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Balim: 1

KAINAT

EN BUYUK PATLAMA

B ig-bang (biiyiik patlama) ile, biitiin kainat hayal
edilemeyecek kadar kiiciik ve sicak bir noktacik-
tan, akil almaz bir gii¢ ile patlayarak sonucta varliga

dénistil. .

Big-bang fikri, genisleyen bir evren fikri ile cok yakin-
dan ilgilidir. Aslinda bilim adamlarinin zamani geriye
dogru izleterek big-bang fikrine ulasmalarin1 saglayan,
genisleyen evren fikridir. 1920’lerde Edwin Hubble, ev-
rende bizden ¢ok biiyiik hizlarla uzaklasan milyonlarca
galaksi bulundugunu kesfetti. Daha sonraki gézlemler,
bizden en uzak galaksilerin bizden en yiiksek hizlarla,
daha yakindakilerin ise daha kiigiik hizlarla uzaklastigini
gosterdi. Bu, eger evren devasa bir patlama, bir “big-
bang” ile olustuysa bekledigimiz tablonun aynisidir. Pat-
lamanin en hizh firlattigi parcalar daha yavas firlatilan
parcalara gore uzayda daha uzaga giderler. Hubble, ayn-

ca bir galaksinin uzakhg ile hizinin arasindaki oranin sa-
bit oldugunuuf)rﬁtf'cﬁfpf ﬁa%lér'gsgl" HEBLT S4B R olarak bili-
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nir.) Bu, gecmiste bir zamanda -herseyin baslangicinda-
evrendeki biitiin parcalarin ayni noktada sikismis oldugu
anlamina gelir. Fakat bu kozmolojik trafik sikisikligy ve
onu takip eden patlama ne kadar zaman 6nceydi?

Bilim adamlan icin bir sonraki mantikhh adim, bircok
galaksinin uzakligim ve hizinm 6lgerek, evrenin yasim tes-
bit etmeye calismakti. Temelde onlar, galaksilerin su an-
daki bulunduklar yerlere ulasmalan icin ne kadar zaman
gecmesi gerektigini hesapladilar. Iddia ettikleri sonuglar
bir sekilde birbirlerinden farkli; fakat bu fark, birbirleriy-
le yarisan sonuglarin biiyiik sayisim1 goze alirsak, cok faz-
la degil. Bircok bilim adami, evrenin 8 ild 12 milyar yil
yasinda oldugunda uzlasmislardir. Bazi arastirmacilarsa,
Samanyolu galaksisindeki en yash yildizlarin 14 milyar
yasinda oldugunu tahmin ediyorlar. Bu sonug, baz siip-
hecileri, “En yasl y1ldiz evrenden daha yash olabilir mi?”
paradoksuna disiiriiyor. Fakat gercekte bir paradoks yok:
Bilim adamlan giinbegiin verilerini ve teorilerini yenili-
yorlar ve bu sayisal farkliliklar yok oluyor. Evrenin yasi-
n1 tesbitin 6neminin bir nedeni, bu bilginin yildizlarin ve
galaksilerin nasil olustugu hakkinda bilim adamlarina
yardimci olmasidir.

Big-bang’dan hemen sonra ne oldu? ilk olarak, temel
parcaciklan olan kuarklar ve leptonlar olustu. Bununla
beraber, orjinal birlesik tek kuvvet, bugiin kiitlesel gekim
kuvveti, elektro- manyetik kuvvet, giiclii ve zay:f niikleer
kuvvet olarak bildigimiz dért ana kuvvete ayrildi. Ve bii-
tiin bunlar saniyenin 10 milyarda birinde oldu. Bundan
sonra olusanlar, parcaciklarin kendileriydi; yani proton,
noétron ve elektronlar. Bu nétron ve protonlardan ilk atom
cekirdegi olustu; ve gekirdekler ile yar1 bagl elektronlar
plazma (viicudumuzdaki plazma sivisiyla karistirmayin!)
denilen bir gaz halinde karistilar. Son olarak, elektronlar,

notronlar ve pretorHsr diinsamnzips bugiipohildigimiz ya-
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p! taslan olan atomlar halinde birlestiler. Bir an kadar ki-
sa zamanda, bu “maddeler” kozmik 6lcekteki uzakliklara
‘yayildi.

Big-bang’1 ispatlayan bir delil var m1? En 6nemli delil,
1964’de kesfedilen, uzayin derinliklerindeki mikrodalga
radyasyonuydu. (Evet, kahvenizi 1sitan ve kuru ekmegini-
zi yumusatan da ayni radyasyon!) Eger evren, cok sicak
bir noktadan varliga doniistiiyse, ve o zamandan beri ge-
nisliyor ve soguyorsa, o su anda yaklasik olarak -270 san-
tigrad derece sicaklikta olmaly, yani gokytiziindeki objele-
rin yaydig1 mikrodalga radyasyonu ile aym sicaklikta.

Big-bang’den 6nce ne vardi diye belki siz de soruyor-
sunuz. Boyle miithis bir patlamadan sonra olusmasi bek-
lenen diizensizligin -kaosun- aksine, mitkemmel bir dii-
zenin olusmasini saglayan bir “Irade” mi var? Bilimin bu-
nu kulakardi etmesi pek miimkiin gériinmiiyor!

Peki bu hikayenin sonu ne olacak? Bu sonug iizerinde
bilim adamlar ayriliyor. Evren sonsuza dek genislemeye
devam edebilir veya bir giin kendi {izerine ¢okebilir. Biz
sadece beklemeli ve gormeliyiz.

Evren bu kadar biiyiik ve yasl olduguna gére, bir ye-
rinde hayatin olmasi -ya da bir zamanlar olup bitmesi-
miimkiin mii? (Sayfa 20’ye bakiniz: Diinyadisi1 Zekd)

Eger biitiin evren kendi tizerine ¢okerse, zaman geriye
dogru mu isler? (Bakiniz: Zamanin Yonii)

ZAMANIN YONU

Bunu sadece garip durumlarda diisiinmemize karsin,
hepimiz zamanin tek bir yénii oldugunu sezeriz. Zaman
her zaman gecmisten bugiine ve gelecege dogru akar, ve
siz su ana dikkatinizi vermeye calisirken o gecmiste kal-
mistir bile... Gegsnipriskired ikiizamasy/metgelecek siralama-
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s1 degismez ama degisik kiiltiirler zamanin akisini degisik
bicimlerde canlandirirlar. Cogu okuyucu, biiyiik ihtimal-
le, gecmisi arkada biraktig, gelecegi ise 6niinde kalan za-
man dilimi olarak diistiniir. Fakat bir Afrika kiiltiiriine
gore gecmis oniimiizdedir, ¢liinkii o goriilebilir, gelecek
ise arkamizdadir, ¢linkii o goriillemez.

Zaman nasl tarif edilirse edilsin, zamanin bir y6nii ol-
masinin esas anlami (mahiyeti) bu yoniin ters cevrilemez
olmasidir. Atomalt1 seviyesindeki birka¢ seyrek durum
disinda, olaylar zamanda geriye dondiirillemez. Bu bir
filmi geriye oynatirken daha acik -ve komik- olarak gorii-
lir. Hicbir sey mantikl goriilmez. Yere dokiilmiis siit igin
uiziilmeye gerek yok, ciinkii o geriye dogru bardagin icine
dolar! Parcalanmis arabalar kendi kendine birlesir, ya-
mulmus camurluklar diizelir. Kar yeryiiziinii kuru bira-
karak geriye, gokyiiziine dogru yiikselir!

Zamanin geriye dondiriillemezligi entropi ile ilgilidir.
Entropi, diizenin diizensizlige dogru akma (y6nelme, de-
gisme) egilimidir. Doékiilmiis bir siit ve parcalanmis bir
araba, bardaktaki siitten ve saglam bir arabadan daha dii-
zensizdir. Hatta gokytliziinden doékiilen kar bile, olustugu
buluttan daha az diizenlidir. Diizensizligin diizene dogru
gidemeyecegini sdyleyen bir fizik kurali olmadig gibi,
olaylarin ters isleyemeyecegini soyleyen bir fizik kurali
da yoktur. Bu sadece asir1 derecede kiigiik bir ihtimaldir,
o kadar kiiciik ki olmasi imkansiz bir ihtimal!

Diizenli bir durumdan diizensiz hale gelmis herhangi
bir molekiil toplulugunun tekrar diizenli haline geri don-
me ihtimali ¢ok kiigiik, ¢iinkii diizenli durumlardan ok
daha fazla degisik diizensiz durum tertip edilebilir. Eger
sekeri kavanozundan dokerseniz, seker molekiillerinin
masa lzerinde alabilecegi sonsuz degisik tertip vardir.
Fakat diizenli sayilabilecek durumlar, mesela bir kiirenin
ya da isminizinelsarfleriiingekil heps; akadap azdir ki eger
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seker dékﬁldﬁgﬁnde bir top halini alir ya da isminizi ya-
zarsa bityiik ihtimalle haliisinasyon gérdiigiiniize inanir-
siniz.

Tamam, o halde yemek masanmizin tizerinde zamanin
geriye isledigini gormiiyorsunuz. Peki ya bu durum daha
biiyiik olgceklerde, olabilecek en biiyiik 6lcekte -evrende-
nasil? Neredeyse biitiin bilim adamlar1 evrenin biiyiik
patlama ile olustugunu ve o zamandan beri genisledigini
diisiindiigii halde, bunlardan bazilar1 evrenin sonsuza
dek genislemeye devamedecegine, bazilarn ise bir zaman-
dan sonra evrenin kendi tizerine ¢okecegine inaniyorlar.
Geriye isleyen bir film gibi! Boyle bir ¢okils zamanin ge-
riye doniisiinii olusturur. Fakat zamanin bu y6niiniin
baska bir yiizii var; insan beyni ve psikolojisi. Bizim 6z-
nel (kisisel) bir zaman hissimiz var, cogumuz onun ileri-
ye dogru isledigini hissederiz. O yiizden, eger biz buralar-
da evrenin ¢okiisiine dek hayatta kalirsak, olaylarin sira-
siin hala ahstigimiz gibi ileri aktigimi diisiinecegiz.

Evren kendi iizerine ¢G6kebildigi gibi, galaksiler ve y1l-
dizlar da aymn1 sekilde ¢ékebilir mi? (Sayfa 13’e bakiniz:
Kirmuzi bir lekeden varliga: Bir y1ldizin hayati.

Bize diizensiz goriinen bazi durumlar ashnda daha az
asikar bir acidan diizenli mi? (Sayfa 89’a bakiniz: Garip
Cekimler)

Diizensizlik ile kaos arasindaki fark nedir? (Sayfa
87’ye bakiniz: Kaos)

KUASARLAR

Diinyamizdan ii¢ buguk milyar mil uzakhktaki kiigiik
Pluton’u bile hayal etmek yeterince zor. Kuasarlar ise
diinyamizdan milyarlarca 1s1ik y1l1 uzaktalar. (Bir 1s1k y1li:
Isigin bir yildardeatettigiitaroddur) nipstromymdar iki milyar
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y1l uzaktaki bir kuasar1 yakin olarak diisiiniirler. Evren-
deki en parlak ve en uzak objeler olan kuasarlar giines
sistemimizden daha biiyiik olmayan bir hacimden, bizim
biitiin galaksimizden yiiz kat daha fazla enerji yayarlar.
Bu objeler, kendi 6zelliklerinden ve 1siklarimin bize ula-
sana dek gectikleri yoldaki maddeler hakkinda bize getir-
digi bilgilerden dolay1 astronomlar biiyiiledikleri halde,
astronomlarin onlar hakkindaki bilgileri hala spekiilas-
yonlardan ibarettir. Bizden hem zaman hem de uzayda
bu kadar uzak objeleri gozlemek ve calismak cok zor,
ciinkii biz bir kuasari bugiin oldugu haliyle degil tam mil-
yarlarca yil 6nceki, su anda gérdiigiimiiz 1s1g1m1 uzaydaki
yolculuguna biraktig1 zamanki, haliyle gériiyoruz.

En parlak kuasarlar biiyiik ihtimalle, cogu agir yildiz-
larin ¢okiisiiniin son devresi olan agir kara deliklerden
enerji aliyorlar. Bir kara delik o kadar cok sikistirilmis
maddedir ki yakinlarina gelen herseyi icine cekip hapse-
den inanilmaz giicteki cekim kuvvetinden baska kendi-
sinden hicbir sey kalmamistir. Bir yoriingede donen gaz
ve toz yaklasiminda, gaz ve toz taneciklerinin carpisma-
lar1 enerji ¢ikarir.Bizim gordiigiimiizse, hizla kendi etra-
finda donen bu 1s1k diskidir.

Astronomlar 1960’larin basinda kuasarlan kesfettikle-
rinde, onlara ingilizce “yildizlararasi radyo dalgas: kay-
nag1’nin kisaltilmis hali olan kuasar ismini verdiler, ¢iin-
ki bulduklarn giiclii bir radyo dalgasi kaynagiydi. Fakat
daha sonra gercekte cogu kuasarlarin zayif bir radyo dal-
gas1 kaynag oldugunu farkettiklerinde, kuasarin aslinda
“yildizlararasi obje’nin kisaltmasi olduguna karar verdi-
ler.

Fotograflarda, kuasarlar aynen bir y1ldiz gibi gériiniir-
ler. Astronomlara kuasarin bir y1ldiz olmadigini séyleyen
seyse onlarin cok biiyiik kizilakaymasidir. Kizilakayma,
bizden uzakldsesiznetatiersakip gaaksiterimisik spektru-
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munun kirmizi kenarina dogru kaymasidir. Astronomlar
kizilakaymanin biyikligini uzaklhigin bir gostergesi
olarak alirlar. Astronomlarin kiiciik bir ¢ogunlugu ku-
asarlarin bitylik kizilakaymasinin nedeninin kiitlesel ce-
kim ya da obiir galaksilerin hareketinden dolay1 olan
Doppler etkisi olabilecegini iddia ediyorlar. Gegen bir tre-
nin didiginin tinisinin yaklasirken ve uzaklasirken de-
gisiyor gibi gelmesine benzer sekilde, Doppler etkisi de
iki objenin birbirlerine gére hareketinden dolay: ¢ikan
dalganin frekansinin degisimidir. Bununla beraber astro-
nomlarin biiyiik ¢ogunlugu bu biiyiik kizilakaymanin,
gercekten kuasarlarin evrendeki en uzak objeler oldugu-
nu gosterdigini diisiiniyor. Cok buyiik kizilakaymasi
olan kuasarlarin, kiiciik kizilakaymalar olanlara gore da-
ha ¢ok goriilmeleri, astronomlara kuasarlarin evrenin ilk
safhalarinda daha ¢ok oldugunu diisiindirtityor. Buna
gore, gozlemlenebilir evrenin en ucundaki, en uzak -ve
sayica en ¢ok- kuasarlar evrenimiz daha bir milyar yasin-
dan kiiciik bir bebekken olusmustur.

Cogu galaksilerin merkezinde bir siskinlik vardir. Ba-
zilarinda bu siskinlik sakin (ya da 6li) bir karadelik, ba-
zilarinda ise bir kuasardir. Astronomlar cogu galaksilerin
olusumlarinin ilk devrelerinde kuasar benzeri bir evre-
den gecmis olabileceklerini diistiniiyorlar. Galaksi belli
bir biiyiikliige ulastiginda, cogu gaz yildizlar tarafindan
yakalandig icin, kuasarlara daha az: yakit olarak kalir ve
bu yiizden kuasar 6lebilir. Evrende bir zamanlar parlayan
¢ogu kuasar simdi 6lmiistiir.

Kuasarlar ilk kesfedildiklerinde, onlarin ve siradan ga-
laksilerin parlakliklarn arasindaki fark o kadar biiyiiktii
ki, baz1 astronomlar kuasarlan goriindiikleri gibi parlak
olduklarim kabul etmek yerine, kabul edilmis fizik kural-
larin irdelemeyi tercih etmislerdi. Bununlar beraber, son
zamanlarda astaeneptlaracakivparialkiasaglarla siradan
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galaksilerin parlakligi arasinda olan yeni galaksiler kes-
fettiler. Onlar bu degisik galaksilere “aktif galaksiler” is-
mini verdiler.

Bir kuasarin 15181 evrenin ilk yillarindan bize milyar-
larca yil sonunda ulasan bir mesaj gibidir. Bizim bu me-
saji1 yorumlamamizsa devamh degisiyor.

Bir 151k nasil “kayabilir”? Yavaslayarak mi? Isigin ken-
disi mi degisiyor yoksa bizim onu algilayisimiz mi? (Say-
fa 48’e bakiniz: Doppler Etkisi)

KIRMIZI BiR LEKEDEN VARLIGA :
BiR YILDIZIN HAYATI

Bir y1ldizin hayat: -bir Hollywood efsanesi gibi bir ya-
pimcinin eczanede sandalyesinde oturami farketmesiyle
degil ama- dis uzayda yogun bulutlar arasindaki madde-
lerin biraraya toplanmasiyla baslar. Sonra kiitlesel ¢ekim
kuvveti de ise karisir. Biitiin diger maddeler gibi biraraya
toplanmis y1ldiz maddeleri de kiitlesel ¢cekim kuvveti uy-
gular. Bu ¢ekim kuvveti daha fazla maddeyi kendine ce-
ker, ve sonra tabii ki daha biiyiik bir kiitlesel gekim kuv-
veti uygular. Sonug olarak bu c¢ekim kuvveti artik agir
olan madde topunun kendi iizerine biiziismesine neden
olur. Eger bir madde topu biiziisiirken merkezindes: ve
basing olusmasaydi, y1ldizin hikayesi bu safhada kara de-
lik olarak biterdi. Fakat sicaklik ve basin¢ artmaya devam
ederken, merkezdeki gekirdek sonunda biraraya sikisip
niikleer fiizyon yapabilene kadar hizla ve daha hizla do-
ner. Bu sekilde artik yeni olusmus y1ldizdaki basing, kiit-
lesel cekim kuvvetine kars: cikabilecek kadar biiyiir. En
sonunda niikleer enerji y1ldizin kiitlesinden kurtulur ve
elektromanyetik radyasyon seklinde uzayda yayilir, bu
bizim gordiigitretiz Ararkazpadiw. - https://rantey.org
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Yildiza baslangicini veren ve onu birarada tutan kiitle-
sel ¢cekim, ayni zamanda onun sonu olur. Yasam siiresi
boyunca bir yildiz, kiitlesel ¢cekimin tehdit ettigi ¢okiise
kars1 savagir. Yildizin kiitlesel ¢ekimiyle savasi, onun yil-
diz devrelerinin birinden digerine gecmesine karar verir.
Fakat bu gecisler uzun zaman araliklarinda vuku buldu-
gu icin, bilim adamlar: bir devreden digerine gecisi direkt
olarak gozleyemezler. Bunun yerine her devrenin uzun-
lugunu bulmak igin istatistiksel bilgileri kullanirlar. Ya-
ni, belli bir devrede ne kadar ¢ok yildiz varsa, o devrenin
o kadar uzun siirdiigiine karar verirler.

Yildiz niikleer fisyona baslayip kararli hale gelince,
ana-devre denilen bir periyoda girer. Yildiz ne kadar agir
ise, kiitlesel cekime karsi gelebilmek icin o kadar ¢ok ya-
kit yakmak zorunda kalir. Yani ne kadar ¢ok parliyorsa
hayat siiresi o kadar kisadir. Orta biiyiikliikte bir ana-dev-
re yi1ldiz1 olan Giines, yaklasik bes milyar yildir parhiyor
ve yakitimi kontrol etmesi igin bir bes milyar yil daha ge-
cecek.

Ana-devre yi1ldiz1 merkezindeki yakit1 bitirdikge, kiit-
lesel cekimi onu yine biiziilmeye zorlar, ve bu biiziilme
de sicaklik artisina neden olur. Cekirdekteki yakit bittigi
halde niikleer reaksiyonlar bu sefer ¢ekirdegi saran ka-
bukta olmaya devam eder. Cekirdek biuiziiliirken, kabu-
gun disindaki tabakalar genisler. Yildizin biyiikliga art-
tiginda ise, dis tabakalar sogur ve yildizin rengi saridan
kirmiziya déner. Yildiz artik ‘kirmizi dev’ ismini alir.
Ana-devre yildizlarindan daha az kirmizi devler oldugu
icin bilim adamlar1 onlarin hayat siiresinin daha kisa ol-
dugunu tahmin ediyorlar.

Bir noktada kirmizi devler de enerjilerini bitirirler ve
tekrar biiziilmeye baslarlar. Az agir yildizlarda, merkez-
deki elektronlar daha fazla sikistirilamayacak bir noktaya
gelirler. YildizrtekrapAsiidorasivikavmsgmustur Kiitlesel ge-
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kim iceriye dogru cekerken, elektronlar disar1 dogru iter-
ler. ‘Beyaz ciice’ denilen bu yildizlar bir yandan sogur-
ken, hic yakitlar1 kalmadig: halde uzun zaman parlarlar.
Bizim giinesimiz de biiyiik ihtimalle bir beyaz ciice ola-
rak son bulacaktir. Daha agir yildizlarda ise merkezdeki
elektronlar da kiitlesel ¢cekime karsi koyamaz. Elektronlar -
protonlarla birlesip nétronlar1 olusturmaya zorlanir ve
sonunda yildiz bir nétron y1ldiz1 haline gelerek istikrara
kavusur. Notron y1ldizlar o kadar yogundur ki, bizim gii-
nesimiz agirhigindaki bir nétron yildiz1 sadece alt1 mil ya-
ricapindadir. Eger yildiz ¢cok daha agir -nétronlan kiitle-
sel cekime kars1 koyamayacag: kadar agir- ise, kendi iize-
rine cokerek bir kara delik olur.

En agir y1ldizlarda ise, soguk dis tabaka saatlerle 6l¢ii-
lebilecek kadar kisa bir siirede merkeze cokiip o kadar
hizla 1simir ki yildiz1 parcalara ayiran korkung bir niikle-
er patlamay tetikler. Siipernova denilen bu olay ¢ok sey-
rektir, her galakside yiizyilda iki ya da ii¢ kez meydana
gelir. Birkac giin siiren biiyiileyici patlamalardan sonra
slipernova, bir nétron yildiz1 ya da karadelik olarak son
bulur. Cogu yildizlar, bir nétron yildizi ya da kara delik
olarak degil, beyaz ciice olarak son bulurlar. Yani bircok
Hollywood yildizlar gibi sénene dek yerlerinde sadece
asih kalirlar.

Neden sadece en biiyiik yildizlar kara delik haline ge-
liyorlar? (Sayfa 22’ye bakiniz: “Kara Delikler”)

ASTREDID KUSAGI

Enkaz. Astreoid kusag esas olarak Mars ve Jiipiter ara-
sinda Giines etrafinda dénen tas enkazindan olusan bir
banttir. Fakat goksel bir enkaz astronomlara ¢ok sey soy-
leyebilir. Asttorombar biap arslarhins/astegoidlerin parca-
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lanmis bir gezegenin yikintilar1 oldugunu distinmiisler-
di. Fakat simdi biliyorlar ki, astreoidler kimyasal birlesim
olarak, bir zamanlar ayni objenin parcalar1 olamayacak
kadar birbirlerinden farkli. Ayrica bir gezegenin patlaya-
bilmesi i¢in, patlamanin gezegenin kendi kiitlesel ceki-
mini kiracak kadar giiclii olmasi gerekir. Bu da disiik bir
olasilik. Astronomlar simdi ise, bu astreoid kusaginin bir
gezegen olusturabilmek icin basarili bir sekilde bir araya
gelememis parcalardan olustugunu diisiiniiyorlar.

Astreoidler cok biiyiik degiller. En biiyiikleri olan Ce-
res’in, yaklasik 620 millik (1000 km’lik) bir yaricap: var.
Kusaktaki binlerce astreoidin hepsinin toplam kitlesi
diinyamizin 200’de biri agirliginda. Astronomlar, astre-
oidlerin buyiikligiinii yansittiklarn giines 1s1g1nin ve yay-
diklar1 1s1n1in miktarini 6lgerek belirliyorlar. Astreoidlerin
kimyasal birlesimini ise, spektroskopi yontemi ile degisik
elementlerin karakteristik dalga boylarimi teshis ederek
buluyorlar.

Ona kusak denilmesine ragmen, astreoid kusag co-
gunlukla bos uzaydan olusuyor. En biiyiik astreoidler bi-
le cok seyrek carpisirlar. Carpistiklarinda ise, kendilerin-
den uzaklasip giines etrafinda baska yoriingelere oturan
bir ¢cok kiiciik parcaya boliiniirler. Astronomlar bu ana
astreoid ve etrafinda yeni olusan parcalara astreoid ailesi
derler. Bu ailenin tiyeleri cogunlukla kusakta degisik yer-
lerde donmeye basladiklarindan, astronomlar onlarin
kendilerine 6zgii sekil ve yonelmelerine bakarak akraba-
liklarini teshis ederler. Tabii ki, astronomlar yanlislikla,
aslinda birbirlerinden ilgisiz astreoidleri de aym gruba
sokabilirler. Bu ihtimal, esas astreoid ailelerinin sayisin-
daki anlasmazliga sebep oluyor. Bazilar1 onlarin ortak
orijinlerine dair giiclii deliller vererek sadece yaklasik 20
aile oldugunu iddia ediyorlar. Digerleri ise gercek aile

olarak 100 kagdangrup-eldngunu fehminsgdiyorlar. Ailele-
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rin bilinmesi, insanlar arasinda oldugu gibi bir diigiine
kimin davet edilecegine karar vermek icin degil, astro-
nomlara astreoidlerin olusumunu ve 6zelliklerini anla-
mada yardim edecegi i¢cin 6nemli bir bilgi.

Eger baz bilim adamlarinin diisiindiigi gibi, bir astre-
oid diinyaya carparak dinazorlar 6ldiirdii ise, acaba bir
gin bizi de ayn1 kader mi bekliyor? Bu imkan dahilinde,
fakat cok kiiciik bir ihtimalle. Astronomlar, diinyaya her
100000 y1lda bir 0.6 mil (1 km) capinda bir objenin ve her
50 milyon yilda bir de 6.21 mil (10 km) ¢apinda bir obje-
nin carpabilecegini tahmin ediyorlar. Dinazor ya da in-
san, biitiin tiirleri 6ldiirmek i¢in 10 km ¢apinda bir obje-
nin carpmasi yeterli oldugu gibi, 1 km ¢apinda bir obje-
nin ¢arpisi bile diinyada su anda depolanmis biitiin niik-
leer silahlardan daha tehlikeli olabilir.

Kusaktaki astreoidler tekrar deneyip bir gezegen olus-
turabilirler mi? Hayir. Herseyden 6nce kiitlelerinin topla-
m1 kabul edilebilir biiytikliikteki bir gezegeni olusturmak
icin yeterli degil. Fakat daha onemlisi, Jiipiter'in kiitlesel
cekim alan astreoidlerin hareketini devaml olarak boza-
rak onlarin kendi kiitlesel gekimleri sayesinde bir arada
durabilecek bir kiime haline gelmelerini engelliyor. Fakat
eger astreoidler Giines sistemindeki statiilerinden hayal
kirikligina ugruyorlarsa, bazi astronomlarin onlardan ge-
zegenimsi diye s6zetmelerinden teselli bulabilirler.

Diinya, bu bes dakika igerisinde biiyiik bir astreoid ta-
rafindan vurulabilir mi? (Sayfa 83’e bakiniz: “Olasilik”)

Carpismadan en azindan bir dinozor canli olarak kur-
tulmus olabilir mi? (Sayfa 124’e bakiniz: “Neden bir yer-
lerde birka¢ dinazor yasiyor olamaz?”)

Astreoidlerde atmosfer olabilir mi? (Sayfa 113’e baki-

niz: “Hava Sistemleri”)
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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AYNALI TELESKOPLAR

Cogu insan teleskoplar, uzaktaki cisimleri ggrmemizi
saglayan tiip seklinde bir ara¢ olarak diistiiniir. Oysa ki
teknik olarak teleskop uzaktaki cisimlerden gelen radyas-
yonu toplayan bir aracgtir. Radyasyon, goriinen 15181n ya-
ninda kizil6tesi, morétesi 15181, X-1s1nlarini, gama 1sinla-
riny, kozmik dalgalar1 nétrinolar1 ve radyo dalgalarini da
kapsar. Astronomide kullanilan ¢ogu teleskoplar 151k tay-
finin goriniir kismim algilamak tizere dizayn edilmis op-
tik teleskoplarduir.

Iki cesit optik teleskop vardir: Mercekli ve aynali. Te-
mel olarak mercekli bir teleskop lensleri kullanarak 15181
kirar, aynal teleskop ise 15181 yansitir. Mercekli teleskobu
ilk olarak 1609’da Galileo yapti. Mercekli bir teleskoptaki
mercekler uzak cisimlerden gelen 151k dalgalarinin kirila-
rak yon degistirmesini saglarlar. Isik dalgalar, ince ke-
narh birinci mercek ile toplamr ve biikiiliir. Bu gorunti
sonra goz cami denilen ikinci mercek ile biiyiitiilir. Mer-
cekli teleskoplardaki en 6nemli problem kromatik sapma-
dir. Bu, mesela kirmizi, mavi gibi degisik dalga boylarin-
daki 151k dalgalarinin degisik yerlerde odaklanmasina de-
nir. Eger kirmiz1 odaklanmissa mavi dagilmistir vs. Mer-
cekli teleskoplaraki bir baska problem, lenslerini biiyiik-
ligiiniin bir limiti olmasidir. Ciinki lensler saydam ol-
mak zorunda olduklarindan, sadece en ince ve kirilgan
olan dis kenarlarindan tutturulabiliyorlar. 1897°de ta-
mamlanan diinyadaki en biiyiik mercekli teleskobun ¢api

'40 ing¢ (1 metre)dir.

Galileo oldukea akilli biriydi. Newton da 6yle. 1668’de
Newton ilk aynali teleskobu yapti. Isig1 toplayip, odakla-
mak icin ¢ukur bir ayna kulland1 ve buna 45 derece aci-
da yerlestirdigi ikinci daha kiigiik bir ayna, 15181 goriinti-

yt biiyliten giz campupa pRAGYRELh Ruglipin aynal te-
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leskoplar ise ¢ok daha biyiik. Isik icinden gecmek yeri-
ne yiizeydeki aliminyum tabakadan yansidig: icin, ayna-
nin kendisi saydam olmak zorunda degil. Bu sayede de,
ayna yiuizeyindeki herhangi bir yerden tutturulabilir ve
mercekli teleskoplardan cok daha biiyiik olarak insa edi-
lebilirler. Teleskop ne kadar biiyiikse, o kadar c¢ok 1s1k
toplayabilir bu da bircok 1s1k yil1 uzaktaki cisimleri goz-
lerken 6nemli bir faktérdiir. Bugiin diinyadaki en biiyiik
teleskop Hawaii, Mauna Kea’daki ¢ap1 400 in¢ (10 metre)
olan aynali1 Keck teleskobudur. Teleskoplar1 dizayn eden-
ler, bir tek yekpare biiyiik bir ayna kullanmak zorunda
degiller. Keck gibi baz1 teleskoplar, bilgisayarlarla bir
odakta tutulan birden cok kii¢iik aynadan olusuyor. Ay-
nalarin lenslere gore bir avantaji daha var: Aynalar 15181
yansitirken, 15181n degisik dalga boylarimi ayirmiyorlar.
Boylece kromatik sapma problemi de ortadan kalkiyor.

Cogumuz icin, “gérmek” kelimesi bir goriintiiyt gozle-
rimizle, belki lens ve ya gézliikklerimiz yardimiyla algila-
mak anlam tasiyor. Fakat bircok bilim adami uzak galak-
sileri “gérmek” icin teleskoplarinin mercekleri ve aynala-
r1 arkasinda giinlerini harciyorlar.

