananecili¤in geride kalaca¤›na, oto-kontrol’un
ilk ad›mlar›n›n at›lm›fl olaca¤›na inan›yorum. 

Bu projenin de¤erlendirilmesi için M.E.B.’na
baflvurdum. Atam›z›n "Gelecek nesil sizin eseriniz
olacakt›r" diyerek görevlendirdi¤i "e¤itim ordu-
su"nun "yede¤e ayr›lm›fl neferleri" emekli ö¤ret-
menleri, Turgutreis Gönüllüleri Platformu ve HAB‹-
TAT Yurttafllar Kozas› ad›na bu projeyi tart›flmaya
ve olgunlaflt›rmaya  ça¤›r›yorum. 

Galip Baran
PK. 20 Kartal Sokak No:4, 
48960 Turgutreis- Bodrum 

Tel: (252) 382 34 
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De¤erli Okurlar, görüfllerinizi 
400 kelimeyi geçmeyecek biçimde ve foto¤raf›n›zla birlikte "TÜB‹TAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köflesi, Atatürk Bul. No:221 Kavakl›dere- Ankara" ya da "Forum Köflesi PK 52 Kavakl›dere 06100 Ankara" adresine
gönderebilirsiniz. Görüfller aktar›l›rken 3. flah›slar› suçlay›c› ifadelerden kaç›n›lmas›n› rica ederiz. Forum’da ve Serbest Kürsü’de yay›mlanan okuyucu görüflleri Bilim ve Teknik dergisini ba¤lamaz. Forum köflesine afla¤›daki

telefon ve faks numaralar›yla da eriflebilirsiniz: Tel: (312) 468 53 00 / 1067 (Gülgûn Akbaba) Faks: (312) 427 66 77

Matemati¤in Konusu ve
Ö¤retimi

Matemati¤in konusu var-
l›klar aras›ndaki iliflkiyi gör-
mek ve aç›klamakt›r. Bu ne-
denle bütün bilimlerin arac›-
s›d›r. Uzay incelemeleri ve
hayal gücünün ortaya
ç›kard›¤› sistemlerle, uzay›
tan›may›, kavramay›, ondan

yararlanmay› ve yaratmay› sa¤lar. Ekolojik dengenin
ve bu dengenin içerdi¤i disiplinlerin kavranmas›,
matemati¤in ö¤renimini gerektirir. 

Varl›klar aras›ndaki iliflkileri aç›klamakla insan-
larda ilgi ve merak yarat›l›r. Masallar hayal dünyas›-
n›n ürünleridir. Sesi, hareketi, duruflu vb özellikleri
gözleme ve inceleme sonucu yarat›l›r. Varl›klar ince-
lendi¤inde müzik, resim, fliir, sanat ve bilim oluflur.
‹nceleme, merak ve ilgiden kaynaklan›r. ‹lgi ve me-
rak, düflünmeyi, ak›l yürütmeyi gelifltirir; böylece
matematiksel düflünme ortaya ç›kar.

2001 y›l› orta ö¤retim kurumlar› s›nav›n›n de-
¤erlendirmesini yapt›m. Türkiye genelinde baflar› or-
talamas› en düflük ders matematik (25 soruda 4 so-
ru). Bu, ülkemizde matematik ö¤retiminde ciddi
olumsuzluklar›n oldu¤unu ortaya koyan bir örnek. 

Çocuklar›n konuflmaya bafllad›klar›nda, çevreyi
tan›mada, varl›klar› incelemede ilgili ve merakl› ol-
duklar›, sorduklar› sorulardan biliniyor. Yani çocuk-
lar asl›nda matemati¤e çok yatk›n ve istekliler.
‹lkö¤retim ça¤›ndaki çocuklar›n matematik dersine
karfl› olumsuz tutum ve korkuya varacak kadar ra-
hats›zl›k duyduklar› da bilinen bir gerçek. Onlar›n,
bu duruma gelmelerinde kuflkusuz müfredat, dersi
iflleyifl biçimi, iletiflim kurdu¤u çevre sorumludur.
Matemati¤in konusundan uzak, ak›l yürüterek de¤il
de ezbere dayal›, zorla, varolan merak ve ilginin ye-
rini korkuya b›rakacak biçimde sunulan matematik-
le zaten ne yap›labilir ki?

‹lkö¤retimde matematik dersi, varl›klar aras›n-
daki iliflkileri görme, yaz›l› ve sözlü ifade edebilme,
çevreyi tan›ma ve tan›tma dersi olarak görülmeli.
Her dersin içinde matematik oldu¤u sezdirilmeli.
Matematik dersi ö¤rencide merak ve ilginin art›r›la-
rak devam edece¤i bir ders haline getirilmeli. Mate-
matik dersi korku olmaktan ç›k›p, insan iliflkilerinde
düflünceye sayg›l›, yarat›c›, yarg›lay›c›, estetik de¤er-
lerle donat›lm›fl, felsefesini oluflturmufl, de¤er veren
ve de¤er gören bireyler yaratmay› amaçlamal›.