Gelismis teleskoplarimizla kara delikleri de gérebilir
miyiz? (Sayfa 22’ye bakiniz: Kara Delikler)

DUNYA DISI ZEKA

Bilim adamlan diinya dis1 zekadan bahsettiklerinde,
genel olarak, genelde, bize fiziksel olarak benzemeyen ve
medeniyetleri bizden tamamen farkli olan, fakat teknolo-
jik bakimdan gelismis yasam sekillerinden s6zediyorlar.
Bu durumda bizi zeki kilanlar Picasso, Beethoven veya
Konfii¢yiis degil, mikrodalga firinlarimiz ve CD-¢galarlari-
miz... Bilim adamilaroréiirgedegerderdekigasam sekille-
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rinin isleri ve oyunlarn ile ilgilenmiyorlar, ciinkii onlarin
Diinyamizla haberlesebilecek teknolojileri yoksa, zaten
biz onlar hakkinda hicbir sey bilemeyiz.

Diinya dis1 zekay1 arayip aramamak iki soruya bagl:
Boyle medeniyetler gercekten var m1 ve eger varsa onlar-
la iletisim kurabilir miyiz? Bilim adamlar1 da diinya dis1
zekanin varlign hakkinda iki -genelde samatali- goriiste-
ler. Siipheciler, diinyada hayatin ¢ok hassas kimyasal ve
iklimsel sartlarda olustugunu ve bunun herhangi baska
bir yerde yinelenmesinin ihtimal dis1 oldugunu diistinii-
yorlar. Ayrica, insanin kolayca ¢ok farkli sonuclanabile-
cek biyolojik 6zelliklere sahip olarak yaratildigini soylii-
yorlar.

“Siradanlik prensibine” baglh ébiir kamptakiler bizim
Glines sistemimizin, gezegenimizin ve tiiriimiiziin 6zel
olmadigim1 savunuyorlar. Sadece Samanyolu galaksisin-
de Giines’imize benzeyen yaklasik 40 milyon yildiz var.
Eger astronomlarin inandig: gibi, gezegenler ve yildizlar
gaz ve toz bulutlarindan yogunlasirken olusuyorsa, bu
durumda milyarlarca da gezegen olmali. Onlarin ¢ok kii-
cliik bir yliizdesi Diinya'nin olanaklarina benzer sartlara
sahipse bile, bu ytizde, zeki yasami gelistirecek bircok ge-
zegen adaylarini verir. Biyologlara gore, Diinya disindaki-
lerin insanin biyolojik donanimi tasimasi kesinlikle im-
kan dis1. Fakat zeka -bilgiyi kullanip, cevreyi degistirme
yetenegi- boyle bir hayat1 stirdiirebilme avantaj1 verdigi
icin, yasam sekilleri ne kadar farkli olursa olsun ayni
ozellik gelismeli.

Diinya dis1 zekayr arama (SETI) ciddi olarak biiyiik
radyo teleskoplarinin gelismesiyle basladi. Ciinkii radyo
dalgalar1 diger medeniyetlerin bizimle iletisime ge¢cmek
icin kullanacaklar yollarin en yiiksek ihtimale sahip
olanlardan biri. Radyo dalgalarinin diger avantaji, onlar-
ca 151k y1li uzeaktakpirikine msesajrgstiderirken 6nemli bir
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faktor olan, 151k hiziyla yol almasidir. 1980’lerin sonuna
dek, bilim adamlar 45 radyo dalgas1 arastirmasi yaptilar
(Sonucun negatif oldugunu tahmin edersiniz herhalde).
Daha sonra 1992 Ekim’inde, Columbus giiniinde, NASA,
diinyanin etrafina yerlestirilmis teleskoplar1 kullanan 10
yillik bir arama gérevini baslatti. 100 milyon dolarlik pro-
je iki parcadan olusuyor. Hedefli arama denilen biri yiik-
sek hassasiyetteki radyo teleskoplarini, bilim adamlari-
nin yiiksek ihtimal verdikleri gokytizii pargalarini tara-
makta kullamiyor. Digeri ise her ihtimale karsin biitiin
gokyiiziinii daha az hassasiyetli araclarla dinliyor. Fakat
proje basladiktan bir y1l sonra Kongre, ona ayrilmis des-
tegi kesti. Karsiz SETI enstitiisii, NASA yo6netiminde ca-
lismak tizere 6zel sektorden parasal destek aradi. Para
bulmasina ragmen NASA'nin Jet Yakitlar1 Laboratuari’n-
da yapilan biitiin gékyiizii taramasina son verildi. SETI
yetkililerine gore birkag y1l icinde, cep telefonlarinin uy-
dularin ve benzerlerinin sinyallerinin karismasi yiiziin-
den Diinya’dan tiim gokytizii taramasi yapmaya imkan
kalmayacak.

SETI bilim adamlan, tarihi en azindan Copernic’e ka-
dar uzanan bir soru zincirini cevaplamaya ¢alisiyorlar. O
zamanlar soru “Diinya’nin Giines sisteminin merkezinde
olup olmadig1”yd1. Simdiki sorumuz ise, “bizim evrende
tek zeki varlik olup olmadigimiz”. Aslinda daha pratik bir
acidan esas soru, “Bir yerlerde bize ulasmaya c¢alisan bi-
rileri var m1 ve eger varsa, bir cevap i¢in ne kadar bekle-
meye niyetliler?” sorular.

Eger bilim adamlari, diinya dis1 bir medeniyetten rad-
yo dalgalar1 kesfederlerse, bu delil gecmisten mi yoksa
simdiki zamandan m gelmis olur? (Sayfa 11’e bakiniz:
“Kuasarlar”).

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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KARA DELIKLER

Evrendeki bazi cisimler, hayal etmeye baslayabilmek
icin bile ¢ok biiyiik, cok sicak ya da ¢ok uzak. Fakat, ka-
ra delik gibi bazi cisimler ise hayal edebilmek icin ¢ok tu-
haf! Cok agir bir y1ldizin kiitlesel ¢cekimi yiiziinden ¢okii-
siiniin son safhasi olan kara delik o kadar sikistinlmistir
ki onu olusturan tek sey onun kiitlesel cekimidir. Hem de
nasil bir cekim! Herhangi birsey karadeligin icine gekildi-
ginde bu onun tek yonli yolculugudur, doéniis bileti yok-
tur. Fakat bu ¢ok da onemli degil ¢iinkii, kara deligin ici-
ne cekilecek kadar sanssiz herhangi birsey, astronomlarin
sonsuz yogunluk dedigi bir noktaya kadar ezilecektir.
Bundan daha kii¢iik bir noktaya ezebilmeniz imkansiz!

Astronomlar kara deliklerden hicbirsey geriye cikmaz
dediklerinde gercekten hicbirseyi kastediyorlar, 1s1k bile
degil. Bu kara delikleri g6zlemlemek istedigimizde prob-
lem olusturuyor, ¢iinkii astronomlar gokteki cisimleri ta-
nimak ve gozlemlemek i¢in onlarin yansittiklar veya 1s1-
diklan 15181 kullaniyorlar. Bu yiizden astronomlar, kara
delikleri dogrudan teshis edemedikleri icin, sadece ka-
radelik “adaylarindan” s6zedebiliyorlar. Onlar bir kara
deligin varhigini, onun yakimindaki 1s1k dalgalarin biik-
mesi gibi kiitlesel etkilesimden tesbit ediyorlar. Cift yil-
dizlar denilen bir yildiz ciftininn birinin ¢okiisiinden
olusan karadelikler ek ipuglar saghyorlar. Kara delik, esi
olan yildizlarin maddesini cekip yutarken, bu maddeler
astronomlarin katilma diski dedigi bir girdap halinde d6-
nerler. Maddeler donerken, 1sinirlar ve X-1sinlar yayar-
lar. Buna ¢rnek olarak Samanyolunda Cygnus takim yil-
dizinda goriinmeyen esi etrafinda dénen, X-151n1 yayan
siiper dev bir yi1ldiz olan Cygnus X-1 denilen bir yildiz
sistemi var. Bu Cygnus X-1 en kuvvetli kara delik adayla-

rnindan biri. | _ .
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Kara delikler o kadar yogundur ki, bizim giinesimizin
5 kat1 agirhiginda biri sadece 12 mil (20 km) yaricapinda-
dir. Coken biitiin kiitlenin etrafinda “olay ufku” denilen
bir sinir vardir. Bu sinir onu gecen sanssizlarin doniissiiz
yolculugunun baslangi¢ noktasidir.

Eger paradokslar seviyorsaniz, kara delikler tam size
gore... Ciinkii baz1 astronomlar, bu en karanlik cisimlerin
belki de bilinen en uzak ve en parlak cisimler olan ku-
asarlarin kaynagi oldugu diisiiniiyorlar. Bizim giines sis-
temimizin biiylikligiiniin sadece cok kiiciik parcas: ka-
dar olan bir kuasar giinesimizin 10 bin y1lda tirettigi ener-
ji miktar1 kadar enerjiyi bir saniyede yayabilir. Astronom-
lara gore bir yoriinge etrafinda donen gaz ve toz bulutlan
kara delige yaklasirken gaz ve toz tanecikleri birbirleriyle
carpisarak enerji yayarlar. Glinesimizden ytizmilyonlarca
daha agir kara delikleri diisiiniince bu yayilan enerji ku-
asarlarin 15181 da olabilir.

Yildizlar dogarlar ve oliirler ve en agir olanlar: kara de-
lik halinde son bulurlar. Fakat ondan sonra kara delik
hep kara delik olarak kalir. Bir kara delik icine madde
cektikce biiyiir. Ve tek yonli biletler hicbir zaman doniis
bileti olarak degistirilemez.

Eger en agir y1ldizlar kara delik olarak son buluyorlar-
sa, o kadar agir olmayan diger yildizlar ne oluyor? (Sayfa
13’e bakiniz: “Kirmizi bir lekeden varliga: Bir y1ldizin ha-
yat1”)

Kara delikler kara madde ile dolu olabilir mi? (Sayfa
26’ya bakiniz: “Kara Madde”)

SUPERSICIM TEORiISI

Son zamanlarda baz1 bilim adamlar: evreni sicimlerle

aciklamaya calissyonbaxiBiliryadapalasndpaska tiirlii anla-
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mak icin ¢ok soyut olan kavramlar hakkinda diisiinmeye
yardimci olmak i¢in sicimler gibi gorsel imajlar1 kullan-
yorlar. Fakat bu evren spagetti gibi ince, sallanan sicim-
lerden olusmus demek degil tabii ki. Stipersicim teorisini
anlamaya baslamak icin iki seye g6z atmak yararh olur:
Bu varsayilan sicimlerin varoldugu 6lcek ve bilim adam-
larin: boyle garip seylere ulastiran motivasyon. Oncelikle
olcek: Kiiciik, cok cok kiiciik boyutlardan sézediyoruz.
Teorik olarak,tek bir sicimin atoma gére boyutu, atomun
diinyamiza olan orani kadar. Cevabi daha zor olan diger
soru ise motivasyon.

_ Bilimin en hirsh ve en yiice arastirmas, bilim adamla-
rimin “biiyiik birlesik teori” ya da “herseyin teorisi” de-
dikleri fizik teorisidir. Fizikcilerin teorileri diinyay: iki
seviyede acikliyor: Mikroskobik ve makroskobik boyut-
larda. Einstein’in evreni, kiitlenin varliginin ¢ekim alam
olusturdugu devamh bir uzay-zaman dokusu olarak a¢ik-
layan genel relativite teorisi evrenin giinlitk makro diize-
yine uygulanir. Molekiiler ve atomik seviyede ise, kuan-
tum teorisi maddenin ve enerjinin tavrini, yerleri olasilik
terimleri ile tamimlanan ¢ok cok kiiciik ya da ayr parca-
lar formunda tanimlarlar. Fizikcilerin birlestirmeye calis-
tiklan1 kuvvetler iste bu iki seviyede etkilidirler.

Dort ana kuvvet vardir. Cekim kuvveti zayif bir kuv-
vettir. Kuantum teorisi tarafindan aciklanan diger ti¢ kuv-
vet ise elektromanyetizma, giiclii niikleer kuvvet ve zayif
niikleer kuvvettir. Sicim teorisinin gelisimini boyunca ve
ondan daha yeni denemelerde, fizikciler kiitlesel cekim
ile kuantum teorisini birlestirecek bir yol bulamamislar-
dir. Sicim teoricileri, 15181 tasiyan foton denilen parcacik
ile ayn1 sekilde kiitlesel cekimi tasiyan graviton denilen
parcacik sayesinde iki teori arasinda bir koprii kurmaya
calisiyorlar.

1960’larinUseslapntdaagalistiriten //idkesiatm teorisinin,
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genel relativite icin gereken 4 boyuta (uzunluk, genislik,
derinlik ve zaman) karsilik, ancak 26 boyutu olan bir ev-
rende uygulanabilmesi biiyiikk bir dezavantajdi. Daha
sonra 1970’lerde, bilim adamlar sicim teorisini siiper si-
metri denilen bir baska teoriyle birlestirerek siipersicim
teorisini ortaya attilar. Stipersimetri maddeyi olusturan
parcaciklar ile kuvvetleri ileten parcaciklar arasindaki bir
cesit simetri (birbirleriyle degistirilebilme)dir. Siipersi-
cim teorisinde, kiigiik sicim benzeri pargaciklarin degisik
salinimlar1 hem maddeyi olusturan parcaciklara hem de
dort ana kuvvete sebebiyet verirler. Bilim adamlan co-
gunlukla, bu salimimlar degisik notalar1 ¢ikaran keman
tellerinin salimimlarnyla karsilastirirlar. Stipersicim teori-
si, gerekli boyut sayisini yirmi altidan on taneye indire-
rek bilim adamlarini rahatlatti. Peki yine de ekstra alt1 bo-
yut nelerdir? S6ylemesi zor. Biiyiikk patlama aninda varo-
lup, fakat hemen sonra su an bize goriinmez olan baz
sekle kivrilmas olabilir.

Stipersicim teorisi, bir cok popiiler yayinla beraber bir
cok da ciddi inceleme aldi. Bununla beraber o piyasada-
ki tek ipli teori de degil! Ciinkii 1980’lerde, bir bagka bi-
lim adami da halka teorisiyle ortaya cikti. Kiitlesel geki-
min ve diger ii¢ kuvvetin hepsinin aslinda tek bir kuvve-
tin degisik goriiniisleri oldugunu gostermeye calisan sii-
persicim teorisinden farkl olarak, halka teorisi sadece(!)
kiitlesel cekimin kuantum seviyesindeki parcaciklara na-
s1l etki ettigini acitklamaya calisiyor. Halka teorisine gore,
uzay-zaman devamli bir doku olmaktan ¢ok, birbirine
bagh kiiciik halkalardan olusuyor. Bu sekilde, halka te-
orisyenleri uzay-zamani devamsiz ayr parcgalar halinde
acgiklayabilen ilk kisiler oldular.

Sicimler, halkalar... bir sonra neler var? Dort boyutlu
diinya anlamamiz icin yeterince zor -bilim adamlarinin

kurdugu garig.gak beyutihenzatmeleri basverin. Hatir-
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lanmas: gereken tek 6nemli sey ise bu teorilerdeki sicim-
lerin ve halkalarin sadece bilim adamlarina ¢ok soyut ko-
nular1 anlamaya ve gz 6niine getirmelerine yardim eden
gorsel araclar oldugudur. Kagit ataslar, isteyenler?

Eger madde parc¢aciklardan olusuyorsa, kuvvetler nasil
olusuyor? (Sayfa 45’ bakiniz: “Elektromanyetik Spekt-
rum”)

KARA MADDE

Galaksiler, kirmiz1 devler, beyaz ciiceler, siipernova-
lar, kara delikler ve benzerleri iizerinde konusulanlar ka-
inatin neden olustugunu astronomlarin yeteri kadar cok
bildigi izlenimi veriyor. Fakat astronomlarin i¢ sikintisi-
nin nedeni aslinda biitiin bu goksel cisimlerin kainatin
ytiizde onunu olusturmasi.. Kainattaki maddenin yiizde
doksani heniiz agiklanamamistir. Bu yiizde doksani olus-
turan maddenin bir ismi de kayip madde. Tabii ki, kaina-
tin kay1p maddesi gercekten kayip degil, sadece biz onun
nerede ve ne oldugunu bilmiyoruz.

Peki astronomlar neden evrende bu yiizde doksanhk
parcanin kayip oldugunu diisiiniiyorlar? Basitge soyler-
sek, galaksilerin hareketini aciklamak i¢in. Galaksiler ¢cok
biiyiik hizlarla doniiyorlar, ve dénerken onlar birarada
tutan tek kuvvet kiitlesel cekim kuvvetidir. Kiitlesel ce-
kim ise, bir cisimin i¢cindeki maddelerin miktar olan kiit-
leye orantili. Galaksileri birarada tutmaya yetecek kadar
kiitlesel cekime karsilik, astronomlarin kainatin belli
miktarda kiitlesi oldugunu varsaymalar gerekiyor. Fakat
kainattaki bilinen biitiin cisimleri toplayinca gereken
kiitlenin sadece yiizde onunu buluyorlar. Buradan da ka-

y1p madde varsayimi gikiyor.
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Kayip maddenin 6biir ismi de kara maddedir. Astro-
nomlar kayip maddeye kara madde diyorlar ciinkii o bili-
nen hicbir cesit radyasyonu yaymiyor ve emmiyor. Olay-
lar1 daha cok karistirmak icin, astronomlar bu kara mad-
denin de yilizde yirmisinin sicak kara madde, yiizde sek-
seninin ise soguk kara madde oldugunu diistiniiyorlar.
Baz1 arastirmacilar sicak kara maddenin, lepton denilen
temel parcaciklarin bir grubuna ait nétrinolardan olustu-
gunu disiiniiyor. Bilim adamlarinin nétrinolan kiitlesiz
olarak diisiinmelerine ragmen, 1994’te Los Alamos’daki
fizikciler notrinolarin kara maddenin yiizde yirmisini
olusturmaya yetecek kadar kiitlesi oldugunu gosteren de-
neylerini duyurdular. Astronomlar soguk kara maddeye
soguk diyorlar ciinkii, onun yiiksek ihtimalle buyiik pat-
lamadan 1s1k hizindan disiik hizlarla ciktigimi diistinii-
yorlar.

1995’te, baz1 fizikciler bu soguk kara maddenin en
azindan bir kismim karsilayabilecegini diisiindiikleri ye-
ni bir cesit atomalt1 parcacik ileri siirdiiler. Ona “zay:f et-
kilesen agir parcacik”in Ingilizce karsihiginin (Weakly In-
teracting Massive Particle) ilk harflerinden olusan WIMP
ismini verdiler. 1996’da ise, Ingiliz bir grup beyaz ciice
denilen yanip yakitinmi bitirmis y1ldizlarin kara maddenin
ylzde ellisine karsilik gelebileceginin delillerini sundu.

Kara madde icin baska adaylar ise iddia edildiler ve
sonra elendiler. Bir siire, bazi astronomlar kara deliklerin,
kara madde tarafindan olusturulan kiitlesel cekimin kay-
nag olabilecegini diisiindiiler. Diger astronomlar ise kara
maddenin basitce teleskoplarin bulabilmesi i¢in cok so-
niik olan normal y1ldizlardan oldugunu diisiindiler. Fa-
kat Hubble teleskobu, astronomlarin beklediginden daha
az soniik yi1ldiz buldu. Ayn1 zamanda Hubble teleskobu-
nun bulduklari, en azindan Samanyolu’'nda yildizlarin

kiitlesinin bigaltisparkialdugnma,gdstargi Gliinesimizin
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kiitlesinin yiizde yirmisinden daha hafif yi1ldiz yok gibi
gorintiyor. »

Kara madde kayip olmayabilir, ama kesinlikle gizemli.
Sonucta ne oldugu hakkindaki gercek su an diisiiniilen-
lerden tamamen farkl olabilir. Fakat bilimin cevaplardan
cok sorular hakkinda oldugunu diisiinenler icin, gizem
eglencenin bir pargasi!

Temel parcaciklar nelerdir? (Sayfa 31’e bakiniz: “Ku-
arklar”)

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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ENTROPI

Entropi, zavall Humpty Dumpty'nin kaderi olarak
ozetlenebilir. "Kralin biitiin atlar1 ve adamlari, Humpty
Dumpty'yi tekrar bir araya getiremezler."

Entropi bir 6l¢cii ve bir yondiir. Diizensizligin ol¢iisii
ve herseyin yoneldigi yondiir: diizensizlik. Eger bir kava-
nozda kirmizi, mavi, yesil ve sar bilyeler rastgele karis-
missa renk entropisinin seviyesi yiiksektir, o kadar yiik-
sek ki bilye rengine gére maksimum entropi diyebiliriz.
Eger bilyeleri kirmizi, mavi, yesil ve sar tabakalar halin-
de dizer ve sonra kavanozu sallarsaniz, kisa bir siirede
bilyeler maksimum entropi durumuna gelirler. Yani, siz
kavanozu sallarken bilyeler diizensizlik y6éniine dogru
yonelirler. Diizensizlik aym1 zamanda olasihik terimleriy-
le de tamimlanabilir; en diizensiz durum en yiiksek olasi-
likli durumdur. Kavanozu salladiginizda en biiyiik olasi-
likli durum bilyelerin rastgele dagildigy durumdur. Bilye-
lerin tekrar eski tabakali durumlarina dénme olasilig1 gok
kiigiiktiir, o kadar kiigiik ki kavanozu milyarlarca yil sal-

lasaniz da bunun oldugunu géremezsiniz.
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Diizensizlik, diizene gore ¢cok daha ¢abuk ve kolay el-
de edilir. Bir evi insa etmenin ne kadar uzun siirdiigiinii
diisiiniin ve ne kadar cabuk yikilabilir; bir yelkeni dik-
mek ne kadar siirer ve ne kolay yirtilabilir; bir salatay ta-
bakta giizel siislemek ne kadar alir ve yine ne gabuk kar-
makarisik olur.

Eger kainatin istekleri oldugunu soyleyecek olsaydik,
onun diizensizlikten hoslandigim séyleyebilirdik. Simdi
sorabilirsiniz ki, peki herhangi bir diizen nasil saglan-
yor? Cevap, bir bagka yerdeki diizensizlik pahasina oldu-
gudur. Bilim adamlar problemler iizerinde diisiiniirken
cogunlukla kapal sistemler ile galisirlar. Bir kapali sis-
tem, mesela rafimzdaki diizgiin sirah kitaplar, kesin bir
diizene sahip olabilir. Fakat bu hale nasil geldi? Siz veya
daha kuvvetli diizen aliskanhig: olan kardes, es gibi bagka
bir dis etki onlar1 bir siraya koymustur. Bunu yapmak
icin enerji harcayip bir bagka diizensizlik yarattilar: di-
zenli yiyecek maddeleri viiciitta pargalandi, ifraz edilip,
is yapmak i¢in yakildi.

En diizenli sistemler yasam sekilleridir. Yagayan bir
organizma yasamim siirdiirebilmek i¢cin miikemmel se-
kilde diizenlenmis olmalidir. Gercekten de bilim adam-
lar1 kanserli hiicreleri bir kesitte gordiikleri diizensizlikle
tanirlar. Hiicreler ne kadar diizensizse, kanser teshisi o
kadar kesindir.

Entropinin dogas1 ve sonuglar1 termodinamigin mes-
hur ikinci yasasinin ii¢ pargasinda belirtilir. flk kismy, 1s1
enerjisinin her zaman sicak cisimlerden soguk cisimlere
dogru aktigim soyler. Eger kisin kapimizi acik birakirsa-
niz, icerinin 1s1s1 kagar. Eger yazin klimal evinizin kapi-
sim acgik birakirsaniz soguk disar1 kagmaz -1s1 iceri girer.

Yasanin ikinci kismi enerjiyi yiizde yiiz ise doniistiire-

cek hi¢ bir makinanin olmadigim so[yler. Enerjinin birazi
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mutlaka daha diisiik sicakliktaki bir alana harcandig icin
kaybolur. Mesela bir arabada, motordan 1s1 ¢ikar ve eksoz
borusuyle disar atilir.

Uciincii kisim zaman gectikce biitiin sistemlerin dii-
zensizlige kaydigini séyler. Bilim adamlar1 buna zamanin
yoni derler. Bir kova siitiin devrilip yere aktigini goste-
ren bir filmi seyrettiginizi diisiintin. Eger filmi, siitiin yer-
den toplanarak kovanin icine girip kovanin dik pozisyo-
na gelecek sekilde geriye dogru izlerseniz cok eglenirsi-
niz, fakat ayn1 zamandan durumun ihtimalsizliginden fil-
min geriye dogru aktigim bilirsiniz.

En biiyiik kapal sistem, eger simdiye dek tahmin ede-
mediyseniz, kainatin kendisidir. Ve, evet o da daha yiik-
sek entropiye dogru yoneliyor. ‘Biiyitk Patlama’ kainat
varliga patladiginda gecici -bizim standartlarimiza gore
cok uzun- bir siire icin entropide bir diisiise sebep oldu.
Sonra kainat genislemeye devam ettikce, daha diizensiz-
lige dogru kaymaya basladi. Eger sonsuza kadar genisler-
se de, Humpty-Dumpty gibi tekrar bir araya konulamaya-
cak tamamen titkenmis bir duruma gelebilir.

Zamanin geriye islemesi imkansiz m1 yoksa sadece ¢cok
diisiik ihtimalli mi? (Sayfa 9'e bakiniz: "Zamanin Yoni" )

KUARKLAR

Insanoglu etraflarindaki diinya hakkinda diisiinmeye
basladiklarindan beri, maddeyi olusturan temel yapitas-
larin1 merak etmislerdir. Milattan 6nce besinci ytlizyil ka-
dar eskilerde, Yunan filozoflar1 atom dedikleri kiiciik ho-
mojen parcalardan sézediyorlardi. Simdi ¢ogumuz biliyo-
ruz ki madde proton, nétron ve elektronlara béliinebilen
atomlardan olusmustur. Bilim adamlari, kiistahca atom-
larin bu pargadeninetere parcaciklandgmeye kadar git-
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tiler. Fakat hikaye burada bitmedi. $imdi bilim adamlan
biliyorlar ki o zaman temel parcacik denilen parcaciklar
tekrar lepton ve hadron denilen iki gruba aymlabilir.

Elektronlan ve daha birka¢ ekzotik pargaciklar iceren
leptonlarin kendine ait i¢ yapilan yok oldugu biliniyor.
Fakat, proton ve nétronlar iceren hadronlarin kompleks
bir i¢ yapis1 var. Hadronlar kuarklardan olusmustur; yani
iki cesit temel parcaciklar aslinda leptonlar ve kuarklar-
dir. Birbirine zit ve esit elektrik yiikii olan elektronlar ve
protonlarin tersine, kuarklar kesirli yiike sahipler: ya bir
pozitif yiikiin tigte ikisi, ya da bir negatif yiikiin ticte biri.
Kuarklarin kendi yiiklerinin ziddin tasiyan antikuarklar:
da vardir. Bir antikuark, antimaddenin bir parcasidir. Bii-
tiin antiparcaciklar kendi zit pargacig ile aym kiitleye ve
elektrik yiiki gibi ayni miktar fakat zit 6zellige sahiptir.

Kompleks hadronlar kuarklardan olustugu icin, kuark-
lar bilim adamlarinin atomalti diinyay1 anlayislarinda
merkezde duruyor. Kuark teorisini kuran bilim adamj,
Murray Gell-Mann, onlara 6nceden quork ismini vermis-
ti. Fakat, James Joyce'un "Finnegannns Wake" kitabinin
sayfalarini1 karnstirirken icinde kuark gegcen bir pasajla
karsilast1 ve onun ¢ok anlamhligini ve komik okunusun-
dan ¢ok hoslandi. (Eger Joyce'un kuarklarini merak ettiy-
seniz Finneganns Wake'1 okuyun.) Fizikgiler boyle acayip
terminolojiyi seviyor olmalilar ki, kuark cesitlerini cesni
dedikleri isimler verdiler.

Alt: tane kuark cesnisi var: yukan (up), asag1 (down),
gizemli (charmed), garip (strange), tepe (top) ve zemin
(bottom). Teoriye gore, biitiin bu alt1 gesit biiyiik patla-
madan hemen sonra yaratildi. Sadece biitiin protonlar ve
noétronlar olusturan up ve down kuarklar dogada kaldi-
lar. Obiir cesniler gozlenen kainattan yok olsalar da, bili-
m adamlar onlan pargacik hizlandiricilarindaki yiiksek
enerjilerde gozlesueyirlvigardslarhtps:/rantey.org
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1977'ye kadar biitiin diger kuarklar gozlenmesine rag-
men top (bazen gercek'in ingilizce karsiligy "truth"un bas
harfi t ile gosterilir.) 1995 Mart'inda biiyiik heyecanla
diinyaya bildirilene kadar bulunamamisti.

Eger sizin icin alti cesit yeterli degilse, her ¢esidin ¢
degisik rengi oldugunu da ekleyebiliriz: Kirmiz, yesil ve
mavi. Antikuarklar da tiimleyici renge sahipler: Mavi,
kirmiz1 ve sar1. Boylece onsekiz kuark ve onsekiz antiku-
ark oluyor. Kuark sanatimin kural biitiin kombinasyonla-
rin beyaz rengi vermek zorunda olmasidir. Bu, ya ii¢ ren-
gi birlestirerek ya da bir renkle onun tiimleyici rengini
birlestirerek olur. Aklinizda tutmaniz gereken bir sey de,
cesni ve renk terimlerinin yediginiz dondurma g¢esnisi ya
da oturma odanizin duvarlarinin rengiyle aslinda hig ilgi-
si olmadigidir. Bu terimler sadece bilim adamlarina
kompleks konularda diisiinmelerine yardimci olacak
araclardar.

Kuarklar hakkinda h4la birgok soru var. Kuark teorisi
sabit bir sekilde kurulmasina ragmen, heniiz hi¢ kimse
isole edilmis bir kuark goremedi; bilim adamlarimin bir
parcacig "gormesi" parcacigin hareketi sirasinda biraktig
bir gesit izi gormek anlamindadir. Yalniz bir kuarkin ke-
sirli elektrik yiikii nedeniyle teshis edilmesi kolay olma-
lr. Altidan daha fazla kuark olmasi1 da miimkiin.

Ve daha ilginci, bilim adamlarimin héala gercek yap:
taslarina ulasamamis olabilecegidir, kuarklarin kendisi
de daha kiiciik parcalardan olusabilir.

Kuarklar biiyiik patlamada nasil yaratildi? (Sayfa 7'ye
bakiniz: "Biiyiik Patlama")

Bir quark antikuark ile ¢arpisirsa ne olur? (Sayfa 35'e
bakiniz: "Antimadde")
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NOTRONLAR

Uc atomalti pargaciktan -elektron, proton ve nétron-
notron en ¢ok yonli ve bilimsel ve teknolojik 6nemi en
biiyiik olanidir. Sadece onun elektrik yiikii sifirdir, yani
noétrdiir, bu ytizden de nétron ismini almistir zaten. Mii-
tevazi bir kisiligi olan bir insanin siberuzay tarihinden bi-
lim kuliibii toplantilarina kadar biitiin sosyal aktiviteleri
kolayca idare etmesi gibi nétron da noétirliigini kullana-
rak elektron ve protonlarin bulunamadig yerlere gitmeye
cesaret eder. Onun kullanimi siradan durumlardan tehli-
keli durumlara dek degisir, nétron 6len yildizlarin mad-
desidir mesela.

Notronlar ve protonlar ¢ekirdekte birbirlerine baghdir
ve elektron bulutuyla gcevrelenmislerdir. Bilim adamlan
izole noétronlar: ¢ekirdegi kirilmaya zorlayarak elde eder-
ler. Yaklasik 15 dakika sonra ise izole bir nétron, elekt-
ron, antinotrino ve protona bozunur. (Bir antipargacik
kendi parcaciginin zit yiiklii olmasina ragmen, nétronlar
ve notrinolar yiiksiiz olduklan icin kendi antipargacikla-
r1 da yikstizdiir. )

Bilim adamlar notronlar: degisik maddeleri molekiiler
ve atomik seviyede incelemek icin kullanirlar. Kullandik-
lan teknige, nétron sacilmasi denir. Ik énce, fisyon ile
cekirdegi kirip nétron 1s1n1 elde ederler. Sonra da bu 1s1-
n1 incelemek istedikleri maddeye carptirirlar. insanlara
daha tanidik olan X-1sinlari, incelemeye "gonderildikleri"
atomlarin elektron bulutu ile etkilesirler. Notronlar ise,
elektronlar1 tamamen dikkate almadan dogrudan madde-
nin atom ¢ekirdeginin igine girer. Nétronlar elektron bu-
lutundan cok daha kiiciik olduklan icin 1sindaki nétron-
lar bulutun icinden hicbir seye carpmadan dogruca ge-
cerler. Fakat sonra cekirdege carpanlar geri sigrayip degi-

sik yonlere dggb]tgzl%FIﬂQathg]\ﬂljmpg%%;D%ekirdegin ge-
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ometrisi notronlarin hangi acida sagilacagim belirler ve
bilim adamlar bu bilgiyi "okurlar". Eger carpisma inelas-
tik ise -yani carpismada notronlar geri sicramaz da cekir-
dege yapisirsa- bilim adamlar1 nétronun cekirdege carp-
masindan olusan enerji transferinden de ayni degerli bil-
giyi elde edebilirler.

Notronlar niikleer fisyonda -hem niikleer reaktorlerde-
ki kontrollii cesidinde hem de atom bombasindaki kont-
rolsiiz halinde- en 6nemli rolii alirlar. Niikleer fisyonda,
bir nétron mesela uranyum gibi bir maddenin c¢ekirdegi-
ne carptirilir. Bu cekirdegin iki ya da ii¢ nétron vererek
ikiye bolinmesine sebep olur. Bu sirada aciga ¢ikan ener-
ji, ilk cekirdek ile sonucta meydana gelen cekirdeklerin
kiitle farkina esittir. Bu arada yayilan nétronlar baska ce-
kirdeklere de carparak bir zincirleme reaksiyon olustu-
rurlar. Bu zincirleme reaksiyon bilinen bir "kritik kiitle"ye
ulastiginda ise kontrolden cikar ve bir patlama olur.
Atom bombalarn iki ayr1 ama toplam kritik kiitleyi gecen
maddeden yapilir. Bu iki kiitle uygun patlayicilarla gev-
relenir. Bu patlayicilar patlatilinca da iki kiitle bir araya
gelmeye zorlanir ve bu atomik patlamaya sebep olur.

Notronlarin 6nemi sadece niikleer reaktorler ve atom
bombalariyla sinirli degildir. Bir y1ldiz, hayatinin sonuna
ulastiginda da o kadar sikistirilmis olur ki, negatif yiikla
elektronlar cekirdege girmeye zorlanmir ve onlar pozitif
yukli protonlarla birlesip nétronlar: olusturmaya zorla-
nir. Boylece, sonunda yildiz sadece nétronlardan olusur.
Artik o bir nétron yildizidir ve kara delikler haricinde ka-
inattaki herseyden daha yogundur... Elektrik yiiki bile
olmayan bir parcacik icin hic de fena degil.

Peki bir y1ldizin hayatina baslangici nasil olur, ilk ke-
resinde bir yildiz nasil olusur? (Sayfa 13'e bakiniz: "Kirmi-
z1 Bir LekedemtSonhigditddiar¥uld s Hayeytohy
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ANTIMADDE

Antimadde kelimesi insanin aklinda hep giinliik ger-
ceklerimizin arkasindan firlayan goriinmez diinyalar
imajim cagristirir. Fakat bir fizikei icin antimadde basit-
ce antiparcaciklardan yapilmis maddedir. Her atomalti
parcaciga karsilik gelen bir de antiparcacik -aym kiitleye
ama esit fakat zit miktarlarda bir ya da daha fazla 6zelli-
ge sahip bir baska parcacik- vardir. Mesela bir elektronun
negatif yiikii vardir, ama onun antiparcacigl pozitronun
pozitif yiki vardir. 1928'de, Fransiz fizikci Paul Dirac
pozitronun varligimi 6ngérmiistii ve ilk olarak 1932'de
Carl Anderson isimli Amerikan bir fizikci onlar1 kozmik
1s1nlar arasinda buldu. (Kozmik 1sinlar uzaydan diinya-
miza ulasan yiiksek enerjili parcaciklardir.)

Bilim adamlarinin, antiparcaciklarla ilgili problemi
onlarin ortalikta fazla kalmamalaridir. Bir antiparcacik
kendi parcacig ile karsilastig1 an, her ikisi de radyasyon
halinde saf enerji yayarak yok olurlar. Bu eger karsilasan-
lar sadece kaderlerine kiisen birer parcacik ise herhangi
bir risk ortaya koymaz ama eger biiyiik bir parcacik kiit-
lesi ayn1 buiyiiklitkte bir antiparcacik kiitlesiyle karsilasir-
sa -yapabilecegi baska cok sey de olamaz- bu ¢ok giiclii
bir patlamaya neden olur. Baz1 bilimsel hayalperestler,
antimaddenin bu giiciinii bir giin yildizlararas: yolculuk
icin uzay gemisi yakit1 olarak kullanmay: bile éneriyor-
lar.

Fizikciler 1930'dan beridir yiiksek enerji hizlandirici-
larin1 kullanarak antiparcaciklar iiretebiliyorlar. Fakat
heniiz, bir antimadde atomu olusturmay: basaramadailar.
En kolay aday antihidrojen gibi goriiniiyor, ¢iinkii hidro-
jenin sadece tek bir proton etrafinda donen tek bir elekt-
ronu var. Ancak simdi, fizikciler bir elektronu bir proton-

la eslestirebigg}&gilg,ﬁiwgm%%s ﬁm&ggigin gereken,
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kararh bir antiatom yapabilmek i¢cin onlar birbirine yete-
rince yakin hale getirmek. Bir antihidrojen atomu kurmak
kadar heyecanl olarak, fizikciler kendi basarilarim sade-
ce aym atomlarin yok oldugunu gorerek ispatlayacaklar.
Onlarin yokolmalarinin ispati onlarin oldugunun ispati
olacak. Bu arada bilim adamlar1 antimaddeyi madde ile
karsilasip yok olmay: 6nleyerek tutacaklar: kaplar gelis-
tirmek tizerinde ¢alisiyor. Bu kaplar, ¢ok biiyiik termosla-
ra benzer sekilde icinde sadece vakum bulunduracak ve
elektrik ve magnetik alanlarla antimaddeyi bu vakum ice-
risinde kabin duvarlarina carpmadan tutacak.

Fizikgilerin antimadde yaratma heyecaninin bir nede-
ni, bu sekilde antimaddenin maddeden farkli davranip
davranmayacagim égrenecek olmalar. Ozellikle cevapla-
may:1 istedikleri iki soru da acaba antiatomun spektrumu-
nun kendi atomuyla aym olup olmadig ve kiitlesel ceki-
min antimaddeye de maddeye etki ettigi gibi mi yoksa
farkli m1 etki ettigidir. Antimaddenin ayn1 zamanda en-
diistride ve tipta da pratik kullanigsi olabilir. Mesela tibbi
goriintillemede antimadde, simdi X-1isinlarimin ya da
CAT uygulamasimin gerektirdiginden daha az dozlarda
radyasyon gerektirir.

Bilim adamlarn sadece bir antimadde atomu olustur-
mak icin bu problemlerle ugrasirlarken, bilim-kurgu ya-
zarlari antigalaksiler ve antikainatlar lizerine yazilar yaz-
maya basladilar bile. Antikainat fikrini destekleyebilecek
tek gergek sebep, onun gergcek madde ile karsilasmadig:
siirece kararlh olabilecegidir. Fakat cogu bilim adami an-
tigalaksilerin ve antikainatlarin varligim olanaksiz bulu-
yor. Buyiik patlamadan hemen sonraki ates topu biiyiik
ihtimalle esit miktarda madde ve antimaddenin bilinen
biitiin pargaciklarina sahipti. Fakat maddenin ve anti-
maddenin bozunum oraninda c¢ok kiiciik bir fark vardi.

Bu yiizden madderve amtimaddepbirhiging yok ederken
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cok kiigtik bir miktarda madde fazlas kald. Ve kainat bii-
yiimeye devam ettikce bu fark daha da cok biiyiidii. Bel-
ki de bir yerde antibilim-kurgu yazarn da bizimkisi gibi
bir kainat hakkinda yaziyordur.

Eger antimaddenin pargaciklar1 zit yiike sahipseler,
antinétronlar (nétr antiparcaciklar) var mi? (Sayfa 33'e
bakiniz: "Nétronlar")

EYLEMSIZLiK

Eylemsizlik giinliik hayatimiza orijinal anlaminin sa-
dece bir kisminmi1 koruyarak girmis olan bilimsel kelime-
lerdendir. Cogu insan eylemsizligin, sabahlan yataktan
cikmanin veya aksamlan televizyon seyrettigimiz koltuk-
tan kalkmanin zor olmasina sebep oldugunu sanirlar. Fa-
kat, o ayn1 zamanda buzda kayarken durmay: zorlastiran
seydir. Eylemsizlik kavramsal olarak ilk Sir Isaac New-
ton'un iic hareket kanunundan ikincisinde ortaya atildi.
Eylemsizlik bir cismin hareketini degistirmeye isteksizli-
gidir. Baska tiirli bir anlatimla, eger bir cisime hicbir
kuvvet etki etmiyorsa, duran bir cisim durmaya, hareket
eden bir cisim de sabit dogrusal bir ¢izgide hareketine de-
vam eder. (Newton Ingiliz olmasina ragmen, calismalari-
n1 Latince yazmstir, o yiizden yapitlarinin degisik tercii-
meleriyle karsilasabilirsiniz.) Newton'un yaptiklarinin
giciiniin bir kismi onlarin evrenselligidir; eylemsizlik
prensibi bir ylizeyde yuvarlanan bilyeden yoriingelerinde
donen gezegenlere (kiitlesel cekim onlarin diiz bir ¢izgi-
de uzaklasmadan Giines etrafinda dénmesini sagliyor)
kadar herseye uygulanir.

Eger hersey cok basit goriiniiyorsa, onlar kiitle kavra-
min1 ortaya atarak biraz zorlastirabiliriz. Kiitle, bir cisim-

de ne kadar hizsgyter eldngunumSleiisiidir, mesela bir
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kek diliminde ne kadar atom oldugu gibi. Birgok insan,
kiitleyi agirhkla karistiir. Fakat, bir cisme uygulanan
kiitlesel cekim kuvvetinin bir 6l¢iisii olan agirhik, kiitlesel
cekimin degismesiyle degisir, bu yiizden cisimler uzayda
agirhiksizdir. Bir cismin kiitlesi ise nerede olursa olsun
icindekilerin miktar1 degismedigi icin hep aynidir. Kiitle
ayn1 zamanda o cismin eylemsizliginin bir 6l¢uisiidiir.
Bagka kelimelerle, bir cismin kiitlesi, eger cisim duruyor-
sa harekete gecirmek icin, eger hareket ediyorsa durdur-
mak icin ona ne kadar kuvvet uygulanmas1 gerektigini
belirler. Bir buzdolaba, bir kek diliminden agirdir, bu yiiz-
den hareket ettirmek icin daha ¢ok kuvvet gerekir.

Ivme de bilimsel anlami giinliik anlamindan ¢ok daha
genis olan bir bagka kelimedir. Cogu insan ivmelenmeyi
hizlanmak olarak bilir. Aslinda ivme hareketin herhangi
bir sekilde -hizlanarak, yavaslayarak, yon degistirerek-
degismesidir. Newton'un ilk kanununa gore, her tiir ivme
bir kuvvet uygulanmasim gerektirir. Eger, hizlanmakta
olan bir treni durdurmak i¢in ne kadarkuvvet gerektigini
Olgebilirseniz, bu ol¢iimi trenin kiitlesini hesaplamak
icin kullanabilirsiniz.

Eylemsizlik icin gosterilen en trajik érnek, emniyet ke-
merini takmadan araba kullanan bir insandir. Mesela,
eger bir kaza olur da araba bir duvara carparsa, arabaya
duvar tarafindan etki eden kuvvet onu durdurur. Fakat
eylemsizlik, sanssiz siiriiciiyii, tizerine herhangi bir kuv-
vet -cogunlukla bu direksiyon veya hava yastig olur- et-
ki edene dek, arabanin eski hizinda hareketine devam et-
meye zorlar.

Eylemsizlik kainatin genislemeye devam etmesine se-
bep olur mu? (Sayfa 7'ye bakiniz: En Biiyiik Patlama.)

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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FOTOVOLTAJ SELi

Biz farkina varmasak da, iceriye 1s1ik ve ilhiklik girsin
diye perdeleri actigimizda ashinda giines enerjisini kulla-
niyoruz. Evimizi giines 15181 ve 1s1s1m1 verimli kullanacak
sekilde dizayn ettigimizde ise giines enerjisini ¢ok diisiin-
celi kullaniyoruz. Giines 151811 elektrige cevirerek kol sa-
atlerimizi, hesap makinelerimizi veya trafik 1siklarimi ca-
listirdigimizda, giines 1s181n1 yakit olarak kullamiyoruz.
Giines 15181m1 yakit olarak kullanmaksa hi¢ yakit kullan-
mamak gibi birsey -ciinkii o ¢ok bereketli, kullanimi be-
dava ve giines 151d181 siirece (en azindan birkag¢ milyar y1l
daha) kullanmima hep acik. Giines 1s181m1 gii¢ kaynag ola-
rak kullanmanin en bilinen yolu fotovoltaj ya da solar sel-
dir. Fotovoltaj kelimesi "151k" anlamindaki "photo" ve
elektrik potansiyeli 6l¢iisii "voltajin birlesiminden mey-
dana gelmistir.

Fotovoltaj selinin ¢calismasi ii¢ adimda gerceklesir: Gii-
nes 1s1g1n1n emilmesi, pozitif ve negatif yiiklerin hareketi
ve ayrilmasi ve yiiklerin elektrik akimi olarak selin disina
tasinmasi. ’

Emilen giines 1s181n1n miktar1 kullanilabilir giines 1s1-
gina bagh. Tabii giines 15181m1 degerlendirebilmek icin bir
elektrikci lisansina sahip olmaniza gerek de yok, disarida
bir yiiriiylis bunun icin yeterli. Selin giines 1518101 emme
kapasitesi ayn1 zamanda kullanilan yari-iletken maddesi-
ne de bagh. (Yari-iletken tam da ismi gibi- iletkenle elekt-
rikgce yalitkanin tam ortasindadir.) Isik yari-iletken tara-
findan emildiginde, 151k materyali negatif yiiklii elektron-
lar ile positif yiiklii kalan bosluklara ayirir. Fotovoltaj se-
lini ¢calisabilir yapan da iki benzer olmayan madde ara-
sindaki sinir olarak tamimlanabilen elektriksel-sinirdir.
Fotovoltaj selindeki iki farkli madde cogunlukla metal ve

yarr-letkendi, Jsik sraniz etk ann {rafindrg, emildiginde,
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selde elektrik yiikleri olusturur. Elektriksel-sinir ise bu
yiiklerin (elektronlarin) bir maddeden digerine geri do-
niigsiiz gecisini saglar. Yiiklerin bu sekilde ayrilmas: po-
tansiyel denilen seyi yaratir, yani maddeler arasindaki
voltaj farkini. Voltaj, bu elektronlarin ya da elektrik, aki-
minn dis bir devre yoluyla akip selden ayrilmasim saglar.

Diinya fotovoltaj selinin kullanildig: tek yer degil. Ha-
yir, tabii ki Marslilarin da onu kullandigina dair delilleri-
miz yok ama uzaydaki baz1 uydularimizin araglarina ge-
rekli giicii tiretmek i¢in uzayda da bu seller kullaniliyor.
Diinyadan uzak, alisilmis giic kaynaklarina ulasimi zor
bolgelerde bu sellerin kullanimi yararh olsa da, yaygin
olarak elektrik tretimi icin heniiz ekonomik olmaktan
uzak. Fotovoltaj selinin en pahali kismi yari-iletkendir.
Cogu seller silikon kristallerden yapiliyor. Amorf (kristal
diizeni olmayan) filmi seklindeki silikonlar daha ucuz
ama ayn1 zamanda daha az verimli ve daha ¢abuk yasla-
niyorlar. Fiyati1 azaltabilmek icin arastirmacilar yar-ilet-
ken olusturmak i¢in daha ucuz maddeler iiretmeye cali-
siyorlar. Baz1 fotovoltaj selleri giines 1511m1 daha kiigiik
alanlara odaklamak icin aynalar ve mercekler de kullani-
yorlar. Ayrica bilim adamlar bitkilerde giines 1518101 kim-
yasal enerjiye ceviren klorofillerin de 6zelliklerini kulla-
narak benzer birsey gelistirmeye calisiyorlar. Tabii ki, ne
kadar verimli ve ucuz olurlarsa olsunlar fotovoltaj selleri
gece ve bulutlu havalarda enerji tiretemezler. O ytizden
hala stoklanmis enerji kaynaklar1 bulundurmaliyiz; ya da
giin batiminda uyuyup giines agarirken kalkan kendini
dogaya uydurmus ciftgilerin yasam bicimini segebiliriz.

Bitkiler giines enerjisini kimyasal enerjiye nasil cevirir-
ler? (Sayfa 131'e bakiniz: "Fotosentez")

Silikon "kristalleri" nedir?(Sayfa 61'e bakiniz: "Kristal-
ler ve Kristglagza iF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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AKIM OLAYLARI

En basit tamimiyla, elektrik elektronlarin, yani atom
cekirdegini gcevreleyen negatif yiikli parcaciklarin, hare-
ketidir. Daha zor sekliyle elektrik elektronlar tarafindan
tasinan yiikiin hareketidir. Daha kompleks aciklamasinmi
isterseniz de, elektrik elektronlar iletkenin pozitif yiikli
tarafina dogru cekilirken tasidiklan yiikiin akisidir.

Isinin yiiksek sicakliktaki bolgelerden, diisiik sicaklik-
taki bolgelere denge olusana dek akis1 gibi, elektrik yiik-
leri de iletkenin yiiksek potansiyelli ucundan disiik po-
tansiyelli ucuna dogru akar. Potansiyel, bir birim elektrik
yiukinii sonsuz uzaklktaki bir noktadan belirlenen bir
noktaya getirmek i¢in harcanan enerji miktaridir. Mesela,
eger bir elektrik telini tutarsaniz, teldeki elektrik potansi-
yeli ile ayagimizin altindaki topragin potansiyel farki ¢ok
bityiik oldugundan yiikler iizerinizden -iletkenden- yere
dogru gecer. Elektrik akiminin akmasini devam ettirmek
icin, devaml bir potansiyel farkini siirdiirmek gerekir. Bu
elektrik jeneratorlerinin isidir. Bir jeneratér mekanik
enerjiyi -hareket enerjisini- alip elektrik akimina cevirir.
En basit sekliyle, bir jeneratér manyetik alanda dénen tel-
lerden olusur. Manyetik alan negatif yiiklerin pozitifler-
den ayrilarak bir potansiyel farki olusturmalarin saglar.
Teller donerken, manyetik alanin bir yéniinden digerine
gegcerler ve bu tellerdeki elektronlarin énce bir yana son-
ra diger yana akmasini saglar. Biz buna alternatif akim, ya
da AC diyoruz. Depoladig kimyasal enerjiyi elektrik aki-
mina geviren bir pil ise, sadece bir yonde akim tiretir. Biz
buna dogrudan akim -DC- diyoruz.

Biitiin 6bir teknolojiler gibi, elektrigin de ¢ogu tanin-
mis insanlarin adi olan kendine ait bir terminolojisi var.
Potansiyel birimi volt, 1800'lerde pilin ilk versiyonunu

treten Alessandro p¥eltapmyadinslan.gglmystir. Yiksek
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potansiyel veya yiiksek voltaj iletkenden gecen cok sayi-
da elektron demektir. Elektrik akiminin enerji tasima ora-
nina ise gi¢ denilir. Giic ise watt veya kilowatt (bin watt)
birimiyle 6l¢iiliir, -bu birim de buhar makinasinin mucit-
lerinden bir olan Iskoc mithendis James Watt'in isminden
gelmistir. Elektrik akiminin birimi ise amper, ya da
amp'tir -Andre-Marie Ampere ismindeki Fransiz fizike¢i
yluziinden! Bu ii¢ terim birbiriyle iliskilidir: Bir watt, uc-
lar1 arasinda bir volt potansiyel fark olan iletken boyunca
akan bir amperlik elektrik akiminin olusturdugu bir sani-
yedeki enerji degisimi (giic)tiir.

Bir jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevi-
riyorsa, bir seyin mekanik enerji iretmesi gerekir. Bu bir
sey, bir su degirmeni kadar basit bir sey de olabilir, koca-
man bir hidroelektrik baraj ya da niikleer gii¢ istasyonu
kadar komleks de olabilir. Bir sivinin enerjisini mekanik
enerjiye ceviren araca tiirbin denir. Tiirbinler yakit gerek-
tirir. Gegmiste bunun i¢in yerine konulamayan yakitlar
dedigimiz (yeniden olusup depolamak milyonlarca yila
gerek duyuldugu icin yerine konulamaz diyoruz) petrol
ve komiir kullamiyorduk. Bu yillardaki akim ise giines ve
riizgar gibi yenilenebilir, ya da niikleer enerji gibi yine
yenilenemez kaynaklar1 kullanmak.

Elektrik akimi kavrami yeterince basit: Bir iletken bo-
yunca gecen elektron kiimesi. Daha az basit olansa bizim
konforlu ve eglenceli yasayabilmemiz, sehirlerimizi ay-
dinlatabilmemiz icin yeteri kadar ¢ok elektronu hareket
halinde tutmak icin enerji saglayabilmek.

Elektrik iiretmek icin niikleer enerjiyi nasil kullanabili-
riz? (Sayfa 43'e bakiniz: "Niikleer Enerji")

Bazi piller kimyasal reaksiyonlar sonucu elektrik tireti-
yorlar. Bitkiler de ayni seyi nasil yapiyor? (Sayfa 131'e ba-
kiniz: "Fotdseatez3pF Kitap Arsivi - hitps://rantey.org
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NUKLEER ENERJi

"Niikleer enerji, enerji kaynaklarinin titkenmesi soru-
nunun ¢oziimiudiir." "Niikleer enerji kabul edilemeyecek
kadar tehlikeli niikleer atiklar meydana getirir." "Niikleer
enerji temiz ve cevre dostu enerjidir." "Niikleer enerji,
baska sekillerde daha iyi kullanilabilecek paray: gerekti-
ren pahali bir teknolojidir." Bir¢cok insanin, tam olarak
onun temel prensiplerini bilmedikleri halde, niikleer
enerji hakkinda bir fikri vardir. Niikleer enerji hakkinda
bilinmesi gereken ilk sey onun iki gesit oldugudur -atom
bombasinin iki ¢esidi oldugu gibi-: fisyon ve fiizyon. Fis-
yondan elde edilen niikleer enerji artik bir ¢ok tlkenin
niikleer reaktorlerinde kullanilan yaygin bir telnolojidir.
Fizyondan elde edilen niikleer enerji ise cok daha zor bir
teknoloji gerektirir ve bilim adamlari1 da hala onu basar-
maya dogru ilk bir ka¢ adimlarn atiyorlar.

Bilim adamlan fisyon ve fiizyonu, atom bombasinda
ya da niikleer reaktorlerde olsun, termoniikleer reaksiyon
olarak kabul ederler. Yani, onlar atomun ¢ekirdeginde ve
yiksek sicaklikta olan olaylardir. Fisyonda, atom ¢ekirde-
gi parcalara ayrilir. Plutonyum ve Uranyumun belli gesit-
lerinin dahil oldugu baz materyellerde, parcalarin top-
lam kiitlesi, bastaki cekirdekten kiigiiktiir ve fark enerji
olarak birakilir. Daha sonra parcalar ortamdaki diger ce-
kirdekleri parcalayarak zincirleme bir reaksiyon olustu-
rurlar. Niikleer reaktorlerin merkezinde -atom bombasin-
dan farkh olarak- bu zincirleme reaksiyon kontrol altin-
dadir. Reaktorlerde, birakilan enerji merkezi gevreleyen
bir su tabakasini 1sitir. Daha sonra su buhara déniisiir ve
elektrik jeneratoriinii calistir.

Niikleer reaktorlerin iki ana riskinden biri, radyoaktif
materyalin havaya kacmasina neden olan radyoaktif siz-

ma, digeri isg, g@@x%tgtﬁ)t%gqg%%gr%wwn yokedilme
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problemidir. Radyoaktif atiklar, yar1 6mrii binlerce yil
olan maddeleri icerir. Yar1 6miir, belirli bir miktarda rad-
yoaktif materyalin yarnsimin artik radyoaktif olmayan
maddelere bozunmas: icin gecen zamandir. Radyoaktif
atiklar genellikle topragin derinliklerinde jeolojik olarak
sabit bolgelere ya da tektonik tabakalardan uzak deniz ya-
taklarinin altina gémilir.

Fisyonun tam tersi olan fiizyonda, ¢ekirdekler birlesti-
rilir. Eger, birlesmis ¢ekirdegin kiitlesi ilk parcalarin top-
lamindan kiigiikse aradaki fark yine enerji olarak biraki-
lir. Bu yildizlarin parlamasini saglayan siirecin aymsidir.
Bilim adamlan fiizyon ile atom bombas1 yapmay: basar-
dilarsa da -hidrojen bombasi-, hala fiizyon enerjisini ba-
riscil amaclar icin kullanabilmekten cok uzaklar. 1989'da
Utah Universitesi'nden iki bilim adami soguk fiizyon -
tekmoniikleer reaksiyonlar icin yiiksek sicaklik gerektir-
meyen fiizyon- yaptiklarimi iddia ederek ilk sayfalarda
yer almislardl. Umut insan kalbine sonsuzluk ilham etse
de, baska kimse onlarin sonuglarimi tekrarlamay: basara-
madi ve bu bilimadamlari1 da medyadan silindi.

Fiizyon reaktorlerinin gekici tarafy, siirekli yok edilme
problemi olan radyoaktif atik iiretmeyecek olmasidir. Hig
bir tehlikesi olmayan atiklar veren sonsuza dek yenilene-
bilir bir enerji kaynag dogru olamayacak kadar giizel go-
riiniiyor, ama simdilik boyle. Teknolojik giicliiklere kar-
sin, bilim adamlar inaniyorlar ki, bir giin yi1ldizlarin 151-
gin1 saglayan ayn islem, bir giin evlerimizi de aydinlata-
cak ve fax makinalarimiz1 calistiracak.

Elektrik jeneratorii buhari elektrige nasil gevirir? (Say-
fa 41'e bakiniz: "Akim Olaylar1")

Bir y1ldiz, niikleer reaksiyon tiretebilme yetenegini kay-

bedebilir mi? (Sayfa 22'ye bakiniz: "Kara Delikler")
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Yemek yemek tizere mutfaga gittiginizde, buzdolabini-
z1 calistiran elektrik ile, buzdolabir kapisinin tizerindeki
ahigveris listesini tutturdugunuz miknatisin elektroman-
yetizma denilen tek bir olayin iki farkh ytzi oldugunu
farketmeyebilirsiniz. Bir maddede eger fazladan negatif
yiikli elektronlar ya da fazladan pozitif yikli protonlar
varsa o madde elektrik yiikiine sahiptir. Aym yiike sahip
cisimler birbirini iterken, zit yiiklii cisimler birbirini ce-
kerler. Biitiin manyetik cisimlerin, bunlar bir atom, bir
miktar demir ya da diinyanin kendisi olabilir, iki kutbu
vardir. Mesela diinyanin iki kutbuna kuzey ve giiney di-
yoruz. Bir cisim miknatislandiginda o cismin atomlan iki
uclan iki kutba bakacak sekilde kendilerini siralarlar.
Elektriklenmede oldugu gibi ayn1 uclar birbirini iterken,
farkh uclar birbirini ceker. Fakat bir madde tek -negatif
ya da pozitif- yiik tasiyabildigi halde, tek kutuplu bir mik-
natis asla olamaz. Ikiye kirilan bir miknatis, her birinin
iki kutbu olan iki kiiciik miknatis haline gelir.

Bir elektrik yiikii hareket ettiginde, manyetik alan tire-
tir, bir manyetik alan degisirken ise, elektrik alan tretir.
Soyut goriinen bir ¢ok sey gibi, bu iligki de giinliik cisim-
lerin hareketlerinden doganin gizlerini gorebilecek kadar
dikkatli bir bilim adam tarafindan kesfedildi. 1820'de
Danimarkal: fizikci Hans Christian Oersed, elektrik aki-
minin ¢alistinlmasinin vakindaki pusulanin ignesinin
oynamasina sebep oldugunu farketti.

Elektrik ve manyetik enerjinin ikisi de foton denilen
yiksiiz kiigiikk pargaciklar tarafindan tasinir. Bizim goz-
lem seklimize baglh olarak, fotonlar parcacik ya da dalga
olabilirler, yani onlar pargacik ya da dalga benzeri hare-
ket edebilirler. Elektromanyetizmanin uzun mesafeli et-

kilerini incelggken, #&%aﬂ&mlﬁﬂpgﬁaﬁw%l& onlarin dal-
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ga benzeri hareketlerine 6nem verirler. Her elektrik alan
manyetik alan olusturdugu ve bunun tersi de olabildigi
icin, bunlarin aralarinda devamh bir gidip gelme -sali-
nim- olur. Bu salimim elektromanyetik radyasyon -ya da
dalga- dedigimiz dalgalar halinde uzayda yayilir. Dalga-
nin bitytikliigii ve enerjisi radyasyonun hangi cesidi oldu-
gunu belirler. En uzun dalga boylu, en diisiik enerjili rad-
yasyondan, en kisa dalgaboylu, en yiiksek enerjili radyas-
yona dogru giderek, bilim adamlar1 elektromanyetik
spektrumu radyo dalgalari, mikro dalgalar, kizil 6tesi rad-
yasyon, gorunir 151k, mordtesi radyasyon, X-isinlar1 ve
gama 1s1nlan isminde bolgelere ayirdilar.
Elektromanyetik radyasyonun biitiin formlar1 bizim
151k h1z1 dedigimiz -saniyede yaklasik 186 bin millik- ay-
n1 hizla yayilirlar. Dalga boyu iki dalganin tepeleri ya da
cukurlan arasindaki uzunluktur, frekans veya ener;ji ise,
birim zamanda bir noktadan gecen dalga tepelerinin (ya
da cukurlarinin) sayisidir. Genel olarak dalga boyu ne ka-
dar uzunsa enerjisi o kadar azdir ve radyasyon o kadar
givenlidir. En uzun dalga boylu radyo dalgalan en diisitk
enerjili, yani en giivenlidir. En kisa dalga boylu, gamma
1sinlarn ise en yiiksek enerjili, yani en tehlikeli olamdir.