Genifl bilgi sahibi olmak, toplumsal yaflam›n ge-
reksinimine katk› sunmak, disiplinleri kavramak ve
yaflam standartlar›n› yükseltmek için matematik di-
linin iyi bilinmesi gerekir. Matemati¤in konusu ve
ö¤retimi; yafl, gereksinim ve yaflant›lara göre yeni-
den planlanmal› ve uygulanmal›d›r. 

Matematik ö¤retiminde, uzay›n verileri üzerinde
düflündürelim, merak ettirelim ve ilgi uyand›ral›m.

Ali Bayrak
23 Nisan ‹ÖO, Matematik Ö¤retmeni

Yahyakaptan-Kocaeli

Aynada Yaflamak
Solaklar›n toplumda yok say›lmas›na ve sa¤laklar

için yap›lm›fl el aletleriyle bo¤uflmaya al›flk›n›z. Zaten
onca özürlü insan›m›z›n durumu görmezden gelinir-
ken solaklar olarak dert yanmak abes olurdu biraz.
Fakat son zamanlarda rastlad›¤›m baz› yaz›larda hofl
olmayan ifadelerle karfl›laflt›m. Öncelikle flu derin
yarg›y› ele alal›m: sa¤ iyidir sol kötü. Tüm kutsal ki-
taplar ve hemen hemen bütün ilkel inan›fllarda da bu
var. Çocuklu¤umdan beri evimize gelen insanlar›n ai-
lemi uyard›klar›na tan›k olurdum; "Çocu¤u sa¤ elle
yemeye al›flt›r›n; sol elle yemesi iyi de¤il". Neyse ki
ailem bu konularda yeterince bilinçliydiler ve bunu
do¤al karfl›lay›p beni kendi halime b›rakt›lar. Peki ya
milyonlarca di¤er solak? Son araflt›rmalarda solakla-
r›n beynindeki merkezlerin konumlar›n›n farkl› ol-
duklar› bulunmufl. Arkeologlar karanl›k ça¤lara ait el
aletlerinin, daha çok solaklar›n kullan›m›na uygun ol-
du¤unu söylüyorlar, yani o zamanlar nüfusun ço¤u

solakm›fl. Acaba bir gün yine e¤ilim tersine dönerse
bu kez de sa¤lak çocuklar› m› bask›layaca¤›z? ‹nsan-
lar çocuklar›na hangi ellerini nerede kullanacaklar›n›
buyurmasalar daha yarat›c› ve serbest düflünen birey-
ler yaratm›fl olmazlar m› acaba? 

Bilim adamlar›n›n da bu yanl›fl kan›ya katk›da
bulunmalar›, durumu içler ac›s› hale getiriyor.
Örne¤in, Psychological Bulletin'de yay›mlanan bir
araflt›rmada, solakl›k homoseksüellikle iliflkilendiril-
mifl ve flu oranlara var›lm›fl: Homoseksüellerin
%31’i, lezbiyenlerinse %91’i solak (!) Solakl›¤› bir
kusur olarak göstermeye çal›flan daha birçok çal›flma
var. Bilimin herfleyin üzerinde oldu¤una inanan biri
olarak bu çal›flmalara yine de sayg›l›y›m; ama uma-
r›m hiçbir önyarg› tafl›madan salt bilim u¤runa yap›l-
m›fllard›r. Solakl›¤›n kusur oldu¤unu iddia eden her-
kese afla¤›da o kusurlu insanlardan baz›lar›n›n
adlar›n› veriyorum: Aristo, Isaac Newton, Albert
Einstein, Leonardo da Vinci, Raphael, Beethoven...

Dinçel Taflp›nar/‹zmir

Serbest Kürsü

Emekli Ö¤retmenlere Ça¤r›...
Sevgili Ö¤retmenim
Bireysel bir eylem olarak gerçeklefltirdi¤im

"Yurttafll›¤a Ça¤r› Yürüyüflü"nü, Bodrum Turgut-
reis’ten hareketle, ‹zmir, Çanakkale, Tekirda¤,
‹stanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Eskiflehir il mer-
kezlerinden geçerek, 24 Temmuz’da, Ankara’da,
55 günde tamamlad›m. E¤itim amaçl› bu yürü-
yüflte güzergahta yer alan il ve ilçe ö¤retmen ev-
lerinde konaklad›m.