Zararsiz ve kolay tesbit edilebilen radyo dalgalar, ile-
tisim icin en ideal ortamdir. iletisimde mikrodalgalar da
onemli rol oynuyorlar. Ciinkii onlar radyo dalgalarina go-
re daha dar bir bolgeye odaklanabiliyorlar, bu da mikro-
dalgalarin uydulara ve sonra tekrar diinyaya yoneltilip
1isinlanmasim1 kolaylastinnyor. Uzun mesafe telefon ko-
nusmalar ve ¢cogu televizyon sinyalleri bu sekilde iletili-
yor. (Insanlarin gatilarindaki biitiin uydu antenleri aslin-
da mikrodalga alicilaridir.) Bizim kizilotesini genellikle
151 olarak algilamamiza ragmen, bizden farkh olarak baz
hayvanlarin kizilotesi 15181 gérme yetenekleri de var. Bi-

zim giinlik aktivitelarimizinserkerindgkiygorinir 151k
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elektromanyetik spektrumun sadece kiiciik bir kismini
olusturur. Morotesi- 1sinlarin cogu atmosferde emildigi
halde, bize ulasabilenler tenimizi yakar ve fazlasi deri
kanserine sebep olabilir. Baz1 maddelerin icine isleyebilir
ve bu yiizden 6zellikle tipta goriintilleme ve tedavi amag-
i kullaniminda yararhdir. Cogunlukla yildizlar tarafin-
dan yayilan gamma 1sinlar1 da diitnyamizin atmosferi ta-
rafindan emilir. Astronomlar onlar1 inceleyebilmek icin
Diinya yoriingesinde doénen gama 1sim1 dedektérlerini
kullanirlar.

Elektromanyetizmanin sizin aksam yemeginizdeki ro-
liine geri dénelim: Radyonuzu agtigimizda ve mikrodalga
finnimiz1 1sitirken, radyo dalgalarim ve mikrodalgalar
kullaniyorsunuz. Yemek tepsinizi masaya tasirken yeme-
ginizden gelen sicakhik kizil6tesi dalgalar yoluyladir. Ve
karanhkta yemek gibi garip aliskanliklarimiz yoksa muh-
temelen gorunir 1s1k iireten lambamz da agmissinizdir.
Ve eger mutfaginizda floresan lamba varsa, icinde moro-
tesi radyasyonun goriiniir 1s18a cevrildigini unutmayin.

Hayvanlar kizilotesi radyasyonu "gorebilirler" mi?
(Sayfa 167'e bakiniz: "Kizilétesi Radyasyon")

Hayvanlar mordétesi radyasyonu "gérebilirler" mi? (Say-
fa 169'a bakiniz: "Morétesi Radyasyon")

Diinya dis1 medeniyetler bizle baglant1 kurmak icin
radyo dalgalarini kullaniyor olabilirler mi? (Sayfa 20'ye
bakiniz: Diinya dis1 Zeka")

Biz goriiniir 1s1g1n alt béliimleri olan renkleri nasil go-
rityoruz? (Sayfa 163'e bakiniz: "Renkli Gérme")

DOPPLER ETKISi

Doppler etkisinin en bilinen 6rnegi, hareket eden bir
trendir. DiyelimtskiPsizidremnsiyvolusunnhemen 6niindeki
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caddede yasiyorsunuz ve kahvaltiya yeni oturdunuz. Sa-
at tam 08:00 ve tren vaktinde gegiyor. Yaklagirken tren si-
renin perdesi yiikselir, uzaklasirken ise alcaliyor gibi ge-
lir. Kimin hareket ettigi 6nemli degildir. Mesela siz sinir-
lenip pencereye ¢ikmis, "Sessiz olun, birsey okumaya ca-
lisiyorum" diye bagirabilirsiniz. Eger, makinistin cami
aciksa (ve siz cok kuvvetli bagirdiysaniz), makiniste de si-
zin sesinizin perdesi tren size yaklasiyorken yiikseliyor-
mus gibi, uzaklasirken de alcaliyormus gibi gelir. Aslinda
sesin perdesi degismiyordur, 6yle gibi gériinmesinin ne-
deni ses size yaklasirken kulaginiza bir saniyede daha
cok dalganin, uzaklasirken de daha az dalganin gelmesi-
dir. Sesin perdesi frekansla -bir saniyedeki dalga sayisi-
ilgili oldugu icin de frekanstaki goriiniirde olan degisim
perdedeki degisime sebep olur. 1942'de bu etkiyi 6ngoren
Christian Johann Doppler, aslinda deneylerini hareket
eden bir trenden yapan bagka bir bilim adam tarafindan
dogrulanmisti.

Doppler etkisi ses dalgalarina oldugu gibi 151k dalgala-
rina da uygulamir. Ashinda Doppler, bu fikre basaril ola-
madig1 yildizlarin renklerini agiklama tesebbiisii sonu-
cunda ulasmisgtir. Bunula beraber Doppler etkisi gergek-
ten de kirmiziya kayma kavraminin temelini olusturur.
Doppler kaymasi olarak da bilinen kirmiziya kayma, bazi
galaksilerden gelen 1s181n uzun dalga boylarina, yani
spektrumun kirmizi ucuna, dogru kaymasina denir. Ast-
ronomlar simdi biliyorlar ki elektromanyetik spektrumun
herhangi bir parcasindaki radyasyon kirmiziya kayabilir;
bu durumda spektrumun, zaten goriiniir 1siktan uzun
bolgelerindeki radyasyon kirmizidan oteye -kirmiziya
dogru degil- kayar.

Simdi sorabilirsiniz ki, kirmiziya kaymaya sebep olan
trenler uzayin neresinde? Galaksilerin kendileri hareket

eden trenlerdigsiKapmazayarskayma galaksilerin bizden
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uzaklasmalarn yiiziinden olur. Hubble teleskobuna ismini
veren Edwin Hubble adindaki astronom, bu olayi astro-
nomlarin Hubble sabiti dedikleri, uzaklasan galaksilerin
hizlarinin bize uzakliklariyla orantili artma oranini he-
saplamakta kullandi. Baska tiirlii séylersek, bir galaksi
bizden ne kadar uzaksa o kadar hizli uzaklasiyor demek-
tir. Astronomlar Hubble sabitini bir galaksinin bizden ne
kadar uzakta oldugunu hesaplamakta kullanirlar. Galak-
silerin bizden uzaklasmasi, kainatin -biiyiik patlamadan
beridir- genislediginin ispati oldugu disiiniiliiyor.

Siz bu bizden uzaklasan galaksiler kadar hizli gideme-
yebilirsiniz, fakat biri -bir astronom degil ama biiyiik ih-
timalle bir polis memuru- hi1ziniz1 hesaplamak i¢in Dopp-
ler etkisini kullanabilir. Bazi radar sistemleri, gonderdik-
leri radyo dalgalarinin frekans: ile, sizden yansiyip ona
geri donen dalganin frekansi arasindaki farki kullanarak
hizin1z1 hesaplar.

Bizden uzaklasan bu galaksiler nereden geliyor? (Say-
fa 7ye bakiniz: "En Biiyiik Patlama") '



NESNELER NEDEN DAGILIP GiTMEZ?

Hig diisiindiiniiz mi, tizerinde oturdugunuz sandalye,
yediginiz elma neden dagilip gitmez? Onlan neyin bir
arada tuttugu aym zamanda birgok arkadashg ve evliligi
de agiklar: Zit kuvvetlerin birbirini ¢cekmesi olgusu. El-
bette burada bahsettigimiz, uzun ve kisa, ya da igcine do-
niik ve disina doniik gibi kavramlar degil, pozitif ve nega-
tif elektrik yiikler.

Nesnelerin neden dagilip gitmedigini bulmak igin,
atom seviyesine inmemiz gerekir. Biitiin nesneler, okuyu-
cular, sandalyeler ve elmalar da dahil, atomlardan mey-
dana gelirler. Atomlar, protonlar, nétronlar ve elektron-
lardan olusur. En basit atom olan hidrojen atomunun bir
proton ve bir elektronu vardir. Birgogumuz atomlarin gii-
nes sistemine benzer resimlerle gosterimlerini hatirlariz,
elektronlar cekirdegin (proton ve nétron birlikteligi) etra-
finda gezegenlerin giines etrafindaki durumlar gibi yo6-
rilngelerdedirler. Bu gosterim gercekte tam olarak dogru
degildir, ama baz1 durumlarda béyle oldugunu varsay-
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mak uygun olabilir. Nesneler dagilmazlar ciinkii atomlar
cogu zaman birbirlerine yapisarak, kimyasal baglar: olus-
tururlar. Her cekirdek pozitif elektrik yiikiine (proton, po-
zitif; ve notron, notr) ve her elektron negatif elektrik yii-
kiine sahiptir. Biitiin atomlar nétr, pozitif yiiklii ya da ne-
gatif yiikli olarak bulunurlar. Cekirdek ve elektron yiik-
leri birbirlerini dengeledigi zaman atom nétrdiir. Proton-
lar elektronlardan fazla ise atom pozitif yiiklidiir, elekt-
ronlar protonlardan fazla ise negatif yiklidiir.

Basit bir kimyasal bag iki ¢ekirdek ve aralarindaki
elektronlardan olusur. Pozitif cekirdekler ve negatif elekt-
ronlar arasindaki cekim atomlar1 birarada tutar. Atom
baglarinin iki temel ¢esidi iyonik baglar ve kovalent bag-
lardir. Iyonik baglarda atomlardan biri elektronlar icin
daha aggozlidiir. Kendiliginden nétr olan atom fazladan
elektron aldig1 zaman negatif olurken, elektron kaybede-
ni ise pozitif olur. Yiiklii bir atoma iyon denir. Zit yiiklen-
mis iyonlar yiiklerinden dolay: birbirlerini cekerler, fakat
ikisinin de pozitif yiiklii olan gekirdekleri birbirini iter.
Bu denge atomlarin birbirlerine ¢ok yakin olmalarini 6n-
ler; birarada cok vakit geciren ciftlerin, bir siire sonra sa-
dece kendilerine ait yer ihtiyaci hissetmeye baslamalar:
gibi.

Kovalent baglarda ise elektronlar atomlar tarafindan
daha esit sekilde paylasilirlar. Iyonik baglarda oldugu gi-
bi her ikisinde de pozitif olan gekirdekler onlarin ¢ok ya-
kinlasmalarini engeller. Kovalent baglarin en énemli 6r-
negi karbondur. Olusturdugu c¢ogu bilesiklerde, karbon
atomu diger atomlara dort tane kovalent bag ile baglanir.

Bircok bilesikler ise hem iyonik hem de kovalent bag-
lar igerirler. Baglarin olusup koptugu -bir maddenin dige-
rine degistigi- islemlere kimyasal reaksiyon denir. Siste-
min giizelligi, simirhi sayidaki atomlardan -elementlerin
meshur periyodik tablosundaki 109 elementten- milyon-
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larca degisik cesitte madde yapilabilmesidir. Daha da gii-
zeli, ayni iki gesit atomun degisik oranlarda birlesmesin-
den de degisik fiziksel karakterlerde bilesikler elde edile-
bilmesidir.

Yani siz, elektrigin -ya da elektriksel olaylarin- sizi bir
arada tuttugunu soyleyebilirsiniz. Teknik olarak ise sizi
bir arada tutan kuvvet elektromanyetik kuvvettir, fakat
isin ¢cogunu “elektro” kismi yapar. Kiitlesel ¢ekim gibi di-
ger kuvvetler sizin sandalyenizin tizerinde havada yiiz-
menizi 6nlerler ama atomlarinizin odaya sagilmasini 6n-
lemek adina ¢ok da birsey yapamazlar.

Periyodik tablodaki elementlerden yapilan degisik gesit
maddelerin sayisinda bir sinir var midir? (Sayfa 56’ya ba-
kiniz: Yeni Elementler Yapmak”)

ELMAS VE GRAFIT

Sakiz, Mars gezegeni, telefon ve Limburger peynirinin
ortak 6zelligi nedir?

Hepsi proton, elektron ve nétronlardan olusan atom-
lardam yapilmistir. Elmas ve grafitin ise daha ¢ok ortak
ozelligi vardir. Her ikisi de karbon elementinin saf form-
laridar. Fakat karbon atomlar: kendilerini her ikisinde cok
degisik organize ettigi icin birbirlerinden bu kadar farkl:
goriuniirler. Bildigimiz kadariyla elmas, karbon atomlar:-
mn en kararh dizilisidir.

Karbondan sadece pahali yiiziikler ve ucuz kursun ka-
lemler yapilmaz, hayat karbonla miimkiindiir. Kimyacilar
karbon kimyasina hayatin kimyasi derler; ya da biitiin or-
ganizmalardaki yiiksek 6neminden dolay1 organik kimya
derler. Biitiin yasayan ve cansiz maddelerde, karbon bii-
tiin 6biir elementlerin toplamindan daha fazla sayida bi-
lesik kurar. Tipik bir karbon atomu ise alt1 elektron tara-
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findan ¢evrelenmis alt proton ve alti nétronu olan bir ge-
kirJdekten olusur.

Herhangi iki materyal elmas ve grafitten daha farkh
olamaz. Grafit, koyu, opak, yumusak ve esnektir, bu yiiz-
den “kursun” kalemlerde kullanilir. Ondan yaglama mad-
desi de yapilir. Elmas ise saydam ve cok serttir. Aslinda o
bilinen en sert maddedir. Bu yiizden miicevhercilerde ol-
dugu kadar o endiistride de kesici araglar yapiminda ¢ok
tutulmaktadir.

Neden baz karbonlar siradan grafit olurken, bazilar
elmas olur? Bilim adamlar1 elmasin, Diinya’nin magma-
sinda, asin yiiksek basing ve 2600 Fahrenhayt dereceye
kadar ¢ikan sicakliklarda olustugunu diisiiniiyorlar. Gaz-
lar tarafindan zorlanan patlamalar da bu elmaslar iceren
taslar1 Diinya’nin yiizeyine dogru firlatiyorlar. Elmaslarin
cogu Afrika’dan geliyor. Biiyiik miktarlarda elmaslar bir
de Afrika agiklarinda Atlas Okyanusu’nun yataginda bu-
lunuyor. Fakat bu taslarn ¢ikarmanin masrafi, taslarin de-
gerinden ¢ok daha fazla.

1980’lerin sonlarina dogru, bilim adamlan (kendileri-
ne) yeni ici bos kiire seklindeki bir karbon molekiilii for-
mu kesfettiler. Kasif Buckmister Fuller tarafindan dizayn
edilen jeodezik kubbelere ¢ok benzedigi i¢cin bu molekii-
le Fullerene dediler. Daha sonra daha biiyiik ve heyecan
veren Fullerene’lerden birisine de Buckyball ismini ver-
diler. Buckyball'lar kimyacilar i¢in ayrn bir ilgi konusu-
dur, ¢iinkii onlar kendi oyuklar icerisinde diger atomla-
ra ve molekiillere ev sahipligi yapabilirler.

Astronomlar bir siipernovanin enkazindaki karbonun
birazinin grafit, birazinin da elmas zerreleri olusturdugu-
na ve her birinin sadece birka¢ bin atom icerdigine ina-
nirlar. Bu elmas tozunun biraz1 géktaslarinda bulunmus-
tur. Boylece belki de, “yildizlarin elmaslar gibi siyah ka-
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difeye karsi 1s11damas1” s6zii o kadar da hayalci degildir,
tiim bunlarin tizerine.

Karbonlar birarada tutan nedir? (Sayfa 51°e bakiniz:
“Nesneler Neden Dagilip Gitmez?”)

SuU

Su simdilerde 6zel tasarlanmis siselerde satilacak ka-
dar 6nemsenmis ise de, ¢ogu insan onun ne kadar husu-
si oldugunun farkinda degildir. Hayatimiz ona sadece da-
yanmaz, ayni zamanda ¢ogu ondan meydana gelir; viicu-
dumuzdaki her bir hiicre su igerir. Yerytiziiniin ¢ogu suy-
la kaplidir, buhar seklinde yiikselir; tekrar yagmur ve kar
seklinde inmek tizere. Hava durumunun en u¢ durumla-
rim1 suyun c¢ok az veya c¢ok fazla olmasiyla tarif ederiz;
seller ve kurakhk. Hi¢ siiphesiz, her yerde bulunmasi ve
bu kadar 6nemli olmasi, onu bircok durumda cevremizi
saran milyonlarca madde arasinda egsiz bir hale getirir.

Suyun formiilii basit ve meshurdur: H,O: iki hidrojen
atomu bir oksijen atomuyla bagh. Suyun her yerde bu-
lunmasinin sirn hidrojen baginda yatar, nispeten zayif
bir bagdir, suyun hemen hemen herseye yapismasina ne-
den olur. Su molekiilleri kimyacilarin polar kovalent bag-
lar dedikleri formdadir. Bir kovalent bagda, iki ¢ekirdek
aralarindaki elektronlarin paylasimi ile bagli halde bulu-
nurlar. Bircok kovalent bagda, atomlar elektronlan esit
olarak paylasirlar. Fakat polar kovalent baglarda, elekt-
ronlar bir ¢ekirdek tarafindan digerine gore daha fazla ce-
kilirler. Bu da molekiiliin bir ucuna hafif negatif yiik di-
ger ucuna ise hafif pozitif yiik verir. Tamamiyle iyonik
olan bir bagda, cekirdekler elektronlarini paylasmak yeri-
ne birinden digerine aktarirlar. Elektronlarim1 kaybeden
cekirdek pozitif yiiklii, elektron kazanan ¢ekirdek ise ne-
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gatif yiiklii olur. Polar su molekiillerinin ytikli uclan co-
gul iyonik bagh madde ile kolayca baglanabilir, negatif uc-
lar pozitif yiikli molekiilleri pozitif uclar negatif ytkli
molekiilleri ceker. Su ayrica bircok madde ile de polar ko-
valent baglarla baglanir. Boylece okyanuslardaki tuzdan
kanimizdaki besinlere kadar bircok madde suda ¢éziinir-
ler.

Su molekiilleri polar ya da yiiklii oldugundan dolayn,
komsu su molekiilleri de birbirlerini cekerler-negatif uc-
lar pozitif uclari. Su molekiilleri birbirlerine bu kadar
glclii bagli olmasaydi, onlar1 koparmak daha az enerji ge-
rektirirdi, ve su cok daha diisiik bir sicaklikta kaynard.
Okyanuslardaki suyun cogu buharlasirdi. Su, ¢oéziicii
(icinde baska bir maddenin ¢oziindiigii madde) olarak ha-
reket etmedigi zamanlarda kimyasal reaksiyonlarda yer
almakla mesguldiir. Bir¢ok polimerin yani, viicudumuz-
daki proteinlerden tizerimizdeki elbisenin naylonuna ka-
dar bircok seyi meydana getiren uzun molekiil zincirleri-
nin olusumunda basrol oynar. Polimerlemenin bir tiirii
olan yogunlastirma polimerlemesinde, zincir olustukca
kiiciik su molekiilleri aciga cikar. Hidroliz denilen tersi
islemde de su molekiilleri polimer baglarin arasina girer
ve zincirler dagilir.

Suyun tuhafliklarindan belki de en ilginci, biitiin di-
ger maddelerin aksine siv1 halden kat1 hale gecerken gen-
lesmesidir. Sicaklik diistitkce su molekiilleri tetrahedron-
lar halinde bir araya istiflenir. Tetrahedron her yiizi tic-
gen olan dort yiizli bir sekildir. Tetrahedral bir diizen si-
vidaki rastlantisal molekiil dizilisinden daha ¢ok yer kap-
ladig: icin, suyun kat1 hali -buz- sividan daha az yogun-
dur. Bu da bardagimizdaki icecekte buz kiiplerinin batma-
masini saglar. Daha 6nemlisi, gollerdeki ve okyanuslarda-
ki su dondugu zaman buz yiizeyde toplanir. Bu ise balik-
larin ve diger canlilarin buzun altinda hayatta kalmasin
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saglar. Eger buz batsaydi, okyanuslar kati olarak donacak-
t1 ve diinyada hayat hicbir zaman gelisemeyecekti. Bu ise
“Su, her yerde su, ama icmeye tek damla yok.” s6ziinii
anlamlandiracakti.

Hidrojen ve oksijen gibi atomlar neden birbirlerini ¢ek-
meye egilimlidir? (Sayfa 51’e bakiniz: “Nesneler Neden
Dagilip Gitmez?”)

Polimerler nasil olusur? (Sayfa 59’a bakiniz: “Polimer-
ler”)

YENi ELEMENTLER YAPMAK

Cevremizdeki diinyay1 6grenmenin bir yolu da model-
leri ayirt etmektir. Kiigiik cocuklar bu durumla, anne ve
baba aksam vakti giyindikleri zaman kendilerinin bebek
bakicisina teslim edileceklerini anlamalariyla karsilasir-
lar. Kediler mutfak dolabini agtigimizda sekerlemelerin
yolda oldugunu bilirler (ve sonrasinda dolabi kendileri
acmaya calisirlar). Yabanc bir dile ¢calisirken dilbilgisi ve
kelimelerin kullanimiyla ilgili modeller arariz. Bilim ada-
minin gorevinin biiyilkk kismini modelleri aragtirmak
olusturur. Odiil ise birseylerin birbirlerine nasil uydugu-
nu bulmanin getirdigi tatminin yaninda, heniiz kesfedil-
memis seyleri ongoérmek icin modeli kullanabilmektir.
Boyle bir modelin giizel bir 6rnegi elementlerin periyodik
tablosudur.

1800’lerin sonlarinda, Dimitri Mendeleev adindaki
Rus kimyager malzeme diinyasinin altini ¢izen temel bir
siralamanin farkina vardi. O zamanlar bilim adamlar
atomlar1 ve onlarin biraraya gelerek maddeleri olusturdu-
gunu biliyorlardi. Hangi maddelerin elementlerden, han-
gilerinin de elementlerin birlesiminden geldigini belirle-
meye ugrasiyorlardi. Altmisii¢c elementi ayirt edebilmis-
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lerdi. Mendeleev, elementler atom agirliklarina, yani ge-
kirdeklerindeki proton sayilarina gére diizenlenirlerse,
belirli fiziksel 6zelliklerin periyodik olarak tekrarlandig-
n1 dahice fark etti. (En basit atom olan hidrojen bir proto-
nuyla 1 atom agirhgina sahiptir.) Elementlerin atom agir-
Ligr sirasim koruyarak, onlan dik siitunlar halinde fizik-
sel oOzelliklerine gore diizenledi. Bu noktadan itibaren
modelin 6ngoriicii giiciinii gorityoruz: Tablosunu olustu-
rurken, Mendeleev heniiz kesfedilmemis olsa da element-
lerin olmas:1 gerektigini diisiindiigii yerleri bos birakti.
Her bosluk icin, elementinin atom agirhgim ve fiziksel
ozelliklerini tahmin etti. Birkac¢ yil icinde, diger kimya-
gerlerin eksik elementleri bulmas1 onu hakli ¢ikardi.

Periyodik tablo diinyada dogal olarak bulunan doksan
iki element igerir. 92 numara cekirdegindeki doksan iki
protonuyla uranyumdur. Kimyagerler periyodik tabloya
bakarak, uranyuma bir proton ekleyip 93 numaral ele-
menti yaratip yaratamayacaklarini diisiindiiler. Bu soru-
nun cevabi “evet”, 93’ten 109’a kadar numaralanmis olan
elementlerin temelidir. Bilim adamlar1 bu elementlerden
bazilarin1 uranyumu nétronlarla bombalayarak olustur-
dular. Carpma sonucunda noétron bir proton ve elektrona
boliiniir. Proton yeni elementin bir pargasi olur, elektron
ise carpismadan oteye firlatilir. Kimyacilar yeni element-
leri olusturmak i¢in daha komplike metodlar kullansa da
temel fikir aymidir: Uranyumun extra protonlarin tiretimi
icin bombardiman etmek.

Bilim adamlar: periyodik tabloda uranyumdan sonraki
elementlere transuranyum -uranyum 6tesi- diyorlar. Uy-
gulamali ve Temel Kimya Toplulugu elementin kasifini -
bu giinlerde tek bir kisi yerine genellikle bir grup oluyor-
tasdik ettikten sonra, o elementi isimlendirme hakkina
sahip oluyor. 106 numarali, seaborgium, transuranyum
elementlerinin on tanesinin kesfinde rol alan yasayan bir
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bilim adaminin, Glen Seaborg, ismini alan tek elementtir.

Nereye kadar gidebiliriz? Uranyuma yeni elmentler
olusturabilmek icin ka¢ tane daha proton ekleyebiliriz?
Bu konudaki bir problem elementin atom numarasi bii-
yudiikge daha az kararhh ve daha kisa 6miirlii olmasidir.
Kararsiz elementler ise daha kararli elementlere bozuny-
yorlar. Mesela 110 numarali element sadece saniyenin
milyarda biri uzunlugunda bir yasam 6mriine sahip ola-
bilir. Bununla beraber, elektronlarinin dizilisi sayesinde
daha biiyiik atom numarali elementler daha kararlh olabi-
lirler.

Biyiik patlamadan hemen sonra kainat, sadece hidro-
jenden (1 numaral element) ibaretti. Hidrojen cekirdek-
leri carpistiginda helyum ve lityum -2 ve 3 numaral ele-
mentler- olustu. Kiitlesel ¢cekim bunlan ilk yildizlar: olus-
turmak tizere bir araya topladi. Bu yildizlarin ve yildizla-
rin 6liimiiniin sinyalleri olan biiyiileyici siipernova patla-
malarinin atesinde, giiclii ve daha giiclii carpismalar so-
nunda 92 numarali uranyuma kadar dogal olarak varolan
biitiin elementleri olusturdu. Yani biz ve etrafimizdaki
diinya aslinda yildizlarda dogduk.

Elektronlari ve protonlari bir arada tutan nedir? (Sayfa
51’e bakiniz: “Nesneler Neden Dagilip Gitmez?”)

Elementlerin atom agirliklar1 atomlarindaki protonla-
rin sayisi ile belirlenir. Peki protonlar nelerden yapilmis-
tir? (Sayfa 31’e bakiniz: “Kuarklar”)

POLIMERLER

Cogumuz molekiill ve atomlari1 -atomlardan olusmus
molekiiller etrafimizdaki herseyin yapi tasidir- biliriz. Bu
gittigi yere kadar dogrudur. Fakat materyallerin ¢ogu,
binlerce kii¢iik molekiiliin bir zincir boyunca dizilmesin-
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den meydana gelen dev molekiillerden olusur. Bu mater-
yallere polimerler denilir. Poli cok demektir, iki ya da da-
ha ¢ok melodiden meydana gelen miizik olan polifoni, ya
da birden cok es ile evlilik demek olan poligamide oldu-
gu gibi. Polimer zincirler dev bir partideki benzer dans
cizgileri gibidir. Onlar genelde monomer denilen tekrar
eden yapilardan olusur. Polimerik materyallerde zincirler
degisik uzunlukta (her materyalin ortalama uzunlugu ol-
dugu halde) oldugu icin polimerler icin belirli bir formiil
yoktur. Onun yerine bilim adamlar: zinciri yapan birim-
lerden bahsederler.

Polimerler, viicudumuz dahil her yerdedirler. Sag, kas
ve deriyi olusturan protein molekiilleri polimerdir, onlar
uzun aminoasit zincirlerinden olusur. Bircok degisik vii-
cut islemlerinde katalizor olarak gorev yapan enzimler de
proteindir. Bir 6rnek, viicudun laktozu kirmasina yar-
dimc1 olan laktazdir. Insulin de bir proteindir. Viicudun
proteinleri nasil yaptig: ise bilim adamlarinin en ilgili ol-
dugu konudur. Insiilinin suni iiretimi mesela, seker has-
talar icin biiytik bir fayda olacaktir.

Bir polimerin olusma islemine polimerizasyon denir.
iki cesit polimerizasyon vardir: Yogunlasma ve ekleme
polimerizasyonu. Onlar isimlerinden anlasildig: gibidir.
Bir polimer yogunlasma polimerizasyonu ile olusturuldu-
gunda, kiiciik su molekiilleri ve diger materyaller polimer
formlarindan ayrilarak zincirleri olustururlar. Ekleme po-
limerizasyonu ile polimer olusturuldugunda ise, biitiin
kiicik molekiiller hi¢ fire vermeden zincirlere girerler.
Yogunlasma polimerlerinin cogu zincirleri 5000-30000
arasinda molekiil ihtiva ederken, ekleme polimerlerinin
zincirleri ise 20.000’den birka¢ milyona kadar kii¢iitk mo-
lekiile sahip olabilirler.

Polimer arastirmalarinin ¢cogu dogal polimerleri gelis-
tirmek ve suni olanlan olusturabilmek tizerindedir. Ka-
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ucuk cok bilinen, hem gelistirilmis dogal halde hem de
sentetik halde bulunan bir polimerdir. Kauguk dinlenme
halindeyken gelisigiizel sarmallar igcinde uzanan kipirda-
maya hazir zincirler igerir. Kauguk gerildigi zaman, zin-
cirler acilarak sirali bir diizen olustururlar. Serbest bira-
kildiginda ise, zincirler diizensiz sarmal hallerine doner-
ler. Kauguga esnekligini veren de budur. Dogal kauguk
agaclardan elde edilir.

1839 yilinda, Charles Goodyear dogal kaugugu kiikiirt
ile 1s1itinca zincirlerin birbirleri ile bag yaparak daha sag-
lam bir kaucuk, vulkanize edilmis kauguk, olusturdugu-
nu kesfetti. Neticede, kimyagerler daha esnek ve daha
saglam olan bitiiniiyle sentetik kauguklar gelistirdiler.

Bircok polimer kimyageri sentetik lifler elde etmek
tizerine calisirlar. Lifli malzemeler, dogal ya da sentetik,
birbirlerinin etrafina sarili zincir desteleri icerirler. Cogu
sentetik lif organik polimerdir, yani karbon atomu tasir-
lar. (Organik kimya, her yerdeki ényargih 6grencilerin be-
lasi, karbonun kimyasidir.) Belki de en az bilinen sente-
tik lif polyesterdir. Biitiin bu kirismayi reddeden giyecek-
ler polimer kimyacilarinin hediyesidir. Polyesterden pa-
muk gibi daha dogal lifler icin kaginmak isteyebilirsiniz,
yine de polyester (ve akrilik ve naylon) yapiminda en ¢ok
kullanilan maddenin petrol oldugu aklinizda olsun. Pet-
rolden yapilmis giyecekler kulaga romantik gelmese de
“dogal”lar.

Herhangi bir polimer su igerir mi? (Sayfa 54’e bakiniz:
“Su”)

Kaucguk gibi esnek bir polimer ¢ok fazla gerilirse ne
olur? (Sayfa 63’e bakiniz: “Kirilma Noktas1”)
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KRISTALLER VE KRiSTALOGRAFi

Bazi insanlar kristalleri kiipe ve pandantif yapmada
kullanilan tras edilmis camin giizel parcalar: olarak diisii-
niir. Digerleri ise mistik 6zellikleri oldugu farzedilen kii-
citk kuartz parcalari olarak diisiiniir. Ancak diitnyamiz ¢o-
gu kisinin bildiginden cok daha fazla kristalden olusur;
aslinda cogu madde kati hallerindeyken kristal yapidadar.
Gazlar ve akiskanlar nisbeten diizensizdir. Kristal bir
madde molekiiler seviyede diizenlidir. Sadece birkag ka-
t1, cam gibi, diizensizdir. Bazi bilim adamlar1 cami asin
sogutulmus bir s1v1 olarak diisiiniirler; bayag: diizenli bir
kat1 hale gegmeksizin donma noktasinin altina indirilmis
bir sivi. Kristal yap1 kimyagerlere degisik maddelerin
atomlarinin birbirlerine nasil baglandig hakkinda iyi bir
bilgi verir. Ayrica bircok alandan bilim adamlarina kris-
talografi adinda cok iyi bir yardimci saglar.

_ Birgok kristal madde -metaller gibi- i¢lerinde bir diize-
ne sahip olduklarindan ¢iplak goézle ayirdedilemezler.
Kristal bir madde kiigiiciik ii¢ boyutlu diizenli yerlesmis
kendini tekrarlayan sekillerden olusur. Bilim adamlan
kendini tekrarlayan en kiiciik sekile birim hiicre derler.
Kendini tekrar eden kedi yavrusu ve sepetlerden olusan
bir duvar kagid1 6rneginde, matbaacinin pesi sira basmak
icin ayirabilecegi en kiiciik kedi yavrusu ve sepet grubu
birim hiicre olacaktir.

Bilim adamlan bir kristali geometrik sekli ve simetrisi
ile nitelendirirler. Biitiin kristaller simetrinin baz tiirleri-
ni sergilerler. Simetri bir nesnenin seklini degistirmeden
konumunu degistirmenin yollarim tarif eder. Ornegin in-
san viicudu sol-sag simetrisine sahiptir, ama on-arka ya
da asagi-yukar:1 simetrilerine degil. Sagdan sola ters cev-
rilmis olsa da aynadaki goriintiimiizii ayirdedebilmemi-
zin nedeni budur. Eger ayna kafamiz1 asag1 ayaklarimizi
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yukar: ters cevirmis olsaydi, iistiimiizii diizeltmek cok
daha fazla sorun olurdu.

Bilim adamlarn birgok kristalin ii¢ boyutlu yapilarint
belirlemek igin iki boyutlu gériintiileri kullanmay1 6gren-
diler. Kristalografi adindaki teknikleri, X 1sinlarinin dal-
gaboyunun (dalga ucundan dalga ucuna mesafe) bir kris-
talin atomlarimin arasindaki bosluklara asag1 yukan esit
olmasi olgusuna dayanir. X 1sinlan kristalden gecerken,
temasta olan atomlar onlarin degisik agilarda birbirlerin-
den ayrilmasina neden olurlar. Bilim adamlar1 buna kiri-
nim derler. Kristalin uzak ucuna yerlestirilen bir fotogra-
fik plaka 1sinlarin hangi agilarda kirirmima ugradiklarini
kayit eder. Bir 151n demetinin dalgalar tistiiste bindigi za-
man, siddetlerini ikiye katlarlar, ya da birbirlerini biiyii-
turler. Bir tepe ile bir cukur ustiiste geldiginde ise birbir-
lerini iptal ederler. X 1s1nlar1 degisik agilarda kirinima ug-
radigindan, baz dalgalar birbirlerini siddetlendirir baz-
lan da iptal eder. Siddetlendikleri yerlerde gériinti iize-
rinde koyu noktalar olusur, iptal olduklarn yerlerde ise
acik noktalar olusur. Kristalograflar kristalin ii¢ boyutlu
yapisimi belirlemek i¢cin hem noktalarin uzakliklarindan
hem de siddetteki degisimlerden yararlanirlar. Bu teknigi
fizik, mineraloji, metalurji ve biyoloji gibi cesitli alanlar-
da kullanirlar. Bir kar tanesi paltonuzun koluna diistiigi
zaman, onun alt1 uclu dantelimsi yapisina hayran olabili-
risiniz. Gérmediginiz ise o kar tanesinin daha kiigiik bi-
rimlerinin de aym kristal yapiya sahip oldugudur. Mole-
kiiler diizeyde diinya bizim giinlitkk hayatimizda farkinda
oldugumuzdan cok daha biiyiik bir diizenin yeridir.

Kristalleri bir arada tutan nedir? (Sayfa 51’e bakiniz:
“Nesneler Neden Dagilip Gitmez”)

Ayni madde hem kristal olup hem de olmayabilir mi?
(Sayfa 53’e bakiniz: “Elmas ve Grafit”)
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KIRILMA NOKTASI

llanlarnn dediklerini umursamazsak, kirilmaz madde
diye bir sey yoktur. Eger bir malzemeye yeterince baski
uygulanirsa kirilir. Baski, mithendisin malzemeye uygu-
lanan yiik ya da basing i¢in kullandig kelimedir, ve mu-
kavemet de bir malzemenin ne kadar biiyiik bir baskiya
kars1 koyabileceginin Ol¢iisiidiir. Diger insanlar gibi siz
de yanilabilirsiniz. Saglam gériinen bir malzeme kolayca
kinlabilir, zay:f goriinen bir malzeme de oldukga saglam
olabilir.

Malzemeler iki gesit basingla yiizlesir: Germe ya da
cekme; sikigtirma ya da itme. Miithendisler cekmeye da-
yanan bir malzemenin gerilme mukavemetine, itmeye da-
yanan bir malzemenin de sikisma mukavemetine sahip
oldugunu soylerler. Baz1 malzemelerde germe ve sikistir-
ma oldukga dramatik gériillmesine ragmen, hareket mad-
deyi bir arada tutan kimyasal baglarda yer alir. Atomlarin
arasindaki baglar kiiciik yaylar olarak diisiiniilebilinir.
Bir malzeme gerilince, atomlar arasindaki baglar uzar, ve
bir malzeme sikistirilinca da baglar kisalir.

Malzemeler iki temel sekilde kirilir ya da hasar goriir.
Kopmadan 6nceki en u¢ bi¢cim degisimine kadar gerilir-
ler, kauguk kayista ya da yumusak karamela pargasinda
oldugu gibi; ya da catlarlar, cam parcasi ya da porselende
oldugu gibi. Gerilebilir, ya da kirilgan olmayan malzeme
en sonunda koparken, atomlar birbirinin yanindan kayip
gider ve yirtilma en uc seviyeye gelince de malzeme ayr-
lir.

Kirilgan bir madde catlayinca, gatlagin baslangicinda-
ki bolgedeki atom katmanlar arasindaki baglar kirilir.
Malzeme iizerinde esit aktarilmakta olan basinc catlak et-
rafinda yogunlasir. Bu ise catlagin hemen otesindeki
alanda daha da biiyiik bir basing yaratir, ve daha fazla bag
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kirilir. Bu da kirilan baglarin zincirleme bir reaksiyonuna
neden olur, bir nesnenin cok ¢abuk parcalaniyor goériin-
mesinin nedeni de budur.

Kirilmaz bir malzeme olmamasi gibi, tamamen biikiil-
mez olam1 da yoktur. Okurken dirseginizi masaya day:-
yorsaniz, dirseginizin basinci altinda masa ayriliyordur,
yine de hafifce, dirseginizin yiikii ile gecici olarak bi¢im
degistirirler. Malzemenin tizerindeki yiik kaldirildiginda
eski haline dénme kabiliyetine elastiklik denir. Sadece
lastik bantlar gibi bilinen malzeme ve cisimler elastik de-
gildir. Ayagimzin altindaki hali da siz tizerinden gecip
gittikten sonra eski haline dénmesi gerekir.

Eski haline dénmeyen malzemeler ise plastiki davra-
nirlar. Bilinen bir érnek, elastik bilekliklerdir, uzadikca
sekillerini yitirirler ve sonunda yirtilana dek gevsedikce
gevser. Gevrek malzemeler de kirilma noktasina kadar ge-
rilebilirler, ve sonra hi¢ uyarmadan kirilirlar. Bu ytizden
cam gibi kuvvetli malzemeler bazi biiyiik yapilarda kulla-
nilmaz, ¢iinkii hi¢ uyarmadan kinlirlar. Diyebilirsiniz ki
elastik bir malzeme, kolaylikla “kararlarinda esneyebilir”
bir insan gibiyken, gevrek malzeme hersey yolunda gibi
hareket edip bir giin birden ¢oken insanlar gibidir.

Bazi insanlar sertligi, giicliiliik ile karistinirlar. Sert bir
madde, esnek bir maddenin oldugu gibi gii¢lii ya da zay:f
olabilir. Diyelim ki bu kitabi olurken bir gece atistirmasi
yapiyorsunuz. Yediginiz tiziim jeli esnek ve zayifti; ne ka-
dar kinlhp masa tizerine dokiildigiine bakin. Krakerler
ise sert, veya gevrek, ve zayiftirlar, bicagin basinciyla gcok
kolay kirilirlar. Krakerlerin oldugu tabak ise sert ve giic-
ladiir, yatmadan 6nce kullandigimiza emin oldugumuz
dis fircaniz ise esnek ve giicliidiir.

Atomlar ve molekiiller arasindaki kimyasal baglar na-
sil olusur? Neden onlar nesneleri kirilma noktalarini geg-
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meye zorlanana dek birarada tutarlar? (Sayfa 51’e baki-
nz: “Nesneler Neden Dagilip Gitmez?”)

Bilim adamlar1 baskiya degisik tepkileri olan degisik
bilesikler dizayn edebilir mi? (Sayfa 59’a bakiniz: “Poli-
merler”)

SABUN

Sabunun biiyiik yetenekleri onun ayrik karakterinden
dolayidir. Cok sik ambalajlar icerisinde satilmasindan de-
gil, cok nazik gibi gérilnmesinden de degil ama molekiil-
lerinin ne istediklerine bir tiirlii karar verememesi yii-
zinden bu yeteneklere sahiptir.

Biitiin sabun molekiillerinin uzun bir hidrokarbon
kuyrugu (Bir hidrokarbon bilesik sadece karbon ve hidro-
jenden meydana gelen bilesikitr.) ve suda ¢oziinebilen bir
bag1 vardir. Iste sabun molekiillerinin karisik kisiligi bu-
rada yatar. Sabun molekiillerinin bas: yiiksek oranda po-
larizedir, bu yiizden de su gibi polar molekiiller tarafin-
dan gekilir. Bu yiizden su ¢eken anlaminda hidrofilik de-
nir. Sabun molekiiliiniin 6biir ucu, kuyrugu ise polarize
degildir ve bu yiizden yaglar gibi polarize olmayan mad-
deler tarafindan cekilir. Bunlara da su-iten anlaminda
hidrofibik denir.

Sabun suda ¢6ziindiigiinde, misel denilen biiyitkk mo-
lekiil topluluklar: olusturur. Hidrofibik kuyruklar misel-
lerin merkezine, hidrofilik baslar ise disa doniik yerlesir.
Devaml hareket halindeki bu miseller, mesela yiiziiniiz
gibi yagh bir cisimle karsilastiklarinda kuyruklar yaga
dogru cekilirken, baglar su ile bag olustururlar. Sénug
olarak sabun yagin kendisinin sanki suda-¢6ziinebilir gi-
bi davranmasina izin verir. Ciinkii sabun, yag ve suyun
karsilastig bir yiizey olarak davranir, bu yiizden aktif-yi-
zeyli madde ya da kisaca surfaktant olarak adlandirilir.
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Suni sabunlar olarak kullanilan deterjanlar da surfaktant-
tir.

Kuyrugu yaga gomiillmiis bas1 ise su molekiillerine
baglanmis miseller yag damlasi olustururlar. Sabun mo-
lekiillerinin yiiklii baslarinin itisi yiiziinden biraraya ya-
pisamayan yag damlalar da su ile tasinirlar. Yiiziiniiz ya
da tigértiiniiz temizlenmistir. Sabunlu su ve yagh cisim
arasindaki ytizeydeki kuvvetli dalgalanma, yag damlacik-
larinin olusumunu ve uzaklastirilmasim hizlandirir. Ya-
ni, kuvvetli ¢itileyin!

Biitiin sabunlar yag, alkali maddeler ve ¢oziiniir tuzlar
icerir. Sabun biiyiik ihtimalle atalarimiz tarafindan atesin
tizerinde yemek pisirirken yemegin yag aga¢ kiillerinin
tizerine dokiildiigiinde kesfedilmistir. Eger atesi sondiir-
mek icin kiillerin iizerine su dokiiliirse, yag ve kiil artik-
lan ilkel bir gesit sabun olustururlar. Mutfaktaki -ya da
kamp yapan- bazi insanlar bu sabunun temizlemede fay-
dali oldugunu fark etmislerdir.

Giliniimiizde, sabun c¢ogunlukla kuyruk yag: yerine
hurma ya da zeytin yagiyla, ve kiil artig1 yerine de sod-
yum hidroksit ile yapilir. Degisik formiiller daha fazla ya
da daha zor kopiiren sabunlar elde edilmesini saglar. Sa-
bun sert su -kaynaginin kenarindaki kayalardan kalsiyum
ve magnezyum iyonu sahibi olan su- ile kullamildig za-
man kire¢ sabunu denilen ¢6ziinmeyen bir madde olu-
sur. Bu yagh artik ayn1 zamanda kiivet halkas: -ilk atala-
rimizin dert etmek zorunda olmadig: birsey- olarak da bi-
linir.

Neden atesten arta kalan kiillerde karbon bulunur?
(Sayfa 69’a bakiniz: “Ates”)
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BEYNIN KiMYASI

Insan bedeninin biitiinii hiicrelerden olusur, ve tiim
bedensel biiyiime ve aktiviteler bu hiicrelerin kimyasal
degisimi sonucudur. Peki ya kafamizin i¢inde ne var? Sa-
dece beyin degil, bununla birlestirdigimiz hersey; diisiin-
celerimiz, hislerimiz, hafizamiz, bilincimiz, acikca kendi-
miz. Baz1 bilim adamlarina gore biitiin beyin faaliyetleri
kimyasal islemlere indirgenebilir. Diger bilim adamlar
ise kimyanin bir¢cok seyi aciklamasina ragmen, herseyi
aciklayabilecegini soylemek icin erken oldugunu soyle-
mekten ileri gitmezler.

Sinir sisteminin milyarlarca 6zellesmis sinir hiicresine
noron denir. Viicut hiicrelerimiz arasinda en genisleri
olan noronlar, diger viicut hiicrelerinden ve dokularin-
dan aralarindaki incelikle islenmis haberlesme sistemiy-
le ayirt edilir.Bu haberlesme agiyla beyin viicudun diger
bolgelerine mesaj gonderirken ve alirken dis diinyanin
durumunu da goézden gecirir. Duyu hiicreleri dokunma
ve sicaklik gibi duyular hakkindaki bilgiyi alir ve beyine
nakleder. Motor néronlar beyinden aldiklar1 mesaj: kasla-
r1 ve bezleri harekete gecirmek icin dis zara génderir. N6-
ronlar arasinda en ¢ok sayida olan ara néronlar motor,
duyu ve ara néronlar aras1 ara baglantiy: saglar, viicudun
ve beyinin karisik aktivitelerini organize eder.

Biitiin noronlar stoplazma adinda bir merkeze sahip-
tir, protein ve diger kimyasallar iceren bir zarla cevrili-
dir. Zar negatif yiikli sitoplazma ile pozitif yiikli hiicre
dis1 sivilar arasinda duvar rolii oynar. Yiikler arasindaki
bu fark uyartilarin bir nérondan digerine nasil gectiginin
énemini belirtir. Ote yandan néronlarin dallanmis uzan-
tilan olan dendritler gelen uyartilar1 alir ve bunlar hiic-
relere iletir. Ayrica noronlarin uzun, iplik seklindeki
uzantilan olan aksonlar uyartilan hiicrelere; kimi zaman
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cok uzakta olan hiicrelere iletir. Biitiin néronlarin akson-
lan genellikle uyartilan diger noéronlara iletir ve dendrit-
ler bu uyartilar1 diger néronlardan alir.

Bir uyart1 bir néronun aksonundan digerinin dendriti-
ne giderken sinaps adi verilen ince bir bogluktan bir atla-
ma gerceklestirir. Her néronun tek gidis yolu vardair, yani
uyartilar sadece bir yonde giderler. Uyartilar elektriksel
etkiye neden olan kimyasal islemlerle gecirilir, bu sinyal-
lere elektrokimyasal sinyaller denir. Bu islem bir akso-
nun norotransmiter denilen kimyasal sinapstan diger no-
ronun dendritine salivermesiyle baslar. Nérotransmiter
alic1 hiicreye baglandig1 zaman, pozitif ytiklii parcacikla-
rin gecebildigi alici hiicrenin proteinleri acilir. Hiicre
icindeki negatif yiikler tarafindan cekilen pozitif yiikli
parcaciklar dengeyi bozarak hiicre i¢ini pozitif yiikli ha-
le getirir. Hiicre icinde, yakinda bulunan proteinler ben-
zer sekilde agilarak pozitif ytiklii parcaciklarin gegcmesine
izin verir ve daha sonra kapanir. Hiicrenin her kisminin
yaptig1 gibi 6nceki kisim yiikii ters gevirir ve negatif hale
getirir. Hiicrenin uzunlugu boyunca devam eden bu isle-
me sinir uyartisi deriz.

Noronlara uyartilar harekete gecirmek i¢in talimat ve-
ren norotransmiterlerin yaninda néronlarin harekete geg-
mesine engel olan norotransmiterler de vardir. Bu denge
olmasayd1 biitiin néronlarimiz sabit bir sekilde uyart
gonderirdi; bu da kesinlikle -tahammiil edilebilinecek gi-
bi degilse- rahatsiz bir durum olurdu.

Kuskusuz sinir sistemimizi sade kimya ile diisiiniirken
ki problem “sade” kelimesindedir. Sinir sistemimiz kari-
sik bir orkestranin ince enstriitmanlarinin elektrokimya-
sal mesajlar gondermesine benzer. Mesajlarin karisimi
inanilmaz ince ayird edilir ve sonsuz degisir. Oyleyse, bu
durumda bir orkestra sefinin de olmasi da gerekiyor.
Onun hakkindaki higbir sey “sade” degildir.
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Duygusal izlenimlerimizin nesneleri gercekten disimiz-
da mi, yoksa biitiiniiyle kafamizin iginde mi? (Sayfa 161’e
bakiniz: “Duyular”)

Beyin faaliyetlerinin elektriksel temeli nedir? (Sayfa
41’e bakiniz: “Akim Olaylar1”)

Beyin kimyasi hafiza iizerinde nasi bir rol oynar?
(Sayfa 205’e bakiniz: “Hafiza”)

“Diisiinmek” i¢in bir beyne ihtiya¢ var mi? (Sayfa
220’ye bakiniz: “Yapay Zeka”)

ATES

Maddenin enerjiye déniisiimii i¢in atesten daha giizel
bir 6rnek bulamazsiniz. Séminenin yaninda duran odun
yigimim disiiniin, giizel alevleri ve korlarin sicakligini
disiiniin, ve sonra kiigiik bir kiil yiginini. Arka bahcgeniz-
deki mangalin i¢cinde dikkatlice dizilmis kémiirleri, son-
ra baliginiz1 ya da bifteginizi pisiren alevi ve sonra da ka-
lan siyah artiga bakin. Tutusturmak icin kullandigimiz ka-
g1t bile cok degisir.

Ates malzemenin oksijenle birlestigi, oksidize oldugu,
kimyasal bir reaksiyondur. Oksijen, oksijen iceren bir ka-
risitmin parcasl da olabilir. Tutusma da denen yanma is-
lemi, yakit molekiillerinin varolan oksijenle etkilesebil-
mesi i¢in yeterince sarsilacak kadar 1sitilmasiyla baslar.
Kibritler, kibritin kutusunun yiizeyine siirtiildiigiinde
karsilastig: siirtiinmeden kaynaklanan 1sinin tutusturabi-
lecegi sekilde dizayn edilmislerdir. Yanmanin sonucun-
daki maddeler, bastaki maddelerden, yakit ve oksijen, da-
ha az enerjiye sahiptirler, ve artan enerji 1s1 ve 151k olarak
verilir. Kiigiik bir kismi da havay: sikistirarak, bir sey ya-
narken duydugunuz sesi cikarir. Basit kavramlar bu ka-
dar acik da olsa, gercek islem oldukca kansiktir. Hidrojen
ve oksijenin, en basit yanma isleminde, atomlar grupla-
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nip dagildikar en az on dort kademeden gecerler.

Yakatlar kat, siv1 ya da gaz olabilirler. Odun gibi kati
maddeler yandiginda, diisitk sicaklikta buharlasan mad-
deler once ayrilir ve yanmaya baglar. Bu yiizden bazen
odun ya da kémiir atesini devamim saglamak zordur. Si-
v1 yakitlarda ise, 1s1 ylizeydeki s1viy1 6nce buharlastirir ve
bu buhar yanar. Buhar yandik¢a da daha fazla buhar ¢i-
kar. Gazin sicaklig: arttiginda ise, molekiiller arasinadaki
gliclii carpismalar atomlar arasindaki baglarin kirilmasi-
na neden olurlar. O zaman atomlar daha da cabuk etkile-
sirler ve yanma zincirleme reaksiyon olarak gider. Eger s1-
caklik yeterince yiiksekse, zincirleme reaksiyonlar o ka-
dar hizl olu ki biitiin yakit ayni anda yanar, ya da patlar.
Yani patlama aslinda ¢ok hizli yanmadir. Yakitin kat, s1-
v1, ya da gaz olmasinin bir 6nemi olmaksizin yakit ve ye-
terince oksijen bulundugu siirece ates yanmaya devam
edecektir. Atesi bir battaniye ile bogdugunuz zaman onu
oksijenden yoksun birakirsiniz.

Kendiliginden olusan yanma sihir degildir, ve ¢ogun-
lukla malzemeler y1ginlar halinde depolandiginda olusur.
Icindeki mikroplar 1s1 iirettikge malzemenin sicaklig: ar-
tar. Malzeme en sonunda alevlenene kadar bu siirer.

Konusmamiza maddenin enerjiye doniisiimiiyle basla-
mustik. Bir adim geri atarsak, kullandigimiz yakitlarin
enerjinin maddeye doniisimiiyle olustugunu goriiriiz.
Odunumuzu sagladigimiz agac giinesin enerjisini emip
onu biiytimek i¢in kullanmisti. Petrol gibi fosil yakitlar
milyonlarca yi1l 6nce depolanmis olan giines enerjisini
acgiga cikarirlar. Su anda ise sizin icin yeniden doniisiim-
de!

Bir atesin 1sisin1 hissedebilirsiniz, peki ya 1siy1 gercek-
ten gorebilen herhangi bir hayvan var mi? (Sayfa 167’ye
bakiniz: “Kizilétesi Radyasyon”)
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MATEMATIK

SIFIR

Bat1 yarimkiiredeki medeniyetlerde ‘sifir’ fikri milattan
sonra ilk yiizyillarda Mayalar tarafindan bulunmustur
(Sifinnn Mayalardaki sembolii bos bir istiridye kabugu-
dur). Cogu tarihci, sifirin milattan 6nce bes -, (izlerde Ba-
billiler tarafindan icat edilmesine ve bin yil kadar sonra
Hindistan’da tekrar ortaya ¢cikmasinda yogunlasirlar. Si-
fir, Hindistan’dan Ortadogu’ya yolculuk yapmis; Arap sa-
y1 sistemine katilmis ve oradan da Avrupa ve Amerika’ya
gecmistir.

Bu, yolculuk seven sifir, yer belirtici bir sifir, 2, 20 ve
200 arasindaki farki gosteren sifirdir. Bu sifir diger ra-
kamlara ne kadar deger verilecegini belirtir. Yer belirtici
sifir, fasulyelerle say1 sayma pratiginden ortaya ¢ikmistir.
Bircok eski kiiltiirde insanlar bir say1 tablosuna dizilmis
fasulyelerle sayarlardi. Siitunlarin giiniimiizde kullandi-
gimuz sistemdeki karsilign rakamlardir. ilk siitundaki bir
fasulye 1, ikinci siitundaki bir fasulye ise 10 degerindey-
di. Sifirin icadindan 6nce bizim sifir koydugumuz siitun-
lar bos kalirlardi. 10 sayis1 bos olan birinci siitunun ya-
ninda ikinci siitundaki bir fasulyeyle ifade edilirdi. Sifin
kullanmaya o kadar alisigiz ki, eski insanlarin nasil olup
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da sifir sembolii kullanmadan bizimkine bu kadar yakin
bir say1 gosterimine sahip olduklarim1 anlamak giig.

Yer belirtici olan sifirin Babilliler tarafindan icat edil-
mesinden sonra, sifirin bir say1 olarak Hindular ve Cinli-
ler tarafindan gelistirilmesi bin yil siirdii. Daha sonra ba-
t1 diinyasinda kullanima girmesi ise 700 yil aldi. Sifir sa-
yis1 insan disiincesine o kadar uzakt ki, eksi sayilar bile
daha 6nce bulunmustur.

Sifir, hi¢ bir seyden bagska bir sey ifade eder mi? Hem
evet, hem hayir. Sifir hi¢bir sey anlamina gelir ama aym
zamanda da baz1 matematiksel 6zellikleri tasiyan tek sa-
yidir. Biitiin basit sayilara; 1,2,3,4,5 vs. tamsayilar deni-
lir. Sifir da bir tamsayidir ama negatif ya da pozitif olama-
yan tek sayidir.

Biitiin tamsayilar ardisiktir. Sifirin tamsay1 oldugunu
gostermenin tek yolu -5’ten +5’e kadar saymaktir. -1 ile
+1 arasina 0’1 yerlestirmek zorundasiniz, ¢iinkii -1 ile +1
ardisik degillerdir.

Sayilar birer soyutlamadir. 2 sayis iki insan, iki fil ya
da iki sekeri ifade edebilir. 2 sayisiyla ifade edilebilecek
ciftlerin sayisinda bir sinir yoktur. Matematikgiler 2 sayi-
sinn ¢ift elemani olan biitiin kiimeleri ifade ettigini soy-
lerler. 3 sayis1 da ti¢ elemani olan kiimeleri ifade eder. Bu
sekilde ka¢ kiime olduguna bir sinir getirilemeyecegin-
den matematikciler kiimelerin sonsuz oldugunu soyler-
ler. Safir ise, herhangi bir seyin olmayan elemanini iceren
kiimeleri ifade eder, bu ylizden matematikgciler boyle kii-
melere bos kiime derler.

Genelde bir seyi saymaya 1 sayisiyla basladigimiz hal-
de, matematikciler dogrusunun 0 ile baslamak olacagim
soyliiyorlar. Mesela domatesleri sayiyorsak, bir domatesi.
olan kiimeyi elde etmek icin, hic domatesi olmayan kii-
meye bir domates eklememiz gerekir. Daha sonra iki do-
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matesli bir kiimeyi elde etmek icin ikinci domatesi de ek-
leriz ve bu sekilde devam eder. Tabii terimlerimizi degis-
tirip, coban salatas: iceren bir kiimeyi elde etmek igin,
hic sebzesi olmayan bir bos kiimeye bir domates, bir bi-
ber ve bir marul ekleyebiliriz.

Say1r kiimelerinin sonsuz oldugunu soylerken bilim
adamlari neyi kastediyor? (Sayfa 91’e bakiniz: “Sonsuz-
luk”)

iRRASYONEL SAYILAR

Bir ¢cocuk saymasini parmaklarini sayarak 6grenir: Bir,
iki, tic... Matematikciler bu sayilara tamsayilar derler.
ikinci adim kesirlerdir: Cikolatal1 kekin son parcasinin
yarisini siz, diger yarisim kardesiniz yer. Son kalan parca
icin kavga eden cocuklarin genelde farketmedikleri sey,
bir kesirin iki rakamin orani oldugudur. Yarim, 1/2, bu
durumda 1’in 2’ye oranidir. Eski Yunan’a kadar, matema-
tikciler biitiin kesirlerin oranlar yani kesirler olarak ifade
edilebilecegini samiyorlardi. (Bir tamsay: ise, bu say1 bo-
lii 1 seklinde de yazilabilir. Ornek olarak: 4 sayis1 4/1 sek-
linde kesir olarak da ifade edilebilir.) Milattan 6énce 6.
yy'da Pisagor, bir iiggenin hipoteniisiiniin karesi, diger
iki kenarin kareleri toplamina esit oldugunu séyleyen iin-
lii Pisagor teoremini ortaya atti. Eger bu iki kenar 1 birim
uzunlugunda ise, hipoteniisiin uzunlugu (2 olmaliydi. Pi-
sagor (2'nin kesir olarak ifade edilemedigini gordiigiinde
dehsete diismiistii. Bu 6fkeli zamaninda (2’ye irrasyonel -
akildis1- adim verdi ve boylece irrasyonel sayilar kavram
dogmus oldu. Tarihsel soylentilere gore, Pisagorun 6gren-
cilerinin bu konudan o kadar rahatsiz olmuslar ki, bu
yizden bu bilginin kendi gruplan disina ¢ikarmamaya
bile calismaslar.
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Eger oranlar fikri size biraz fazla soyut geliyorsa, uzun-
luk birimleri cinsinden diisiinebilirsiniz. Eger kenarlar 1
ve 2 cm. uzunlugunda bire dik {icgeni ele alirsak, o halde
hipoteniis karekok [1 2 (=1) + 2 2 (=4)], yani karekok
5’e esittir. Fakat karekok 5’i cm cinsinden ifade edemez-
siniz. Her zaman elinize santimetrenin bir oran1 kalan
olarak gececektir.

Bir sayinin rasyonel mi yoksa irrasyonel mi oldugunu
belirlemenin kolay bir yolu vardir. Rasyonel bir sayiy1
onluk sistemde ifade ettiginizde her zaman sayimnin so-
nunda bir yerde kendini tekrar eden bir parca bulunur.
Mesela 4 1/3, 4.333333..’tiir. Irrasyonel sayilar ise hic bir
zaman diizenli, bir sekilde tekrar etmezler.

En bilinen tekrar etmeyen sayr T(pi)'nin degeri
3.14159265358979...’dur.

Insanlar irrasyonel sayi fikrine alistiklarinda isler da-
ha da kanisti. Rasyonel sayilardan daha fazla irrasyonel
say1 oldugu ortaya cikt! Irrasyonel sayilarin mitkemmel-
ligi rasyonel sayilar arasindaki bosluklar1 doldurmalar-

dir.

Tam sayilar ve kesirli sayilar parcali, ayrk (yani arala-
rinda bosluklar olan) sayilardir. Bir kesirli say1 ne kadar
kiiciik olursa olsun, her zaman onu daha kiigiik parcala-
ra bolebilirsiniz. Sadece tamsayilar ve kesirli sayilar ile
siirekli bir cizgiyi matematiksel olarak ifade edemezdik.
Irrasyonel sayilar, kesirli sayilar arasindaki bosluklar
doldurarak siirekli cizgiyi ifade edebilmemizi saglarlar.

Irrasyonel sayilarnn diinyasi, rasyonel sayilarinkinden
genis oldugu halde, cogumuz giinliik hayatimizda rasyo-
nel sayilarla sayar, 6lcer ve hesap yapariz. irrasyonel sa-
yilari, kesirlere sigmay: reddeden bu sayilar diinyasini,
onlarla ugrasmay1 bos bir ugras degil de tutarlilik i¢in ge-
rekli bir calisma olarak goéren matematikcilere birakinz.
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Pi sayis1 nedir? (Sayfa 76’ya bakiniz: “Pi Sayist”)
Eger irrasyonel sayilar tekrar etmiyorsa ve sonlanmi-

yorsa, ondalikli kismi sonsuz uzunlukta midir? (Sayfa
91’e bakiniz: “Sonsuzluk”)

(7] Pi SAYISI

T (pi) degerinin uzun bir hikayesi vardir ve degerinin
hesaplanmasi i¢in verilen kahramanca ugraslardan “ister
inan, ister inanma” tiiriinden bir kitap yazilabilir. Bu ga-
rip, kesin degeri bilinemeyen say), fiziksel diinyanin ma-
tematiksel aciklamasi icin muazzam 6nemlidir.

T=(3.1415926535)... Bir dairenin cevresinin c¢apina
oranidir. (T= Cev. / Cap) Esitligin Cev./Cap tarafina han-
gi sayilan koyarsaniz koyun, (hi¢bir zaman iki tamsayi-
nin birbirine orani olarak yazilamaz; bu matematikgilerin
onu irrasyonel say1 olarak adlandirmalarinin nedenidir.
(Ayn1 zamanda “transendental”dir: hicbir zaman bir cebir
esitliginin ¢oziimii olamaz. (Cebir, degisik degerler icin
sembollerin kullanildigi ve bir bilinmeyenin degerini
bulmak i¢in esitligin iki tarafindaki sembollerin kat1 ku-
rallara gore birbiriyle degistirilebildigi bir matematik da-
Iidar.)