Konaklad›¤›m yerlerde çevre, tüketim, trafik,
vergi ve sa¤l›k gibi yerel ve merkezi yönetimin
sorumluluk alan›na giren toplumsal sorunlar› ön-
lemek amac›yla bafllatt›¤›m›z, zamanla "oto-kont-
rol"u bafllatma ve yayg›nlaflt›rmaya haz›rl›k ifllevi
görecek flekilde gelifltirdi¤imiz "yurttafll›k proje-
leri"mizden, (a) Trafik kazalar›n›n baflta gelen ne-
deni "insan kusuru"nu en aza çekmeyi öngören
projemizi; yayalarla ilgili trafik ›fl›¤›yla donat›lm›fl
kavflaklarda, k›rm›z›da geçen (ayn› kural› yaya
olarak çi¤neyen sürücüler dahil) yayalar› "sosyal
yapt›r›m" olarak bilinen yöntemle uyararak uygu-
lad›m. Topluma, bu çal›flman›n "trafik kurallar›na
uyal›m uymayanlar› uyaral›m" ça¤r›s›n›n gere¤i-
nin yerine getirilmesi için yap›ld›¤›n› ve "Trafik
Gözcülü¤ü" olarak niteledi¤imiz bu görevi yerine
getirmekten herkesin sorumlu oldu¤unu hat›rlat-
t›m.  (b) Sigaran›n neden oldu¤u çevre kirlili¤ini
dikkate alarak  bafllatt›¤›m›z, ancak kullan›m›n›n
çocuklar aras›nda bile korkutucu flekilde yay›ld›-
¤›n› gördükçe içimine karfl› bir "savafl"a dönüfl-
türmemiz gerekti¤ini düflündü¤ümüz izmarit top-
lama projemizi uygulad›m. "‹zmarit Avc›l›¤›" ola-
rak tan›mlad›¤›m›z bu uygulamay›, "Tiryaki! ‹z-
marit Yerde, Kentli Olmak Nerde", " Düflman› D›-
flarda Arama, Nikotin Yeter" ve "Sigara Felaket,

N’olur Terket" fleklindeki sloganlar›n yaz›l› oldu-
¤u önlükleri giymifl olarak yaparken toplumun
küçümsenemeyecek bir kesiminin bu konuda çok
duyarl› bir tepki içinde oldu¤unu  gördüm. 

Ayr›ca, bu yürüyüflün üç temel hedefini: HAB‹-
TAT II ‹stanbul Konferans›nda yay›nlanan ‹stanbul
Deklarasyonu ve hedef ve ilkeleriyle devlet ile va-
tandafl, devlet ile sivil toplum kurulufllar› (STK) ara-
s›nda iflbirli¤i yolunu açan, "yurttafl" üreten bir
okul olarak alg›lad›¤›m›z, HAB‹TAT’›,  felsefesi’ni
ve "HAB‹TAT Ruhu"nu; "Yurttafll›k projelerimiz"in
uygulamas›nda gelifltirdi¤imiz, "hukuka, insana, in-
san haklar›na sayg›y› ve her türlü yanl›fl ifl, davra-
n›fl ve haks›zl›ktan kaç›nma"y› öngören "K›rm›z›da
Durma" kavram›n› ve sözü edilen projelere uygula-
d›¤›m›zda etkili oldu¤unu gözledi¤imiz, "Yasal Yap-
t›r›m"›n sivil alternatifi olabilece¤ini düflündü¤ümüz
"Sosyal Yapt›r›m" yöntemini topluma tan›tt›m. 

Ö¤retmen evlerinde konaklamak beni yeni bir
proje üretme¤e yöneltti. Emekli ö¤retmenlerin, yu-
kar›da sözü edilen projeleri yayg›nlaflt›rmada öncü-
lük edebileceklerini düflündüm. Bu gerçekleflti¤in-
de, bu tür giriflimlerinde amatör bir görüntü içinde-
ki STK’lar›n profesyonel bir etkinlik kazanacaklar›-
na, bananecili¤in geride kalaca¤›na, oto-kontrol’un
ilk ad›mlar›n›n at›lm›fl olaca¤›na inan›yorum. 

Bu projenin de¤erlendirilmesi için M.E.B.’na
baflvurdum. Atam›z›n "Gelecek nesil sizin eseriniz
olacakt›r" diyerek görevlendirdi¤i "e¤itim ordu-
su"nun "yede¤e ayr›lm›fl neferleri" emekli ö¤ret-
menleri, Turgutreis Gönüllüleri Platformu ve HAB‹-
TAT Yurttafllar Kozas› ad›na bu projeyi tart›flmaya
ve olgunlaflt›rmaya  ça¤›r›yorum. 

Galip Baran
PK. 20 Kartal Sokak No:4, 
48960 Turgutreis- Bodrum 

Tel: (252) 382 34 