Eski Yunanllar, iki bin y1l kadar 6nce (sayis1 iizerinde
diisiinmeye basladilar. Arsimed (MO. 287-212) Tt‘nin de-
gerini yaklasik olarak hesaplayabilmek i¢in ¢okgenleri
kullandi. (Cokgen bircok kenar: olan sekildir, besgen alti-
gen gibi.) Bir dairenin igine ve disina bir gokgen oturtup
dairenin gevresini bu iki ¢okgenin gevrelerinin sinirladi-
g deger olarak alarak T‘yi 3.1418 olarak hesapladi.
223/71 ile 22/7 arasindaki bu degerin bir irrasyonel say1
oldugunu ispatlayamasa da bunun bir yakinsamis deger
oldugunu biliyordu. 18. yy’da matematikciler Tnin irras-
yonel oldugunu ispatladilar. Daha sonralar ise transen-
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dental oldugu ispatlandi. T‘nin transendental olmasinin
sonucu alani bir dairenin alanina esit bir karenin buluna-
mayacagidir. Ingilizce’de hala eski Yunanhlarin da kul-
landig gibi imkansiz1 yapmaya ¢alisan insan i¢in “circle-
squarer” (daireyi kare yapmaya calisan) deyimi kullanilir.

Daire ve silindir gibi sekillerin alanlarinin hesaplan-
masinda 7TU'nin kullanilmas1 sasirtici degildir, sonucta
hepsi yuvarlaktir! flging olan, T‘nin biitiin kapah sekille-
rin alanlarinin hesabinda kullanilmasidir. (V acik bir se-
kildir, O ise kapalidir.) Giintimiizde, dairenin alaninin 61-
ciilmesinden ¢ok daha kompleks matematik konularinda
(kullanilmaktadir. Elektromanyetizma formiillerinde bile
(kritik bir say1dir. Bilgisayarlar Tyi hesaplayabilmek i¢in
algoritmalara ihtiya¢ duyarlar. (Algoritma, bir problemin
alt parcaciklara boliinerek ¢oziilmesi metodudur.)7yi he-
saplamak i¢in bulunan algoritmalarin baska bilgisayar
uygulamalar: da olabilir. Bilgisayar donanimlar ve yazi-
limlarindaki hatalar: bulmak icin de 7‘nin hesaplanmasi
iyi bir metoddur.

Irrasyonal sayilarin bir kesir olarak yazilamamalarinin
yaninda diger bir 6zellikleri de onluk sisteme gore yazil-
diklarinda basamaklarimin kendilerini tekrar eden bir
modele sahip olmamasidir. 'yi hesaplamak bazilan icin
vakit gegirme araci olmussa da, bazilarimin hayatina bir
takint1 olarak girmistir. 17. Yiizyilin sonunda Ludolph
van Cevlen adindaki Alman matematik¢i T‘yi virgiilden
sonra 35 basamaga kadar hesapladi. Oldiigiinde, T‘nin
degeri mezar tasina yazildi! Almanlar T‘ye Ludolp’un sa-
y1s1 adimi verdiler. Sonraki yiizyillarda T takintisi olanlar
degerini onlarca, daha sonra yiizlerce basamaga kadar he-
sapladilar. Simdilerde bilgisayar ¢ag1 bu yarismay: tama-
men yeni diizeylere tasidi. 1990’larin basinda, New-
york’ta yasayan iki Rus kardes David V. ve Oregery V.
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Chudnovsky, T'yi 2.16 milyar basamaga kadar hesaplaya-
bilmek icin evlerinde bu is i¢in 6zel olarak dizayn ettik-
leri bilgisayarlarim kullandilar. Chudnovsky’ler ilging
hobileri olan insanlar degil, Columbia Universitesinde
arastirmaciydilar. Matematikgilerin reddettigi cok ince
bir tekrarlama modeli bulmayr umuyorlardi. Eger boyle
bir model varsa bile bunu ortaya g¢ikarmak igin bir cift
milyar basamaktan daha fazlasina ihtiyacimiz varmis gi-
bi gériiniiyor.

Irrasyonel say1 ne demektir? (Sayfa 75’e bakiniz: “Ir-
rasyonel Sayilar”)

MOBIUS BANTI: TEK YUZLU DUZLEM

Mobius banti sihirbazlik numaralarinda kullanabile-
cek kadar ilging bir matematiksel bulustur. Bir kagit serit
alin, bir ucunu 180 derece biikiip 6biir ucuna yapistirin.
Bir kalem alip bandin herhangi bir yerinden itibaren ay-
n1 yere doniinceye dek bir ¢izgi cizin. Bu ¢izgi bandin iki
yluzini de kapladi mi1? Peki bu bandin tek yiizii oldugu
anlamina gelir mi?

Gercekte Mobius bandinin tek yiizii ve tek kenan var-
dir ama bu matematikgilerin en ilgili olduklar konu de-
gildir. Onlar icin asil 6nemli olan Mobius bantindaki
yonsuzliiktiir. Yonsiizliikle kastedileni anlamak i¢in yeni
bir Mobius bandi alin ve bandin iizerine ayn yone isaret
eden oklar dizisi ¢izin. Basladigimiz kismin arkasina gel-
diginizde, oklarin basladiginiz yéniin teresine isaret ettik-
lerini goreceksiniz. Bu nedenle bir mobius bandi tizerin-
de oklarin saga ya da sola isaret ettiklerini soyleyemezsi-
niz.

Yon belirlemenin diger bir yolu da saat yoniinde ve sa-
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atin tersi yoniinde seklinde iki ayr1 yén tanimlamaktir.
Yeni bir Mobius bant1 yapin ve iizerine oklar yerine da-
ireler cizin. Her dairenin i¢ine saat yéniinde kivrilan ok-
lar ¢izin. Bandi 1s18a tuttugunuzda obiir ytiziindeki okla-
rin saatin ters yoniini isaret ettigini goéreceksiniz. Fakat
mobius bantinda 6biir yiiz yoktur, tek yiizli oldugunu is-
patlamistik!

Bir yiizeyde iki yiiz varsa ve birini mesela siyaha diger
yiizii ise beyaza boyadigimizda siyah ve beyaz sadece iki
yuziin kenarlarinda bulusuyorsa,matematikgiler bu yiize-
yin yonlii oldugunu soylerler. Kagidimizin iki yiiziini si-
yah ve beyaza boyadiktan sonra mobius bandim olustur-
mak iizere kenarlarimi biikiip yapistirdiginizda ek yerle-
rinde de siyah ve beyazin bulustugunu goéreceksiniz.

Mobius bantlar1 birden fazla bitkme islemi ile de olus-
turulabilir. Uzun bir kagit serit alip uglarin1 yapistirma-
dan énce ii¢ defa biikiin. Kalemle bir cizgi cizdiginizde yi-
ne bir mobius bantinizin oldugunu goériirsiiniiz. Simdi bir
makas alin ve ¢izginiz boyunca bandinizi kesin. Sonug bir
mobius bant1 degildir, (yeni bir ¢izgiyle bunu gosterebilir-
siniz), bu sekilde yonca diigiimii denilen bir diigiim elde
edersiniz. Bu sekilde yonca diigiimii elde etmenin en
azindan kimyacilar i¢in gercek hayatta da uygulamas var-
dir. Insanlar ya da mobius bant1 gibi molekiillerde sag el-
lilik ve sol ellilik vardir. Molekiillerin sag ya da sol ellili-
ginin degistirilmesiyle bir maddenin fiziksel 6zelliklerin-
de goriilen degisimler kimyacilar cok ilgilendiriyor. Sag-
sol elliligi degistirmenin bir yolu da sentezlemedir: yani
ters yonlerde diigiimlenebilen molekiiller yapmaktir.
Bunlarin mobius bantiyla alakasi nedir peki? Kimyacilar
sizin kagid1 biiktiigiiniiz metodla diigiimlenmis molekiil-
ler olustururlar. (Temelde aslinda yapilanlar ¢cok daha ka-
risiktir.) Molekiillerle bir mobius band1 yaparlar ve di-
gumli bir molekiil elde etmek i¢in band1 keserler.
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Mobius bantin1 bulan kisi, Alman astronom ve mate-
matik¢i August Ferdinand Mobius, topoloji adindaki ma-
tematik dalinin babasi olarak kabul edilir. Topoloji, biik-
me ve uzatma gibi deformasyonlarla degismeyen geomet-
rik sekilleri tanimlar. Topolojik olarak bir amerikan fut-
bol topuyla, beyzbol topu aym sekle sahiptir. Ilki ikinci-
sinin biraz sikistirilmis halidir. Topolojinin baska bir ta-
nim1 da devamhligin matematigi seklindedir. Ve mobius
bant1 da devamh bir yiizeyin en acik érnegidir.

Eger kimyacilar yeni tipte molekiiller tiretiyorlarsa, bu
yeni molekiillerle neler yapilabilir? (Sayfa 59’a bakiniz:
“Polimerler”)

Mobius banti kesilince bir “diigiim” elde edilir, peki

ama “diigiim” nedir? (Sayfa 80’e bakiniz: “Diigiim teori-
si”

DUGOM TEORISi

Duigiimlerle ilk tamismamiz ayakkabimizi baglamay:
ogrendigimizdedir. Bazilarimiz o seviyede kalirlar, hatta
crt-cirth ayakkabilara geriler, bazilarimizsa denizcilik
digimlerine ya da makremeye kadar ilerlerler. Sayilar
giderek artan bazi bilim adamlar (ki bunlar matematikg¢i
fizikci ya da biyolojici olabilirler), ise hayatlarimi diigiim-
lere adarlar.

Digiim matematikgilerinin calistigy tiirden bir diigiim
yapabilmek i¢in ise, bir diigiim yapar ve acikta kalan ug-
larim yapistirirsimiz. Diigiim teorisindeki temel sorun dii-
gumleri siniflandirmaktir ve bu goériindiigiinden ¢cok daha
zordur. Temelde, eger degisik kisimlarim iterek ve ceke-
rek -ama hig bir yerini kesmeden ve yapistirmadan- bir
diigiimii digerine doniistiirebiliyorsaniz bu iki diigiim ay-
mdir. Iki diigiimii birbirine déniistiirememisseniz bunla-
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rin farklh oldugunu ispatlamis olmazsiniz: dogru yerden
baslamamuis olabilirsiniz!

Matematikgciler diigiimleri, gecis sayilarina -ipi bir yi-
zeye koydugunuzda kendi tizerinden gectigi yerlerin sa-
yis1- gore siniflandirirlar. Higbir gecis yeri olmayan daire-
ye diigiimsiiz adim verirler. En basit diigiim olan yonca
diigiimii, kendi igine biikiilen bir dairedir ve ii¢ gecisi
vardir. Matematikgiler 13 ya da daha az gecisi olan 13 bin
kadar diigiim simiflandirmiglardir. Diigiimleri simiflandir-
mak bir eglence olsa da (en azindan matematikg¢iler i¢in
oyledir) asil heyecan verici kism1 bagska matematik ve bi-
lim alanlarindaki uygulamalaridir. Eger her diigiime fark-
hh bir ad eslenebilseydi, diigiimleri birbirinden ayirmak
kolay olurdu. 1980’lerin basinda, Vaughaan Jones adin-
daki bir Berkeley Universitesi cebir uzmam degismezlik
polinomu denilen digiimleri isimlendirmekte kullanabi-
len bir cgesit cebir ifadesi buldu. Bu bir polinomun dige-
rinden farkli oldugunu gostermekteydi, yani aym sekilde
matematikgiler bunu farkl diigiimleri birbirinden ayur-
mak i¢in kullanabilirler. Bu polinomlar diigiimlerin 6zii-
nii anlatir gibi goriinseler de, matematikgiler hala bu
6ziin ne oldugunu anlayabilmis degiller. Iki diigiim fark-
l1 iki degismezlik polinomuna sahipse kesinlikle farkhidir
ama tersi dogru degildir: farkli diigiimler aym degismez-
lik polinomuna esleniyor olabilir.

Yakin zamana kadar, DNA iizerinde calisan bilim
adamlan sanki DNA sarmallar diiz bir ¢izgiymis gibi ge-
netik kodumuzu olusturan temel ciftlerin diizeni tizerin-
de konsantre oldular. Gergekte DNA sarmallar1 kopyala-
nirken ve yeniden birlestirilirken diigiimler ve halkalar
olustururlar, daha sonra hiicre bélilnmesinde diizlesirler.
Artik baz1 biyologlar bu diigiimlerin nasil yapilip ¢oziil-
diigiinde uzmanlagiyorlar. Biyologlar DNA sarmallarim
parcgalarina ayirip baska béliimlerin arasina yapistirmak
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icin 6zel enzimler kullamiyorlar. Jones’in gelistirdigi poli-
nimlar kullanarak, islemde olusturulmasi gereken dii-
gumlerin siralamasimi bulabiliyorlar, hatta heniiz yakala-
yamadiklar1 bazi ara diigiim safhalarim1 da 6éngérebiliyor-
lar.

Kimyacilar, atomlarin degisik dizilimlerinin hangi
ozelliklere sahip molekiiller olusturduklaryla ilgileniyor-
lar. Bir molekiilii diigiimlemek, bir DNA sarmalini dii-
gumlemekten cok daha zordur. Bir molekiiliin ¢ok sayi-
da atomu yoksa, fazla esnek degildir. Bir dizi atomun di-
ziligini degistirmek de zordur. Kimyacilar diigiimlenmis
molekiiller sentezleyebilmek icin bircok metod gelistir-
mislerdir. Bir metod diigiim olustururken atomlarn gerek-
li yerlere sabitleyebilmek icin metal kaliplar kullanir. Di-
ger bir metod ise molekiilii 6nce mobius bandina doniis-
tiriip daha sonra bir diigiim olusturmak tizere keser.

Digiim teorisinin en soyut uygulamalarindan biri de
parcacik fizigi alanindadir. Bazi1 durumlarda, bir digiim
parcasim1 tamimlayan matematiksel terimler iki parcaci-
gin etkilesimini tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Sonug-
ta fizikciler parcaciklar arasindaki kuvvetleri tanimlayan
iki teorinin tamamen farkli olup olamadig problemini
digimler ve digim degismezleriyle alakali bir soruya
donistiirmeyi basardilar.

Diigiim teorisinin olas1 uygulamalarinin sonu gelme-
yebilir. Baz fizik¢iler biitiin evrenin uzay-zaman ham-
maddesinden yapilmis bir diigim oldugunu bile iddia
ediyorlar. Yani ayakkab:1 bagiyla ugrasan ufaklik aslinda
egitiminin ilk safhasindaki bir kozmolojist olabilir.

Mobius Banti nedir? (Sayfa 78’e bakiniz: “Mobius Ban-
dr: Tek Yiizlii Diizlem”)

Bilim adamlari genleri degistirebilir mi, eger degistire-
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bilirlerse sinirlar1 nedir? (Sayfa 187’e bakiniz: “Genetik
Miihendisligi”)

OLASILIK

Bilim ve matematigin bircok alaninda 6nemli bir rol
oynayan olasilik teorisinin baslangicinda kumar vardir.
Kumarhaneler ve piyangolardan ¢ok 6nce -belki kirk bin
yil kadar 6nce- insanlar hayvan kemiginden oyulmus zar-
larla oynarlardi. Sans oyunlan iizerine ilk 1500’lerde ftal-
yan fizik¢i ve matematik¢i Cardano yazmistir ve 1718°de
Galileo da “Sopra la Scoperte de i Dadi” (Zar iizerine bu-
luslar) adinda bir kilavuz yazdi. Tabii ki simdi oldugu gi-
bi o zaman da, zar oyununun inceliklerini bilmek bir ola-
silik matematigi bilgisinin varligimi gerektirmiyordu. Hat-
ta, kumar oynamasini seven ya da semsiye tasimanin ge-
rekli olup olmayacagina karar veren ¢ogu insanin olasilik
kanunlarina ters dayanaklan vardir.

Ihtimal uygulamalarinin en bilineni para atmaktir. Pa-
ra attigimizda yaz1 gelme sans1 nedir? Tura gelme sansi
nedir? Cevap ¢ok basit gelebilir: yiizde elli. Matematikgi-
lerin bir olayin gerceklesme ihtimalini hesaplamalar si-
zin yazi-turanin ihtimalini hesaplamaniz gibidir. Eger
yiiz defa para atarsaniz ve yazi ya da turamin kacar defa
geldigini biryere yazarsaniz biiyiik ihtimalle herbiri i¢in
elliye yakasik bir rakam elde dersiniz. Fakat bu mutlak
degildir. Daha biiytik 6rnek kiimeleri i¢cin, daha giivenilir
sonuglar alirsimiz. Mesela 6rnek kiimeniz on para atisin-
dan olusuyorsa, kolaylikla alti, yedi ve hatta on yazi elde
edebilirsiniz. Ama yiiz para atis1 i¢in hepsinin yazi ya da
hepsinin tura gelme olasilig1 o kadar disiiktiir ki, boyle
bir durumda kolaylikla paranin hileli oldugunu diisiine-
bilirsiniz. Istatikcilerin isinin bir parcasi da giivenilir so-
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nuclar almak icin 6rnek kiitmesinin ne kadar biiyiik olma-
s1 gerektigini belirlemektir. Sigorta gibi istatistige daya-
nan islerde biiyiik 6rnek kiimelerinin maliyeti ve gerekli
zaman c¢ok olur ama c¢ok kiiciik 6rnek kiimeleri kullanma-
nin getirdigi istenmeyen durumlarin maliyeti de bunun
cok lizerinde olabilir.

Ihtimal teorisinin baz1 sonuclar sezgilere terstir, yani
gercek, olmasimi diisiindiigiimiiziin tersidir. Eger alt1 haf-
tadir yagmur yagmiyorsa, iki haftadir yagmadig duruma
gore sezgilerimiz daha yogun bir sekilde semsiyenizi al-
maniz1 sOyleyecektir, hava durumu her iki durumda da
parcali bulutlu, ylizde otuz olasilikla yagmurlu olsa bile.
Eger teyzeniz piyangodan bir milyon dolar kazanirsa
ikinci defa kazanma ihtimali yok gibi oldugundan piyan-
go bileti almay1 birakmasim isteyebilirsiniz. Ama her iki
durumda da hatali olabilirsiniz. Hava durumu aymniysa,
yagmursuz gecen 6 haftadan sonra yagmur yagma ihtima-
li, yagmursuz gecen iki haftadan sonra yagma ihtimalin-
den cok degildir. Teyzenizin de piyangoyu ikinci defa ka-
zanma sansl ilk defa kazanma sansi ile aynmidir (yani ¢ok
cok diisiik). ki sonucun da nedeni aynidir, bunlar bagim-
s1z olaylardir. Yani, hava sistemi en son yagdigindan bu
yana ne kadar zaman gectigini bilmez (ya da aldirmaz),
ve piyango biletleri de gecen hafta kimin kazandigim bil-
mezler. Bu ayni zamanda 10 para atisinda 6 ya da 7 yazi-
nin gelebilmesinin nedenidir. Bir para atildiginda, 6nce-
ki atislar hakkinda bilgisi yoktur. Olasilik, tamamen bir
istatistiki ortalamalar olayidir.

Olasilik teorisi baska teorilere de babalik yapmistir, si1-
ralama teorisi gibi. Bankalar, giiniin degisik saatlerinde
kac tane gise agmalar1 gerektigine karar vermek icin sira-
lama teorisini kullanirlar. Siz de bankaya 6gle saatinde
mi yoksa 6gleden sonra mi gitmek gerektigine karar ver-
mek icin siralama teorisini kullanirsimiz. Bankaya 6gle
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arasinda dort gise agikken ve uzun bir sira varken mi yok-
sa O6gleden sonra bir gise agcikken ve az insan siradayken
mi gitmek daha avantajlidir?

Olasilik, atom seviyesindeki enerji aktarimlariyla ilgi-
lenen kuantum teorisi ve diizenin diizensizlige gitme egi-
limi olan entropiyi de i¢ine alan bilimin biitiin dallarina
girmistir. Fakat bilim ne kadar karisik olursa olsun, olasi-
lik kurallary, atilan para ve piyango biletleriyle ilgili olan-
larla aymdar.

Entropi ile olasiligin baglantis1 nedir? Bir sistemin dii-
zenden diizensizlige mi yoksa diizensizlikten diizene gir-
mesi mi daha olasidir? (Sayfa 29’a bakiniz: “Entropi”)

Olasilik teorisi oyunlar oynarken karar almanin bir
metodudur. Oyunlar i¢in baska karar metodlar1 nelerdir?
(Sayfa 85°e bakiniz: “Oyun Teorisi”)

OYUN TEORISi

Bir karar alacagimiz zaman, pozitif ve negatif sonucla-
r1 ve digerlerinin ne sekilde hareket edecegi gibi bircok
etkenin agirhiklarini hesaplariz. Kararlarimizi, diisiincele-
rimize, hislerimize ve Onsezilerimize dayanarak alirz.
Mesela bir yemek vereceksiniz. Alice ve Herman iyi anla-
siyorlar. Fakat hicgbiri sizin icin 6nemli bir is baglantisi
olan Roscae ile gecinemiyor. Ugiinii beraber davet ede-
mezsiniz. Alice ve Herman’1 davet edip Roscae’ye haber
vermemeyi disiiniiyorsunuz. Fakat davet etmis oldugu-
nuz kuzeniniz Ruby’nin Roscoe’ye bahsetmesinden kor-
kuyorsunuz. Matematikgilerin karar mekanizmasi dedik-
leri siireg - ya da 1stirap - icindesiniz. Teslim olup bir pa-
ketteki elma sayis1 gibi rastlantisal seylere dayanan bir
karar alabilirsiniz. Ama matematikcilerin karar mekaniz-
masl icin formiiller gelistirmislerdir. Biitiin bu kurallara



MATEMATIK 87

oyun teorisi denir.

Oyun teorisi ile dijital bilgisayar1 dizayn eden takim
icerisinde bulunmus olan Macaristan dogumlu bir mate-
matikci olan Jan Van Necman tarafindan kurulmustur.
1944’ te, Van Necman ve Oshar Magenstein adindaki bir
ekonomist Oyunlarin Teorisi ve Ekonomik Hareketler ki-
tabinmi bastilar. Diistincelerini oyun hareketlerine ve stra-
tejileri tizerine temellendirdikleri halde basindan beri ca-
lismalarinin ekonomistlere, askeri planlamacilara ve ras-
yonel kararlar almasi gereken digerlerine yardimci olma-
sin1 amaclamaslardi.

Oyun teorisine gore, her oyuncu i¢in optimum bir stra-
teji vardir. Her oyuncunun stratejisi, digerlerinin strateji-
ler veya rastgele hareketler gibi etkenleri hesaba katmak
zorundadir. Oyun teorisinde anlatilan en basit oyun iki-
insan sifir-toplum oyunudur, birinin kazanci digerinin
kaybettigidir. Her oyuncu kazanan olmaya calisir. Bir
sonraki seviye dengeyi icerir ve her oyuncu digerinin
kendisine verebilecegi zarar1 minimize etmeye calisir.
Daha kompleks oyunlarda birden ¢ok oyuncu vardir. Ve
koalisyonlar miimkiindiir.

Oyun teorisinin felsefi temeli bir kisinin digerlerine
davramisinin iki tiirlii olabilecegi diisiincesindedir; isbir-
ligi ve kullanma. Cogu durumda, oyuncunun stratejisi
bunlardan birini segcmektir. Tutuklunun Ikilemi adli iin-
lii oyun bu secimi vurguluyor. Tutuklunun Ikilemi'nde
iki tutuklu vardir. ikisi de digerinin bir sucu isleyip isle-
medigi sorulmaktadir. Tutuklunun ikilemi yapip yapma-
maktir. Diyelim ki, isbirligi yaptilar (ikisi de digerinin su-
cunu sdylemedi), iki tutuklu da beser puan alirlar. Eger
ikisi de digerinin sugunu soyleyip ikiser puan alir. Eger
biri isbirligi yapmak isterken digeri ihanet ederse, digeri-
nin sugunu saklayan puan almazken, ihanet eden 7 puan
alir. Ilk bakista, 7 puan alma umuduyla ihanet etmek da-
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ha avantajhi gelir. Ama iki tutuklu da bu sekilde diisiiniir-
se ikisi de sadece ikiser puan alirlar. Eger birden cok el
oynanirsa, iki oyuncuda kararimin digerinin gelecek ka-
rarlarini nasil etkileyecegini diisiinmeli. Bu oyunun tica-
ret ve diplomasi gibi gercek hayata uygulamalar vardir.
isbirliginin odiilleri olsa da, ihanet eden kullanan en
azindan kisa donemde daha cok kazanir. Acikcasi, tabii
ki, oyun teorisi ahlaki ve sosyal sartlar1 hesaba katmaz.
fhanet eden vicdan azabi ve arkadaslarinin elestirileriyle
yasamak zorunda kalabilir.

Oyuncular bir hareket veya kararin en olasi sonucunu
nasil belirleyebilirler? (Sayfa 83’e bakiniz: “Olasilik”)

Oyun teorisini anlayan, en azindan oyunlar oynanabi-
lir makineleri nasil yapabiliriz? (Sayfa 220’ye bakiniz:
“Yapay Zeka”)

KAOS

Bilim adamlar: ve filozoflar diinyayi, muazzam bir me-
kanizma, bircok disliden olusan dev bir saat olarak gorii-
yorlardi. Astronomik gozlemler de bu bakis acisini des-
tekliyorlardi: Giines her giin dogup batiyordu (yani diin-
ya déniiyordu), gezegenler giines etrafinda déniiyorlarda,
ve ay safhalari icinde déniisiiyordu. Bu olaylarin eskiden
oldugu gibi stireklilik icinde devam edecegi diisiiniilii-
yordu. Her sey evrendeki yerine oturuyordu, hatta su an-
daki biitiin durumu bilen, gelecegi de gorebilirdi. 19. yy.
astronom ve matematik¢isi Pierre-Samon de Laplace eger
evrendeki biitiin molekillerin ilk durumlarini bilirsek,
evrenin biitiin gelecegini gorebilecegimizi iddia edecek
kadar ileri gitmisti. Mesela evrenden cok daha basit bir
ornekle, eger bir bardak, tabak ve tuzlugu yan yana dizer-
sek ve eger bardagy, tabak yoniinde 10 cm itersek, barda-
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gin tabag 10 cm, tabaginda tuzlugu 10 cm itecegini 6nce-
den 6ngorebiliriz. Fakat ya daha karmasik sistemler: Eger
bir bardak ii¢ tabag itiyorsa ve tabak sekiz tuzlugu itiyor-
sa?

Kaos teorisine hos geldiniz. Kaos teorisi, akan su kiit-
leleri ya da hava sistemleri gibi biiyiik sistemlerin hare-
ketlerini inceler. Kaosun bir hafta boyunca her gece yata-
giniz altina giysilerinizi ve kitaplarimi atarsaniz olusan
kiitleyi tarif eden kelimelerdeki gibi kaotik bir anlami ol-
mak zorunda degildir. Kaotik hareketler 6ngiilmeyendir.
Ongoriillemez olmasinin sebebi bilim adamlarinin “bas-
langic kosullarina asir1 hassas” dedikleri durumda olma-
sidir. Klasik bir 6rnek, Amozon’daki bir kelebegin kanar
cirpisimin Teksas’ta ki bir firtinaya sebep oldugu kiiciik
hava akimlarinin sonuclarinin Teksas’ta bir firtinaya se-
bep olmadan 6nce yeterli giic ve karmasikliga ulasabil-
mesidir. Baslangic kosullarina asir1 hassaslik, kosullarda-
ki kiiciik bir degiskenligin sonuclarda asir1 farkliliklara
sebep olabilmesidir.

Kaotik hareketlerin 6ngoriilmezligi rast gelelikle aym
degildir. Rasgele bir gercekle su sonuca ya da digerine gi-
dilebilir. Rasgele hareket olarak tanimladigimiz olaylar-
da, sonuclan etkileyen sebepleri bilemeyiz. Atilan bir pa-
ra bile, atan elin kiiciik basing farkliliklarindan ya da ha-
vadaki akimlardan etkilenir. Gergek rastgele olaylar ato-
mik seviyede olusanlardir. Radyoaktif bir cekirdegin so-
rulacag: kesin ve tamamen kisisel olarak ¢éngoriilmezdir;
quantum hareketleri sadece istatiksel olarak 6ngoriilebi-
lir.

Cogu kaotik siskuler genel modeller sergiler. Ara de-
taylarda ongoriillemezler. Bir selalenin kenarinda oturur-
saniz (ya da daha az romantik ve suyun akisini izlerseniz,
sudaki dalgalanmalarin siirekli degistigini goériirsiiniiz.
Cogu kaotik sistemler bir miiddet icin belli bir model iz-
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lerler, anlik olusan bir calkant: halinde yine genel mode-
line geri donerler. Selalenin sakin bir sekil de akis1 gorii-
niip kaybolan burgularla boéliiniir. Bu ¢alkantinin 6ngo-
riilmesindeki zorlugun bir nedeni her seviyedekilerin bir
bileskesi olmasidir. Biiyiikk burgularin i¢inde kiigiikleri
vardir, hareketleri damlaciklara kadar inerken ayni du-
rum soz konusudur.

Kaos teorisi, diizen ve rastgelelik, kontrol ve garesizlik
arasindaki boslugu dolduran bilimsel ve felsefi bir alettir.
Kaos teorisi bilim adamlan i¢in diizensiz kalp atislarin-
dan, y1ldiz olusumlarina kadar bir ¢cok fenomenin hare-
ketlerini aciklamaya yarayan bir aractir.

Kaotik sistemlerde ortaya ¢ikan bazi “genel diizen” ne
demektir? (Sayfa 89’a bakiniz: “Garip Cekimler”)

GARIP CEKIMLER

Matematik ve bilimde, gorsel bir imaj bazen bir ifade
seklinden cok daha fazladir; bir 6érnekten daha derin bir
sey, olayn tam sekillenmis halidir. Bir ¢cekim i¢in de ay-
n1 durum sézkonusudur. Cekim, bilim adamlarimin hal
uzay: dedikleri 6zel bir grafik seklinde form bulur. Bu sis-
tem salinan bir sarkac¢ kadar basit olabilir. Eger sarkag
siirtiinmesiz bir ortamda salimiyorsa -yani hi¢bir zaman
yavaglamadan sonsuza dek salinmaktadir- iki boyut segil-
melidir; yer ve hiz. Bu iki déngiiyti ifade eder. Sarkag tit-
resiyorsa bile -mesela bir havuz akimindan dolay:- izledi-
gi yol yine temelde bir daire ya da déngii igerisinde kalir.
Stirtinmeye maruz kalan bir sarkag sonugta yerinin sabit
ve hizimin sifir olacag: bir durumda gider. Bu durumda
cekim tek bir noktadir. Yani sarkacin yériingesi bir nok-
taya sabitlenmis, gekilmistir.

Herhangi bir bilim adami ve ¢ogu okul ¢ocugu, dis bir
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kuvvet olmadan salinan bir sarkacin gelecegini 6ngorebi-
lir. Fakat bircok olay éngoriillemezdir. Bunlar bilim adam-
larinin karmasik ya da kaotik dedikleri olaydir. En iyi 6r-
neklerden biri akan sudur. Cesmenizden akan suda gir-
dap ve halkalardan olusan calkantilar arasinda sakin za-
manlar da vardir. Calkantih bir sistem gidisat1 6ngoriile-
meyeceginden, tamimindan dolay: hi¢bir zaman kendini
tekrarlamaz; kendisini tekrarladigi an, modelin geri kala-
n1 ongoriilebilir. 1963’te Edwid Corenz adl1 bir metarolo-
jist, atmosferdeki hava akimlarini, gercek bir galkantih
bir sistemin, matematiksel aciklamasini cizdi. Hava
akimlarinin degiskenlerinin grafik serilerinde (hal uzay:
diyagramlarinda) ¢izildiklerinde sekiz rakamina ya da ke-
lebek kanatlarina benziyordu. Hava akimlarinin yollarini
ongormek miimkiin olmasa akimlar her zaman bu hal
uzay1 diyagramlarinda cizilen kelebek sekilleri tarafindan
simirlaniyorlardi. Fiziksel bir hareket hissi de veriyor-
du;(gercek) sistemin yiiksek 1s1s1 siv1 bir yonde akmaya
yonlendirdiginde yoriingesi bir “kanat” icersinde kaliyor,
“gercek” sistem tersine déndiigiinde de diger “kanat” ters
yonde gecis yapiyor; 1950’lerin basinda David Ruelle ad-
Ih Belgikah bir fizikci ve Fleris Takeis adl1 Hollandal1 bir
matematikci Lorenz’in ortaya gikardiklarinin 6nemini an-
ladilar ve bunlara “garip ¢ekimler” adim verdiler.

Diger bilim adamlar1 da baska galkantili sistemleri ta-
nimlayan garip ¢ekimler bulduklarinda garip ¢ekimlerin
fraktallar oldugununun farkina vardilar. Eger bir fraktalin
alt pargasim buiyultiirseniz, bityiik pargadaki konfigiiras-
yonun alt parcada da aynen tekrarladigimi goriirsiiniiz.
Farktallerin bu o6zelliklerine bilim adamlar1 “kendine
benzerlik” diyorlar. Sahil seritleri klasik érneklerdendir.
Sahil seridinin kiigiik bir parcasi biitiin sahile ayni konfi-
giirasyonu sergiler. Lorenz ¢cekimi kanatlan ilk bakista or-
tak bir merkezli halkalara benzer. Ama aslinda, iki kom-
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su halkay1 acarsaniz dort halka, dort komsu halkasi acar-
saniz sekiz tane halka elde edersiniz. Bir bakima, garip
cekimler insanin 6ngoriillemeyecegini 6ngormesini sagh-
yor- tabii belli bir sinira kadar. Bu arkadaslariniza isten
sonra kosu yolunda bulusabileceginizi s6ylemek gibidir.
Belli bir anda nerede olacaginizi bilemezler ama kosu yo-
lu icinde bir yerlerde bulunmamzin gerektigini bilirler.

Garip cekimler ve kaos teorisi, diinyanin hava sistemi
gibi kompleks sistemlerin daha iyi anlasilmasini saglaya-
bilir mi? (Sayfa 113’e bakiniz: “Hava Sistemleri”)

SONSUZLUK

Sonsuzluk iki yone dogru genisler; biiyiik ve daha bii-
yigine; kiicik daha kii¢ligine. Yani, her zaman daha
fazla ekleyebilirsiniz ya da kiiciik parcalara bolebilirsi-
niz. Sonsuzlugun sezgisel olarak kavranmasi zor olmasa
da, sonsuzluk iizerine kafa yoran matematikei ve filozof-
lar konuyu ilk bakistakinden daha karmasik hale getiren
paradokslar bulabiliyorlar.

Insanlar sonsuzluk diisiincesinden cok uzun zamandir
etkilesiyorlar. Bu konuda diistindiigiinii kayitlara gecen
ilk filozoflardan biri MO 384 ile 322 yillar1 arasinda yasa-
yan Aristo’dur. Aristo, hi¢bir seyin ne kadar biiyiik ya da
kiiciik olursa olsunlar “gercek” sonsuz olamayacagim id-
dia etti. Bir sey sadece potansiyel olarak sonsuz olabilir-
di. Yani say1l1 bir seylerin herhangi bir toplulugun her za-
man yeni iilkeler ekleme potansiyeli vardir. Bugiin icin
de baz filozoflar, Aristo’'nun sonsuzlugun sadece potan-
siyel olabilecegi diisiincesini izliyorlar. Bu konuda diisii-
nen baska bir iinlii Yunan filozof. Aristo’dan 50 yil kadar
sonra dogan Zeno'dur. Zeno, ‘Zeno’nun Paradokslary
adiyla bilinen birgok paradoks buldu. En ¢ok bilinen Ac-
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hilles ve kaplumbagadir. Eger bir yarisa yavas hareket
eden kaplumbaga, hizli Achilles’ten daha 6nce baslarsa,
Achilles kaplumbagaya nasil yetisebilir? Ne zaman Ac-
hilles kaplumbaganin gectigi bir noktaya ulassa, kaplum-
baga o noktadan daha ileride olacaktir. bu paradoks, son-
suz sayida noktanin nasil sinirh bir zamanda alinabilece-
gi sorunuyla alakahdir.

Sonsuzluk diisiincesini degistiren modern zamanlarin
diistiniirii, 19 yy Rusya dogumlu Alman matematike¢i Ge-
orge Cator’dur ve sonsuz sayilar teorisini bulmustur.
Aristo’'nun tersine Cator gercek sonsuzun varligini kabul
eder. Cator'un sonsuzluk diisiincesi bizim giindelik say1
diisiincesine terstir. Matematikgiler bir seyleri karsilastir-
may1 verimli bulurlar. Eger tiim tamsayilar kiimesini -bir
seyler topluluguna matematikgiler kiime derler- ele alir-
sak bu sonsuz bir kiimedir. Her zaman yeni bir tamsay
ekleyebilirsiniz. Bu sekilde diistinerek cift sayilar kiime-
sini ele alirsak o da sonsuzdur; her zaman yeni bir ¢ift sa-

‘y1 ekleyebilirsiniz. Bu yiizden bir sonsuzlugun digerin-
den daha biyiik oldugunu kabul etmezseniz, bir parca-
nin (¢ift sayilar) biitiin (tam sayilar) kadar biiyiik oldugu-
nu kabul etmelisiniz.

Bu paradoksu kabul eden Cator, biitiin tamsaylar ka-
dar tek (ya da cift) sayilarin varoldugu diisiincesinden ra-
hatsiz olmuyordu. Aym1 zamanda, sonsuz kiimelerin de-
gisik biiyiikliiklerde olduklarini iddia ediyordu; yani ba-
z1 sonsuz kiumelerin bazi baska sonsuz kiimelerden daha
fazla elemani vardir.

Sonsuzluk hakkinda diisiinen bilim adamlar1 sadece
matematikciler degildir. Kozmolojistler evrenin sonsuza
dek genisleyip genislemeyecegini diisiiniirler, kimyacilar
sonsuz bir sekilde tersine donistiiriilebilir reaksiyonlar:
ariyorlar. Ama kozmolojistler ve kimyacilar sonsuzlugun
tanimindaki sorunlarla daha az ilgilidirler. Matematikgi-
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lere gore Cator’un calismalar bir cok 'soruyu cevapsiz bi-
rakti. Belki de sorular tamsayilar gibidirler: Her zaman
bir yenisini ekleyebilirsiniz.
Zaman sonsuza dek gidecek mi? (Sayfa 9’a bakiniz:
“Zamanin Yénii”)

Bir kesirin ondalik gdsterimi sonsuza dek gidebilir mi?
(Sayfa 75’e bakiniz: “Irrasyonel Sayilar”)



Bélim: 5.

DUNYANIN
iCi-DISI

DUNYANIN YASI

“Diinya ka¢ yasinda?” sorusuna birgok bilim adama,
‘dért buguk milyar yasinda’ diye karsilik verirler. Fakat
bu basit cevabin arkasinda saklanmis ¢cok daha kompleks
sorular var. Biz diinyanin yas1 dedigimizde tam olarak
neyi kastediyoruz (Bir gezegen bir anda dogmaz)? Cevabi-
mizin ne tir bir delili var? Diilnyanin yasini bilmenin ne
6nemi var?

Gergekten de, Diinya niifiis kagidina yazilabilecek bir
anda dogmadig: halde, diinyanin olusumu jeolojik olarak
bakarsak kisa sayilabilecek -100 milyon yildan daha az-
bir zaman diliminde meydana gelmis. Astronomlar, gii-
nes sistemimizin gezegenlerinin buz ve toz birikintileri
yeni olusmus Giinesimiz tarafindan tutulamadiginda kii-
ciik gezegenimsiler halinde toplanarak olustuguna inani-
yor. Bu gezegenimsiler de daha sonra birleserek bildigi-
miz -iclerinden bir tanesinin tabii ki diinya oldugu- geze-
genleri olusturdular.

Diinya’nin yasini bulmanin bir yolu, en yash cisimle-



96 SIFIRDAN SONSUZA - Bilimin Hayal Dunyasi

rin -yani taslarin- yasim1 6l¢gmektir. Fakat Diinya olusur-
ken ortalikta olan taslar zaman boyunca 6yle biiyiik degi-
sikliklere ugradilar ki artik onlar aym degiller. Yogunlas-
ma asamasl, tektonik tabakalarin carpismasina ve gekil-
mesine sebep oldugunda, Diinya’nin kabugunun bir kis-
mu1 eriyik halindeki magmaya gomiiliirken, magmanin bir
kismi da disa cikip yeni kabugu olusturuyordu. Bazi bél-
geler ise daha yukan itilerek sira daglar1 olusturdu. Yer-
lerinde kalan taslar ise erozyon ile asindilar. Diinya’nin
yasimi su an varolan taslar1 kullanarak bulmak, bir insa-
nin yasini parmak tirnaklarinin yasimi bularak belirle-
mekle neredeyse ayni sey.

Giines sisteminin tamami kisa sayilabilecek bir zaman
araliginda meydana geldigine gore, bilim adamlar1 Diin-
ya’'min yasini bulmak icin Ay’daki maddeleri ya da mete-
oridleri de kullanabilirler. (Meteoridler, atmosferinde ta-
mamen yanip titkenmeden diinyaya diisen meteorlardir.)
Ay ve meteoridler, yogunlasma islemiyle degismemisler-
dir, ve orjinal maddelerini korumuslardir. Bu yiizden on-
lar Diinya’'min yas1 konusunda Diinya’nin kendisinden
daha iyi gostergedirler.

Bilim adamlar1 Ay taslarinin ve meteoridlerin yasini
radyoaktif tarihleme ile bulurlar. Baz1 minerallerde, atom
cekirdekleri radyoaktif parcaciklar yayarak sabit bir oran-
da bozunurlar. Bilim adamlar: bu maddelerin yar1-6miir-
lerini -maddenin yarisimin bozunmasi icin gegen zaman-
kullanirlar. Kararli atomlarin sayisinin radyoaktif atomla-
rin sayisina oranlayarak, bilim adamlar1 maddenin yasi-
nin belirleyebiliyorlar. Mesela eger bir maddenin yar-
omri bir milyar yilsa ve maddenin tcte ikisi hala radyo-
aktif ise, bilim adamlar1 bu maddenin bes yiiz bin y1l ya-
sinda oldugunu bilirler.

Insanlarin Diinya’nin yasim bilmeye merakli olmalar:
dogal olsa da -nihayetinde birbirlerinin yasiyla da cok il-
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gililer- cevap tek basina ¢ok da anlamh degil. Cevabin de-
geri onun bize Diinya’nin tarihini 6grenmekte yardimci
olmasidir; mesela, gezegenin kabuk magma ve 6z (¢ekir-
dek) halinde tabakalara ayrilmas1 hakkinda bilgi verebi-
lir. Cevap tek basina anlamli olmasa da, Diinya’nin yakla-
sik dort buguk milyar y1l yasinda oldugunu bilmekte tat-
min edici birsey var degil mi?

Simdiki taslara bakarak Diinyanin yasini séylemeyi
zorlagstiran tektonik tabakalar nelerdir? (Sayfa 103’e baki-
niz: “Tektonik Levhalar”)

DINYAMIZ VE DiGER GEZEGENLER
ARASINDAKi BENZERLIKLER

Giines sistemimizdeki gezegenler iki gruba ayrilir: Kii-
ciik kat1 gezegenler olan i¢ taraftakiler, ve kocaman gaz
bulutlu dis taraftaki gezegenler. Diilnya’nin yaninda, Mer-
kiir, Veniis, Mars (ve bir gezegen olmamasina ragmen ba-
zen bu gruba konulan Ay'imiz) kiigiik kat1 gezegenler
grubundadirlar. Gaz devleri ise, Jiipiter, Satiirn, Uraniis
ve Neptiin’diir. En distaki, en az bilinen gezegen olan Plu-
ton ise biiyiik ihtimalle donmus gazlardan olusur.

Veniis ve Mars, Dilnya’'miza en ¢ok benzeyenleridir.
Diinyamizin biiyiikliigiine en yakin olan Veniis, Diinya-
mi1zin beste dérdi agirhgindadir, Cekirdek, magma ve ka-
buguyla i¢ yapis1 da muhtemelen Diinya’ninkine cok ya-
kindir. Mars’in kiitlesi ise Diinya'nin onda biri oldugu
icin, biyiik ihtimalle magma ve ¢ekirdegi farkh yapida-
dir. Veniis ve Marsin atmosferlerinde karbon en yogun
olan elementtir, ikinci sirada ise nitrojen gelir. Diinya’nin
atmosferindeki en yogun elementler ise, nitrojen, onu iz-
leyen hayat: siirdiiren oksijendir. Sadece Diinya’da okya-
nuslar vardir. Mars, biiyiik miktarlardaki suyun donma-
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dan kalabilmesi i¢in ¢cok soguk, Veniis ise herhangi bir su
birikintisinin buharlasacag) kadar sicaktir.

Merkiir Giines sistemimizde en icteki gezegendir. At-
mosferi yoktur, onun yerine ince bir toz tabakasiyla kap-
hdir. Merkiir, ¢ekirdeginde ¢cogunlukla demir oldugunun
-Diinya’nin 6zeginden daha biiyiik oranlarda- bir goster-
gesi olarak son derece yogundur.

Gaz devlerinin ise hepsi Diinya’dan ¢ok farklidir. En
biiyiik iki gezegen olan Jiipiter ve Satiirn genel olarak
hidrojen ve helyumdan olustuklar: i¢in daha ¢ok Giines’e
benzer. Uraniis ve Neptiin de biiyiik miktarlarda hidrojen
ve helyumdan olustuklan gibi yapilarinda daha agir ele-
mentleri de bulundururlar. Hem Neptiin’iin, hem de Ura-
nis’iin cok derin atmosferleri vardar.

Biitiin gezegenler i¢inde bilim adamlarinin en az Plu-
ton hakkinda bilgileri var. Pluton kiitlesi bizim Ayimizin
sadece beste biri agirliginda ok kiigiik bir gezegendir.
Donmus gazlardan olustugu ve metandan bir atmosferi
oldugu sanmiliyor. Baz1 bilim adamlar1 Pluton’un aslinda
Neptiin'iin bir uydusuyken, gecen cok agir bir cismin
carpmasiyla giines etrafindaki yériingesine firlamis olabi-
lecegini iddia ediyorlar.

Genellikle insanlar, Diinya ile diger gezegenlerin ben-
zer olup olmadiklarini, diger gezegenlerde hayat olma ih-
timalini bilmek icin merak ederler. Fakat bu durumda,
benzerlik kelimesinin anlami daralir. Ciinkii Diinya’da
hayat:1 mimkiin kilan sartlar cok ama cok ince niians-
lara sahip. Mesela, Diinya’miz, Giines’ten ¢ok az daha
uzak olsaydi biitiin suyumuz buza doéniisiirdii ve bugiin
bildigimiz sekliyle bir hayat baslayamazdi bile. Diinya’ya
en benzeyen gezegenler, Veniis ve Mars. Fakat, Veniis ha-
yatin miimkiin olmas i¢in ¢ok sicak. Mars bu konuda da-
ha yakin bir ihtimal, ¢iinkii hem atmosferi, hem de daha
kabul edilebilir bir sicakligi var. Ama bununla beraber,
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Mars’ta gok az nem var. Baska gezegenlerde yasam olma-
s1 fikrini sevenler icin en iyimser diisiince tarzi, Mars’ta-
ki 6nceki hayat formlarinin gezegende su an yasanan buz
asr1 nedeniyle yok olmus olmasidir. Eger yakin gelecekte
bu buz asr biterse, Diinya’miza en benzer gezegen olan
Mars'ta hayat yeniden filizlenebilir belki...

Diinyadaki hayat oksijeni nasil tiiketip bitirmiyor?
(Sayfa 131’e bakiniz: “Fotose3ntez”)

FOSILLER

Asirlar boyunca, ¢ogu hayvan ve bitkiler arkalarinda
onlarin (nispi) kisa varoluslarinin bir izini birakmadan
oldiiler. Fakat tam da gerekli sartlarda gémiilmiis bulu-
nan ¢ok az kisminin, viicutlarinin tamami ya da bir kismi
fosil dedigimiz hale gelene dek uzun siire bozulmadan
kalabilmis. Gergek bireysel hayatlar ¢ok kisa olan bu ya-
ratiklarin fosilleri, Diinyanin tarihini arastiran jeologlara
ve Diinyadaki hayatin tarihini arastiran paleontologlara
inanmilmaz derecede faydalhdir.

Biitiin bir sekilde cikarilan fosillere denilen fosil sicil-
leri dogas1 geregi eksiktir. Ciinki genel olarak sadece vii-
cudun kat1 kisimlan -kabuk, kemik, dis gibi- fosil haline
gelebilir. Tiyler, dokular gibi yumusak kisimlar genellik-
le 6liimden hemen sonra ¢iiriidiigii halde, bazen taslar
icinde iz birakirlar. Bulunan en fevkalade fosiller buz ya
da yag kaynaklarinda saklanmistir. Alaska ve Sibirya’da,
bilim adamlan yerin dibinde biitiin olarak donmus ma-
mutlar bulmuslardi. Polonya’da ise, Buz Cagi’ndan agzin-
da yutamadig yiyecegi bile tam olarak kalmis tiiylii bir
gergedan bir yag kaynaginda bulundu!

Bircok fosil, tag haline gelmis organizmalarin sonucu-
dur. Bu ii¢ sekilde olabilir: ilk yolu, yeraltinin mineralle-
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rin biinyenin mikroskobik bosluklarim1 doldurmasiyla
olabilir. Bunun ikinci yolu ise, minerallerin orjinal madd-
denin yerine ge¢mesidir. Bu molekiill molekiill oldugu
icin, orjinal yapinin biitiin ayrintilar, orjinaldeki kadar
kesin olmasa da saklanir. Cogu fosiller minerallerin hem
bosluklar1 doldurmasi hem de orjinal maddenin yerine
gecmesiyle olur. Ugiincii gesit tas fosiller ise, cogunlukla
oksijen, hidrojen ve karbondan olusan yumusak dokula-
rin yikici damitma denilen bir islemden ge¢mesiyle olu-
sur. Bu islemde biitiin karbondioksit ve su, geriye orjinal
hayvan ya da bitkinin tas tizerinde karbon tabakasi halin-
de izini birakarak disarn atilir.

Bir baska fosil kategorisi de kaliplar ve bigimlerdir. Bir
kalip, mesela burnunuzu bir bant ile kaplayip sonra boz-
madan ¢ikardiginizda elde ettiginiz burnunuzun ici bos
bir seklidir. Bicim ise bu kalib1 kil ile doldurup sonra dik-
katlice kalib1 gikardigimizdaki sekildir. Fosil kalip ve bi-
cimleri de benzer sekilde olusur. Bir kalip, kat1 bir tortu-
nun, sonradan kendisi eriyip yokolan organik bir yapiy1
sarmasi ile olusur. Daha sonra mineraller de bu boslugu
doldurursa, kalibin bir bigimi olustururlar. Ayak izleri
dogal kaliplar oldugu i¢in genellikle icleri bigimleri elde
etmek icin doldurulur.

Fosiller tek tek kendi baslarina biiyiileyici olmasina
ragmen, bilim adamlan genellikle onlar birbirine iliski-
lendirerek kullanir. Ozellikle jeologlar, fosilleri tortu tas-
larinin tabakalarinin yasini hesaplamakta kullanir. Diin-
yanin kat1 yiizeyinin yiizde yetmis besini olusturan tortu
taslari, hava kosullan ve erozyon yiiziinden parcalanmis
daha yash taslarin kalintilanyla olusur. Obiir gesit tasla-
rin olusumunu saglayan, mesela volkanlar gibi daha giic-
li kuvvetler, olusmas sirasindaki herhangi bir fosili yok
ederler. Herhangi bir tas tabakasinda bulunan fosil, je-
ologlara o tasin yaklasik ne zaman olustugunu séyler. Bu
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ozellikle birbirine uzak yerlerdeki taslan karsilastirirken
faydalidir. Eger aym fosil, iki degisik yerde varsa, jeolog-
lar bunlarin ayni yasta oldugunu bilirler. Fosiller ayni za-
manda eski zamanlarin cografi ve iklimsel kosullar1 hak-
kinda da ipuglan verir. Eger, jeologlar biiyiik bir kara par-
casinda balik fosili bulurlarsa, eskiden orada baliklarin
yasayabilecegi biuiyiikliikte bir su kiitlesinin bulundugu-
nu anlarlar.

Yasam formlarinmin tarihini arastiran paleontologlar, je-
ologlarin taslar hakkindaki bilgisini evrimsel degisimleri
incelemek ic¢in kullanirlar. Jeolojinin ana varsayimi daha
yash taslarin daha genclerin altinda olmasidir. O zaman,
daha derinlerde bulunan fosiller de, yukarida bulunanla-
ra gore daha yaghdir. Seriyi, dipten yiizeye dogru takip
ederek, paleontologlar, evrimsel degisim siirecini inceler-
ler. Bu camasirhanenizdeki paleontologun yerdeki kirli
camasgir yigimini incelemesine benzer. Eger sik bir bluz ve
ceket, kot ve tisortlerle ve onlar da terli kosu esofmanla-
riyla kaplanmigsa, paleontolog bilir ki yakin zamanda sik
bir davete gittiniz, sonra evde veya piknikte kot ve tisort-
le vakit gecirdiniz ve en yakin zamanda da kosuya ¢ikti-
niz.

Tabii ki fosilleri bulmak kirli camasirlarn1 bulmaktan
daha zor. Paleontologlar, 6diil garantisi olmadan sabirla
biiyiik miktarda taslar oymak zorundalar. Sonra bulduk-
lan ince ayrintilan biyiik dikkatle saklayip, uzun siire
once Olmiis varhklarin kalintilarindan hayatin tarihini
okumak i¢in, biitiin hayal giiclerini ve tesbit metodlarini
harekete gecirmeliler.

DUNYANIN MERKEZI

Gazetelerde on sayfada verilecek kadar kuvvetli bir
deprem olmadig1 miiddetge, biz Diinyay1 ayaklarimizin
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altindaki sert zemin olarak diisiiniiriiz. Tektonik tabaka-
larin kitalarimizi devaml olarak kaydirdigimi bilsek de,
bunun sadece Diilnyanin dis tabakasinda, kabugunda ol-
dugunu disiiniiriiz. Fakat Diinyamiz dis kabugundan,
oziindeki magma denizine kadar hareket eder.

Diinya icice kabuklardan ya da tabakalardan olusur.
En dis tabaka, kabuk, on ile yirmi bes mil kalinligindadir.
O bizim ahskin oldugumuz cografi sekillerin -daglarin,
ovalarin ve okyanuslarin- tabakasidir. Kabukta gordiigii-
miiz en dramatik hareketler ani, bazen de 6liimciil dep-
remlerdir. Yine de sismologlar, dramatik olanlarin yanin-
da, sonunda biiyiik bir sarsintiya yol acabilecek kiigiik
sarsintilarin da izlerini siirmeye galisiyorlar.

Kabugun altinda, agir taglardan olusan magma tabaka-
s1 vardir. Jeologlar bazen bu tabakadan yiizeye ¢ikmis
magma kayalarini1 gorebiliyorlar. Magma yaklasik 1800
mil derinliginde. Onun altinda ise 3000 milden biraz kii-
citkk yaricap: olan yerézegi, cekirdek, var. Ozek, merke-
zinde kat1 gekirdek ve etrafinda demir, nikel gibi eriyik
halde metallerin bulundugu 6zden olusur. Yaklasik
12500 Fahrenayt derecedeki bir s1v1 bilinen herhangi bir
seyi buharlagtirabilecek kadar sicaktir. Bilim adamlar1 bu
asir1 1s1n1n bir kisminin, Diinya olusurken varolan heybet-
li sikistinic1 kuvvetler tarafindan; bir kisminin ise radyo-
aktif maddelerin bozunumundan iiretildigini diistiniiyor.

Kitalarimizi olusturan ve tutan tabakalarin hareketi ve
carpismalar1 Diilnyanin merkezindeki 1s1 ve hareketin dis
gostergeleridir. Diinyanin kabugunun sadece birka¢ mil
altinda iist magma tabakasi siv1 i¢ 6ziin sicakligina tepki
olarak yavasca hareket ediyor. i¢ 6ziin hareketi ise sicak-
tan dolayi, molekiillerin itis kakisindan dolayr degil,
onun kendisi déniiyor. Bilim adamlarinin tamamen anla-
madig1 komplike bir sekilde bu doniis Diitnyanin manye-
tik alanim olusturuyor. Ve eger bu sizin icin yeterli degil-
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se, Diinyanin jeolojik tarihinde manyetik kutuplarin ¢
yuz defadan cok kez yer degistirdiklerini soyleyebiliriz.
Birkac ytizyildan, bin yila kadar degisen periyodlarda,
kuzey ve giiney manyetik kutuplar basitce birbirlerinin
yerine gecerler. Birbirlerinin yerine ge¢meseler bile, her
sene bir ka¢ mil kayarlar.

Eger Diinya’nin merkezine gidemiyor ya da oradan or-
nekler alamiyorsak, icinde ne oldugunu nasil biliyoruz?
Cevap, Diinya’nin hareketlerindendir. Depremleri incele-
yen bilim adamlar olan sismologlar, Diinya'nin birlesi-
mini ve tarihi hakkindaki teorileri i¢cin, deprem verilerini
kullamiyorlar. Sismologlar, sismograf dedikleri aletleri,
depremler, volkanik patlamalar ve niikleer testlerin patla-
malarindan gelen ses dalgalarini tesbit etmek icin kulla-
niyorlar. Ses dalgalan degisik ortamlarda degisik hareket
ettigi icin, sismologlar verilerinden dalgalarin hangi ma-
teryallerden gectigini gikarabiliyorlar. Bilim adamlan ay-
rica Diinya’'nin yapi ve birlesim bakimindan tizerinde ¢a-
lisabilecekleri meteoridlere benzer oldugunu da varsaya-
bilirler.

Yine de Diinya’'nin ici hakkinda bilmedigimiz cok sey
var. Diinya'nin merkezi bize goksel cisimlerden ¢ok daha
yakin oldugu halde, onun dayanilmaz sicakligi Diinya’-
nin merkezini Ay’dan daha zor ulasilabilir yapiyor.

Diinya’nin derinliklerindeki sicak maddeler yiizeye si-
zabilir mi? (Sayfa 105’e bakiniz: “Volkanlar”)

Diinya’nin manyetik alanlar nedir? (Sayfa 110’a baki-
niz: “Diinya Miknatis1”)

TEKTONIK LEVHALAR

Haritaya baktigimizda, Giiney Amerika’nin dogu sini-
rinin, Afrika’nin bati sinirina bir yap-bozun parcalan gi-
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bi oturdugunu gormek ok zor degildir. 1912’de Alman
meteorolog Alfred Wegener, bu parcalarin birbirine uyma
nedeninin bir zamanlar onlarin beraber birlesik bir kita
parcasi oldugunu soyleyen, kitasal kayma denilen, bir fi-
kir gelistirdi. Iki kitadaki kayalarn ve fosillerin benzerli-
gi de bu fikri destekliyor. Bugiin bu fikir agik ve basit gi-
bi gelse de, yaklasik elli yildir bilim adamlarn kitasal kay-
ma fikrini incelediler, ¢iinki kitalar1 kaydiran kuvvetler
hakkinda pek bir sey bilmiyorlardi. Fakat sonra 1960’da
ortaya atilan, tektonik levhalarla ilgili teori, kitasal kayma
ve benzeri olaylar ¢ok zarif bir sekilde agiklada.

Tektonik levhalar teorisine gore, kabuk denilen diin-
yamn dis tabakasi, yaklasik on tane kat1 levha ya da yii-
zeyden meydana geliyor. Levhalar kitalarla aym sey de-
giller, ashinda onlar kitalar1 ve okyanus yataklarini tasi-
yan seyler. Devaml hareket halinde olan bu levhalar,
daglarin olusumu, volkanik olaylar ve depremleri igeren
jeolojik aktivitelerin kaynagidir. Levha dedigimizde, tab-
lolardan bahsetmiyoruz, bunlar Diinya'mizin kabugunu
olusturan onlarca millik kalinligindaki tabakalardir. Aym
sekilde, hareket derken de, sessizce ayakta dururken kon-
santre oldugunuzda hissedebileceginiz bir hareketten
bahsetmiyoruz. Her levha, senede sadece birkag in¢ hare-
ket eder.

Levhalarnn hareketi, Diinya’nin kabugunun altindaki
magma tabakasinin kaynamasinin dis gostergesidir. Cogu
jeologlar, bu hareketin, hafif ve daha az yogun olan sicak
materyalin yiikselip, yukaridaki ihik materyalin yerini al-
masiyla olusan, konveksiyon denilen, dairesel akimlarin
sonucu oldugunu disiiniiyorlar. Magmadaki konveksi-
yon akimlari levhalar da birlikte tagir.

Levhalarin iic cesit hareketi vardir. Birbirlerinden
uzaklasabilirler, bir levha digerinin altina gémiilerek bir-
lesebilirler ya da birbirlerinin yanlarindan gegebilirler.
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Uc cesit hareketin hepsinde, sadece levhalarin dis kisim-
lan deformasyona ugrar, icleri nisbi olarak degismeden
kalir. Levhalar ayrildiginda ya da uzaklastiginda aralarin-
daki acikliktan yiizeye, magmadan gelen sicak maddeler
cikar ve yeni kabugu olusturacak sekilde sertlesir. Diinya-
nin biytiklagi sabit olduguna gore, eger levhalarin ayril-
dig1 yerlerde yeni kabuk olusuyorsa, bir yerde de eski ka-
bugun igeri gekiliyor olmasi gerekir. Bu levhalar birbirle-
riyle birlestiginde olur. Digerinin altina kayan levha mag-
manin icine itilir ve buradaki asin sicakta erir. Sonradan
tekrar ayrilan levhalarin arasindan yukan cikip soguya-
rak kabuk olusturabilir tabii. Eger birlesen levhalar birbi-
ri lizerine binerse, carpistiklar1 sinir bolgesi biikiiliir ve
dag siralarin1 meydana getirir. Mesela Alpler, Italya Avru-
pa ile birlesirken (tabii ki jeolojik olarak, politik olarak
degil!) olusmustur. Uciincii cesit harekette ise, iki levha
birbirine siirtiip, deprem hatti meydana getirerek gecer.

Son zamanlarda, baz1 jeologlar bu levhalarin kendi
kendine hareket etme nedeninin, simdiki kitalarin ondan
olustugu 180 milyon yil 6nceki ‘siiper-anakita’nin parga-
lanmas1 olup olmadigin arastiriyorlar. Magmanin ve
magma ile s1v1 6zek arasindaki erimis taslarin alevlerinin
kabugu kirarak, eski ‘siiper-anakita’y: pargalamis olabile-
cegi diisiintliyor.

Hicbir sey sabit degil, kitalar bile. O yiizden nerede ya-
slyorsaniz yasayin, uzaklara seyahat etmiyorsaniz, yete-
rince uzun siire beklerseniz uzaklar size gelebilir.

Diinyanin magma tabakasinin konveksiyon hareketine
sebep olan 1sinin kaynagi nedir? (Sayfa 101’e bakiniz:
“Diinyanin Merkezi”)

Diinya tizerindeki kosullari etkileyen baska konveksi-
yon cesitleri de var mi? (Sayfa 113’e bakiniz: “Hava Sis-
temleri”)
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VOLKANLAR

Bircok volkanin oldugu bir yerde yasamiyorsaniz, bii-
ytiik ihtimalle volkanlar her y1l patlayip birgok insam 6l-
diiren dogal felaketler olarak goriiyorsunuzdur. Boyle bir
olayda, korkunc hikayeleri ve bagis yapabileceginiz sir-
ketlerin listesini dinlersiniz ve sonra volkanlar bir sonra-
ki felakete kadar unutulurlar. Her volkan patlamasi, nor-
malde hep sakin olan bir insanin agiklanamaz 6fke patla-
mas1 gibi ani ve bagimsiz bir patlama gibi diisiiniilse de,
kiigiik puskiirtmeler de nisbi olarak -senede 50-60 kez ka-
dar- oldukca siktir. Diinyada yaklasik olarak 500 aktif
volkan vardir. “Aktif” diyerek, bilim adamlarinin gelecek-
te bir giin tekrar patlayacagimi diisiindiikleri volkanlar
kastediyoruz. Volkanlar bizim diinyanin i¢ini inceleme
metodumuzdur, ve ayn1 zamanda patlarlarken goriiniisle-
ri de tabii ki diinyanin en etkileyici manzaralaridir.

Volkanik dag siralari, sismik aktivite kemerleri tizerin-
de yogunlasmiglardir. Bu kemerlerden birisi olan “Ates
Halkasi (Ring of Fire)” Pasifik Okyanusu etrafinda, Kuzey
Kaliforniya’daki “Lassen Peak”tan Ingiliz Kolombiya-
s’'ndaki Garibaldi Dagi'na kadar uzanan kisim tizerinde-
dir. St. Helen Dag1 da bu kemer tizerindedir. Depremlere
de sebep olan sismik aktiviteler, diinyanin kabugunu
olusturan biiyiik levhalarin hareketinden olusur. Diinya-
nin kabugunu ayagimizin altinda sert ve sabit olarak dii-
siinsek de aslinda o devaml1 bir hareket halindedir. Me-
sela levhalar birbirinden ayrildig1 zamanlarda, magma-
dan yeni materyaller yiizeye cikarak volkanik olaylara se-
bep olur. Iki levha carpisip birlestiginde ise, Kaliforniya-
daki Andreas Fay Hatt1 gibi uzun deprem fay hatt1 olus-
tururlar. Bazen de, bir levha digerinin altina girmeye zor-
lanir, batan levha magma tabakasina déner ve orada eri-
yerek, uistteki levhanin kenari boyunca olan volkanik pat-
lamalardan magma olarak ¢ikar.
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Magma, diinyanin kabugunun altinda ve magma taba-
kasindaki erimis maddelerdir. Bazen soguyup sertleserek,
kabukta kaya haline de gelebilir. Onun disinda volkan ag-
zindan lav olarak disarn ¢ikabilir. Lavlarin soguyup birik-
tigi yerlerde ise bizim tepe ya da dag dedigimiz volkan
konileri olusur.

Volkanlardan piiskiirtillen materyaller lav, gaz, toz ve
tas parcalarindan olusur. Gazlar patlamanin ana sebeple-
ridir. Magma etrafindaki kayalardan daha hafif oldugu
icin, Diinyanin yiizeyine dogru yiikselir. Yiizeye yaklasir-
ken ise, icinde ¢6ziinmiis olan gaz kaynamaya baslar. Bu
genlesme ise, buhar ve kat1 parcalan delikten disar iter.
Sicakligl 2100-2200 Fahrenayt derecelerde olan lav, sivi
halden agdali yapiskan hale kadar degisik olabilir. Ve
sanki lavlar, gazlar ve tas parcalar1 yetmezmis gibi volka-
nik patlamalar toprak kaymalarina, akintilara ve tsunami-
lere -devasa okyanus dalgalari- de sebep olur.

Volkanolojinin tehlikeli bir arastirma alanmi oldugunu
soylememiz siirpriz olmaz herhalde. Baz1 arastirmacilar
teorisyen olsa da, digerleri zamanlarinin ¢ogunu “alanda”
gecirirler. Bu “alan” genellikle, planlari hakkinda suskun
olan bir volkanin agz olur. 1993’te 8 volkanolog, calistik-
lan kraterlerin aniden patladig: iki ayr kaza sonucu 6l-
diiler. 1991’de gektikleri patlayan volkan fotograflarn ve
filmleri ile meshur olan Fransiz bir kari-koca ve Amerika-
1 bir arastirmacidan olusan bir takim da Japonya’daki
Unzen Dagi’'ndaki patlamada 6ldiiler. Fakat bazilar sade-
ce tehlikeyi sevdikleri icin olsa da, cogu volkanolog hala
bilinmeyen bir doga olayinin biiyiisii ve daha iyi volkanik
tahminler yaparak hayatlar kurtarabilme istegi ile moti-
ve oluyorlar.

Lavlar nereden geliyor ve neden bu kadar sicaklar?
(Sayfa 101’e bakiniz: “Diinyanin Merkezi”)
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Diinyanin yiizeyini olusturan levhalar neden hareket
ediyor? (Sayfa 103’e bakiniz: “Tektonik Levhalar”)

YERALTI SULARI

Diinya haritasina baktigimizda kitalar: ve okyanuslari
goriiriiz. Diinyanin icinde ne oldugunu diisiindiigiimiiz-
de ise, kayalarin ve sonra daha dipte eriyik halindeki lav-
larin ve 6zegin oldugunu saniriz. Fakat Diinyamizin ka-
bugunda kuru kayalardan daha fazlasi var. Yiizeyin altin-
da, ¢ol bolgelerde bile kayalarin arasinda su vardir. Je-
ologlar bu yiizeyin altindaki sulara, yeralti sular diyor-
lar.

Yeralt1 sularinin ¢ogu, topraktan igeri s1zan yagmur ve
kar sularindan toplanir. Su kayalarin oldugu yere ulasti-
ginda kayalarin goézeneklerini doldurur, ve kayalar ara-
sindaki kiriklara ve deliklere de girer. Sonra da bu delik-
ler aginda akmaya baslar. Ama “akmak” kelimesi hiz1 ¢ag-
risirmamali. Cinki yeralt: sular giinde 4 feetten yilda 4
feete kadar degisen bir hiz araliginda akar. Jeologlar, ye-
ralt1 suyu igceren kaya tabakalarini iki bolgeye ayirirlar.
Havalandirma boélgesi denilen iistteki bolgede su, kaya
gozeneklerini ve diger bosluklar1 hava ile birlikte doldu-
rur. Havalandirma boélgesinin altindaki yogunlasma bol-
gesinde ise su biitiin bosluklar1 tamamen doldurmustur.
Yogunlasma bolgesi 2000 feetten daha derine ¢ok seyrek
iner. Yogunlasma bolgesinin iist yiizeyine “su seviyesi”
denir. Genel olarak bu kisim {izerindeki topragin topogra-
fisini yansitir. Diiz bolgelerde su seviyesi diizdiir, tepelik
bolgelerde ise su seviyesi tepelerle beraber algalir ve yiik-
selir. Gercekten de batakliklar, géller ve ¢ogu dereler su
seviyesinin yiizeye ¢ok yakin oldugu yerlerdedir, yani yo-
gunlasma bolgesinin iizerinde havalandirma bélgesinin
olmadig yerlerde...
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Yeralt1 sularim1 kullanmanin bir yolu kuyulardir. Bir
kuyu, topragin icinden havalandirma bolgesi boyunca yo-
gunlasma bolgesine kadar uzanan bir deliktir. Su kayala-
rin gozeneklerinden delige dogru akar ve kuyuyu su sevi-
yesi bolgesine dek doldurur. Kuyudan cok fazla su pom-
palamak, bazen su seviyesinin yiizlerce feet algalmasina
neden olur. Yeralt: sular1 da ¢ok yavas hareket ettigi icin,
su seviyesini eski haline getirmek yiizlerce yil alabilir.

Baz1 yerlerde, yeralt1 sulan yiizeye goller ve dereler-
den daha etkileyici sekillerde ¢ikarlar. Mesela, Idaho’da-
ki Twin Falls (ikiz Dereler) yakimindaki The Thousand
Springs (Bin Pinarlar)’dan saniyede 37.000 galon su ¢i-
kar. Kaynak sularindan daha harikulade olanlarsa, maga-
ralarda ya da gozenekli kaya yapilarinda sicaklik arthigin-
da basing ile beraber suyun kaynadig sicak su kaynakla-
ridir. Derinlerdeki asin basing altindaki su kaynayinca,
buhar suyu derinliklerden yukar dogru fiskirtir. Figkar-
madan sonra magaraveya kaya gozenekleri tekrar su ile
dolar ve islem tekrar eder. “Old Faithful (Yash Inancl)”
gibi bazi sicak su kaynaklarinin ne zaman figskiracag: tah-
min edilebilir, ¢iinkii su cemberleri ¢cok hizli dolar. Fakat-
fiskirmalar arasindaki zaman araligl uzun olan sicak su
kaynaklarinin figkirma zamanlarim1 tahmin etmek isin
icine bir ¢ok degisken girdigi icin zordur.

Cogu insan yeralt1 sularimin etkisini farkina varmadig
halde bilir. Magaralardaki iirkiitiicii gériiniislii sarkit ve
dikitler, catlaklar arasindan sizan yeralti sularinin igerdi-
gi kalsiyum karbonattan olusur. Yeralt: sular1 benzer bir
sanati, agacin icerisinden gecgerken, agac icerdigi silis ile
degistirerek gosterir.

Sonug, taslasmis aga¢ dedigimiz seydir. Sarkit ve di-
kitlerin sert ve heykelimsi goriiniisleri ile taglasmis odun-

lar, suyun diinyanin yiizeyi altinda déniip durdugunun
bir delilidir.



110 SIFIRDAN SONSUZA - Bilimin Hayal Dinyasi

Su neden olusmustur, ve neden bu kadar énemlidir?
(Sayfa 54’e bakiniz: “Su”)

Baska gezegenlerde de yeralti sular1 olmasi ihtimal da-
hilinde midir? (Sayfa 97’ye bakiniz: “Diinyamizla Diger
Gezegenler Arasindaki Benzerlikler”)

DUNYA MIKNATISI

Diinya dev bir demir ¢ubuk gibi goriinmese de, geze-
genimiz bir miknatis gibi hareket ediyor. Ne kadar kiigiik
olurlarsa olsunlar, biitiin miknatislarin iki kutbu vardir.
Diinyamizin kuzey ve giiney olarak adlandirdigimiz iki
manyetik kutbu tam olarak cografi kutuplarla cakismaz-
lar. Pusulanin iizerinde titresen igne cografi kuzeyi degil,
manyetik kuzeyi gosterir. Bu bilimsel bir gercektir; fakat
kayboldugunuz bir kamp gezisinde ormanda pusulayla
yoniimiizi bulurken kutuplarin bu farkhhig pratik olarak
onemsizdir. Diinyanin ¢ekirdeginin dis kismi1 demir ve
nikel icerir. Bu metaller gibi manyetik olan maddelerde,
atomlar kendilerini manyetik eksen boyunca dogrultur-
lar. Fakat sonunda, bir dis kuvvet onlar1 aym dogrultuda
tutmadikega, atomlarin rastgele hareketleri dogrultularim
bozmalarina neden olur. Cekirdegin siv1 dis kismi, kat1 i¢
bolgesine gore devamli hareket halindedir. Bilim adamla-
r1 bu hareketin elektrik iirettigini ve bunun da sonra man-
yetik alan trettigini diisiiniiyorlar. Bu manyetik alan da,
diinyanin ylizeyinden yiizlerce mil kadar uzaya uzandig
icin ‘Diinya’'miz dev bir miknatis gibidir’ diyoruz.

Bir bilim adami i¢in Diinya’nin manyetik tavr1 sadece
kendi icinde degil diger olaylar1 da agiklayabildigi i¢in il-
ging geliyor. Fransiz fizikci Pierre Curie, daha sonra Cu-
rie sicakhigy denilen bir sicakligin tizerinde metallerin
manyetik 6zelliklerini kaybettiklerini farketti. Bunun ter-
si olarak da erimis metal sogurken Curie sicakligina ulas-
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tiginda manyetik hale gelir. Paleontologlarin metallerin
bu o6zelliginin ¢ok faydali oldugunu farketmeleri cok
uzun siirmedi. Lavlar cok kisa siirede -birkac hafta kadar-
sogudugu icin, volkanik kayalardaki metal damarlarin
dogrultusu, ashnda lav Curie sicakligina ulastigindaki
dogrultularim gésterir. Yani onlar zamanda donmus pu-
sulalar gibi goriilebilir. Bu donmus pusulalardan 6greni-
len en sasirticl sey, Diinya’min manyetik kutuplarinin je-
olojik tarih boyunca bir ¢ok kez ters yiiz olduklaridir. En
yakin yer degis tokusu 730 bin yil 6nce olmustur. Bilim
adamlari, kutuplarin 6nce zayiflayip sonra m1 yoksa ani-
den mi-aniden derken 1000-5000 y1l1 kastediyoruz- ters-
yiuz olduklarindan emin degiller. Her manyetik ¢ag mil-
yonlarca yil siiriiyor ve bu caglar icerisinde de manyetik
olay denilen daha kisa degisimler -birka¢ binden 200 bin
yila kadar degisen siirelerde- de oluyor.

Bu, kayalarda donan miknatislar, ayrica tektonik lev-
halar teorisi -Diinya’nin kabugunun, devamli hareketleri
kita kaymalarim1 da iceren jeolojik aktivitelerin kaynag:
olan sert levhalardan olustugu teorisi- hakkinda da delil
asghyor. Levhalar birbirinden uzaklastiginda, asagidaki
magmadan yeni erimis materyaller ylizeye gikar ve sertle-
sir. Sonunda bu materyaller de birbirinden uzaklagir ve
yine magmada erimis materyallerle yer degistirirler. Ok-
yanus yataklar1 boyunca, Diinya’nin manyetik kutuplari-
nin tersine gevrilmesi, okyanus kabartilar denilen dag si-
ralarinin iki yanindaki taslarda ¢izgili sekillere yolagmis-
tir. Bu kabartilarin ayrilmasina, bilim adamlar1 okyanus
yatag yayilmasi diyorlar. Okyanus yataklarinin yilda bir-
kac in¢ oranindaki hareketi tektonik levhalarin toplam
hareketinin 6nemli bir parcasidir.

Simdilik, ormandan ¢ikabilmek i¢in cebinizdeki pusu-

lay1 kullanabilirsiniz. Tabii ki kutuplarin gelecekteki de-
gis tokusundan sonra da, igneyi N yerine S dogrultusuna
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yonelttiginiz miiddetcge, hdla ayni pusulay kullanabilirsi-
niz.

Bu kadar uzun manyetik ¢aglari olan Diinyamizin ken-
disi ka¢ yasinda? (Sayfa 95°e bakiniz: “Diinyanin Yas1”)

CORIOLUS KUVVETI

Coriolus kuvveti hakkinda bilmemiz gereken ilk sey
onun aslinda bir kuvvet olmadigidir. (Kuvvet bir cisim
tizerine etki ettiginde onun hizlanmasina neden olur.)
Coriolus etkisi hakkinda bilmemiz gereken ikinci sey ise,
Kuzey yarikiiredeki lavobo deliklerinden suyun saatin
tersi yoniinde, Giiney yarikiirede ise saat yoniinde déne-
rek bosalmasindan onun sorumlu olmadigidir. Onun et-
kileri, atmosferik ve okyanus akintilar1 gibi daha biiyiik
6lceklerde goriinir.

Iki yan kiirede de kutuplara dogru giden cisimleri do-
guya, ekvatora dogru giden cisimleri de batiya saptiran
Coriolus etkisini, Fransiz mithendis ve matematikci Gas-
pard-Gustave de Coriolis (1792-1843) dénen makinelerin
dinamigini calisirken bulmustur. Bu fikir oldukca basit-
tir. Biitiin donen cisimlere uygulanabildigi halde, onu en
acik sekilde Diinya tizerindeki etkilerinden anlayabiliriz.
Diinya kendi etrafindaki doniisiinii her yirmidort saatte
bir tamamlar. Diinyanin ¢evresinin uzunlugu ekvatorda,
kutuplara yakin cemberlere gore daha fazla oldugu igin,
ekvatordaki bir cisim kutuplara yakin bir cisme goére her
yirmi dort saatlik periyotta daha uzun bir mesafe alir -Ek-
vatorda yaklasik olarak 24000 mil alirken, kutuplarda ne-
redeyse sifir mil alir. Yani, ekvatordaki bir cisim doguya
dogru saatte yaklasik 1000 millik bir hizla hareket eder-
ken kutuplardaki bir cisim neredeyse hi¢ hareket etmi-
yor. Eger, mesela roket gibi bir cisim ekvatordan ayrilip
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kuzey kutbuna dogru yonelirse eylemsizlik roketi (basit-
lestirmek igin roketin kendi hizini yok sayarsak) saatte
1000 millik bir hizla hareket etmeye zorlar. (Eylemsizlik
duran bir cismi durmaya, hareket eden bir cismi ayni hiz-
la hareket etmeye zorlayan kuvvettir.) Hala saatte 1000
millik bir hizla hareket eden bir roket, mesela saatte 500
millik hizla hareket eden bir bolgeye geldiginde roketin
fazla hiz1 onun doguya sapmasina neden olacaktir.

Bazen insanlar bu etkiyi atlikarinca ya da pikap tabla-
s1 Uizerinde de aciklarlar. Bir insan atlikarincanin merke-
zinden kenarina dogru yiiriimeye ¢alistiginda oldugu gi-
bi, dénen bir pikabin merkezinden kenarina dogru bir
cizgi cizmeye calistigimizda hep bir aciyla ilk yoniimiiz-
den saparz. Aslinda Coriolus kuvvetinin atlikarinca ya
da pikap tablasi tizerinde, lavobo delikleri tizerindeki et-
kisinden daha fazla etkisi oldugu siiphelidir.

Cogumuz ucaklarin ya da roketlerin yonlendirilmesiy-
le ilgilenmeyiz, ama hakkinda hi¢ bir sey yapamasak da
hava durumuyla cok ilgiliyizdir. Iste merkezkag kuvveti-
nin en agik 6rnegi, hortumlarin, kasirganin ve tornadola-
rin kuzey yarimkiirede saatin tersi yoniinde donerken gii-
ney yarimkiirede saat yoniine dénmesidir. Bu etki kiigiik
firtina gibi hava olaylarinda ise ihmal edilebilir.

Coriolus etkisi, biitiin dénen sistemlerde vardir. Belki
de en etkileyici 6rnegi ise, Jipiter'in giiney yarimkiiresin-
de donen devasa bir kasirgadan baska birsey olmayan,
“Kirmiz1 Leke (Red Spot)”dir.

Roketler gibi, hareket eden cisimleri eylemsizlik nasil
etkiler? (Sayfa 37’ye bakiniz: “Eylemsizlik”)

Hava durumunu neler etkiler? (Sayfa 113’e bakiniz:
“Hava Sistemleri”)
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HAVA SiSTEMLERI

Hava durumu dedigimizde, 1s1, nemlilik, bulutluluk,
riizgar, basing, yagis ve gorunirliik gibi bircok faktoriin
toplamindan s6zederiz. Biitiin bu faktorlerse, Diinyamizi
saran gaz tabakasi olan atmosferi tarif ederler. ~Atmosfe-
ri olmayan Ayin ve diger gezegenlerin hava durumu yok-
tur!-

Sabahlar1 radyoyu ag¢tigimizda, cogumuz havanin si-
cak m1 yoksa soguk mu olacagini ve yagis olup olmayaca-
gim ogrenmek isteriz. Bir meteorolog icin bunlar hava
sistemi denilen daha genis bir tablonun bir pargasidir.
Hava sistemleri, sonug olarak sicaklik degisimine sebep
olan atmosferik degisimlerdir.

Konveksiyon denilen hava hareketleri temel hava se-
killerinden sorumludur. Hava Diinyanin yiizeyinin iikh-
giyla 1sininca genlesir ve az yogun hale gelir. Az yogun
oldugu icin hafiftir ve bu yiizden yiikselir ve daha soguk
hava onun altina inerek yer degistirirler. Bu sefer asag
inen hava 1sinir ve yine daha soguk havayla yer degistir-
erek yiikselir. Ekvatorda hava soguk kutup bolgelerinden
daha cabuk 1sindig1 icin daha cabuk yiikselir ve kuzey-
den ve giineyden esen soguk hava onun yerini alir. Diin-
yanin doniisii ise bu diizeni daha karisik hale getirir.
Diinya her yirmi dort saatte bir déniisiinii tamamladig:
icin, ekvatorun tizerindeki hava daha fazla mesafe gitmek
zorunda kalir ve bu yiizden kutuplarin tizerindeki hava-
dan daha hizl déner. Hizlarindaki bu fark, hava akimla-
rinin sapmasina neden olur. Bilim adamlar1 bu sapmaya
Coriolis etkisi derler. Bunun sonucu olarak ekvatordan
kutuplara dogru hareket eden hava doguya dogru, kutup-
lardan ekvatora dogru hareket eden hava ise batiya dogru
sapar.
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Amerika tizerindeki ana hava akimina bati riizgarlarn
denir. Bati riizgarlar1 kuzey ve giiney yarikiirenin 1s1 bél-
gelerinde batidan doguya dogru eser. Giiney yarikiirede
riizgarlar kuzey kutbuna dogru esecegine giiney kutbuna
dogru giineye eser. Fakat ekvatora yakin bolgelerde akim,
ekvatorun iizerinde batiya dogru esen kuzeydogu riizgar-
lan ve ekvatorun altinda giineydogu riizgarlar ile tersine
cevrilmistir. Ekvator tstiinde ise genel olarak sakin bir
hava vardir.

Genel hava sistemleri cogunlukla tutarl olmasina rag-
men, radyoyu a¢tigimizda duydugumuz hava durumu bir
cok faktorden etkilenir. Bunlarin arasinda en énemlisi,
yuzlerce hatta binlerce mil karelik alanlar1 kaplayabilen
hava kiitleleridir. Hava kiitleleri hareket ederken, altinda-
ki ytizeyin sicaklik ve nemlilik gibi 6zelliklerinden etkile-
nirler.

Meteorologlar, iki hava kiitlesinin ¢arpistig1 bolgelere
on cephe derler. On cepheler genellikle koétii havaya se-
bep olurlar. Hava durumu tahminleri temel olarak hava
kiitlelerinin hareketlerini tahmin etmekten ibarettir.

Havay: etkileyen ¢biir faktorler ise kuzey yarimkiirede
batidan doguya dogru esen, yiiksek ve dar riizgar akimla-
n olan jet riizgarlari, sicaklik, nem ve basingtaki yerel de-
gismeler ve mevsimsel degismelerdir. Sicaklik degisimi
disinda bizi ilgilendiren diger sey ise yagmur ya da kar
yagip yagmayacagidir. Is1 her giin diitnyadan su buharlas-
tirir. Isitnmis hava yiikselirken sogur ve bulutlar halinde
yogunlasir. Ozel atmosferik kosullarda ise bu bulutlar
yagmur ya da kar halinde yagarlar.

Hava dinamigi o kadar karisiktir ki, bilim adamlar: ha-
va durumunu, tahmin edilemez sistemleri calisan kaos
teorisinin klasik bir ornegi olarak kabul ederler. Havanin
asin1 kompleksligi, birka¢ giin énceden herhangi bir ke-
sinlikte tahmin yapmay1 imkansiz kilar. Hava durumu
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anlasilmaz olabilir, ama en azindan bize tizerinde konu-
sabilecegimiz bir konu yaratir.

Kaos teorisi neden hava sistemlerinin c¢alisilmasinda
yararl olur? (Sayfa 87’ye bakiniz: “Kaos”)

Konveksiyon havanin hareketine sebep oluyor, peki ay-
m zamanda dinyanin kendisinin hareketine de sebep
olur mu? (Sayfa 103’e bakiniz: “Tektonik Levhalar”)



EKOLOJi VE BiYOLOJIK
GELISIM

BiYOLOJIK CESITLILIK

Giinliik hayatimizda, cogunlugumuz insanlar haricin-
de cok az tiirle karsi karsiyayizdir: Evcil kediler ve kopek-
ler, belki fareler, sinekler, akvaryum baliklar1 ve solucan-
lar, lahana karnm1 bahar. Fakat bir dakika, solucanlar tek
tir degildir, 12000’e yakin bilinen solucan tiirii vardir.
Temel olarak bir tiir kendi arasinda yeni nesiller doguran
hayvan ya da bitki grubudur. At ve esek dogurabildikleri
halde, farkli tiirden olduklar icin katir dolleri kisirdir.
Diinyada ¢ogu kesfedilmeyi bekleyen milyonlarca tir
vardir. Sadece bir avu¢ dolusu toprakta, bilim adamlar:
binlerce yeni bakteri ve viriise rastlayabiliyorlar. Genel
olarak, hayvanin ciissesi biiyiidiikce, sayis1 azalir.
750.000 bilinen bocek tiirii goz 6niine alindiginda sadece
4000 memeli tiirii vardir ve bocek bilimciler 10 milyon
kadar bocek tiirii oldugunu diisiiniiyorlar. Ekolojistler ta-
mmlarinin 6zellikleri degisik olsa da, tiirlerin bu inanil-
maz yelpazesine biyo-cesitlilik adin1 verirler. Detaylar:
hala arastiriyor olsalar da, kesin olarak bildikleri sey, bi-
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yo-cesitliligin diinyamin saghkl islemesi icin vazgecil-
mez oldugudur. Aragstirmalarin bulgularina gére, bir bol-
gede ne kadar cok bitki tiirii varsa orada giines enerjisin-
den o kadar ¢ok yararlamiliyor. Tiir gesitliligi cok olan
alanlar kithk gibi felaketlere daha iyi kars1 koyup sonuc-
larindan daha ¢abuk kurtulabiliyorlar.

Diinyanin canlihik tarihi bir ¢ok tiiriin soylarinin tii-
kenmesiyle doludur. Milyonlarca yil siirebilecek donem-
lerde bir ¢ok tiiriin adapte olmaya zaman bulamayip so-
nucta yok olduklan asin etkili cevresel degisiklik ya da
felaketler hitkiim siirmiistiir. Bunlardan en iinliisii dino-
zorlarin soylarini tiiketen felakettir. Baz1 bilim adamlar
su anda kiiresel bir felaketin- insanlar tarim ve endiistri
ile neden olduklar bir felaketin icersinde oldugumuzu
diistiniiyorlar. Hatta bazilar1 bunun diinyanin basina gel-
mis en biiyiik felaket oldugunu diisiiniiyorlar.

Biyolojik gesitlilikle ilgilenen ¢ogu bilim adami ve cev-
reci iki nedenden dolayr tropikal yagmur ormanlarina
odaklaniyorlardi. Birincisi, yagmur ormanlar1 ¢ok genis
bir biyolojik gesitlilik icerirler. ikincisi agac kesimi ve ta-
rim arazisine doniistiiriilme yoluyla yagmur ormanlar
alam verecek bir hizla yok oluyorlar- her yil Florida eya-
leti buytkliiginde yagmur ormani kaybediliyor. Biyo-ge-
sitliligin korunmasini bir ¢ok insan hem felsefi nedenler-
le (dogal diinyanin zenginligini yok etmemeliyiz) hem de
pratik nedenlerle (insan irkinin devam edebilmesi icin
onlara ihtiyactmiz var) destekliyorlarsa da, yagmur or-
manlarim yok etmekten finansal gikarlar elde edenleri ik-
na etmek zor olacaktir. Bir taktik, yagmur ormanlarina za-
rar vermeden onlardan finansal ¢ikar saglama yollar:1 bul-
maktir. Mesela Kosta Rika’da Milli Biyogesitlilik Enstitii-
sii heniiz bulunamamis olan ilac¢ tiretiminde kullanilabi-
lecek cesitler ariyor. Béyle bir tiiriin bulunma sansi ¢ok
cok disiik olsa da, yaratilan para milyonlarca dolar ola-
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rak geri donebilir. En azindan biiyiik bir ila¢ firmasi, po-
tansiyel olarak degerli olabilecek bulgulara ilk olarak go-
zatabilme sans1 karsiliginda enstitiiniin sponsorlugunu
yap1yor.

Cevrecilik konusunda tek kaygisi insan soyunun deva-
mu1 olanlar i¢in bile, sorun, insan hayatin1 miimkiin kilan
ekosistem ¢6kmeden 6nce kag tiiriin daha yok olmasina
goz yumabilecegimizdir. Tur cesitliginde biraz fazlalig-
miz olsa bile, bu konu bilimin de cevabini dogrudan goz-
lem yoluyla bulmaya ¢ok yakinlasmak istemedigi bir so-
rundur.

Insan tiirii farkinda olmadan kendi sonunu hazirlaya-
bilir mi? (Sayfa 126’ya bakiniz: “Insan Niifusu”)

YOK OLAN KURBAGALAR

Baz1 insanlar kurbagalar sirin bulsalar da, ¢ogunluk
icin itici, hatta igrenctirler. Bu yiizden ¢ogu insanin kur-
bagalarin soylarinin titkenme yolunda olabileceginden
habersiz olmas1 ¢ok sasirtici degildir. Herkes pandalar
sever, kurtlar ve kel kartallar icin bir cazibe s6zkonusu-
dur. Fakat on yas sinmir tizerinde kim kurbagalara 6nem
verir ki? Amfibiler (kurbagalar ve semenderleri icine alan
omurgalilar grubu) iizerinde calisan biyologlar 6nem ve-
riyorlar ve son yillarda ¢cogunlugu kurbagalarin soyu tii-
kenme yolunda olduklar: tehlikesini vurguluyorlar.

Tiiystiz ve gecirgen derili olduklarindan kurbagalar
cevresel degisikliklere kars: asir1 derecede korumasizdir-
lar. Baz: insanlar bir madendeki kanarya gibi kurbagala-
rinda biyolojik gosterge olduklarina isaret ederler. Ma-
denciler gaz sizintilarini test etmek icin madencilere ka-
naryalar gotiiriirlerdi. Eger kanaryalar oliirlerse, madende
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tehlikeli gaz anlamina gelir. Genel olarak konusursak bir
biyolojik gosterge ile bir tehlike arasinda direkt bir bag
vardir. Kurbagalarin yok olmasi 6zel bir tehlikeye goster-
miyorsa bile genel bir ekolojik sorunun ispatidir.

Kurbagalar kesinlikle yok oluyorlar. Mesela midesinde
yumurta saklayan Avusturalya kurbagas1 1980’de kesin-
likle yok olmustur. Kosta Rika’daki Montervede Bulut Or-
manin altin kurbagas1 1980’de yok olmustur ya da sinir-
dadir. Kalifornia’daki sert ayakli dag kurbagasi ve Yo-
senste kurbagasi niifuslan belirgin bir sekilde diigsmiistiir.
Biitiin hayvanlar yasadiklar1 Yokolu kurbagalar ekosiste-
me bagimhdirlar. Bilim adamlan kurbaga tiirlerindeki
azalmanin nedeninin insanin ¢evreyi degistirmesi oldu-
guna inamiyorlar. Mesela, Biiyiik Biritanya’da, bocek ze-
hirleri asit yagmurlari, ve galiklarin azalmasi kurbaga po-
piilasyonunu belirgin bir sekilde hizla azalmistir.

Kurbagalarin kaderindeki ticari etkenlerde rol oynar.
Hindistan Avrupamin en biiyiik kurbaga ayag kaynag
oldu. (Kurbaga ayag1 yemeyi seven Fransizlar, iilkelerin-
deki kurbagalar1 koruyan kanunlar ¢ikarmislardir. Kurba-
galarin yok oldugu Hindistanin baz alanlarinda, kurba-
galar tarafindan kontrol altinda tutulan sivrisinekler ve
bugdayla beslenen bocekler gibi zararhlar basedilemeye-
cek kadar ¢ogaldilar. Hindistan kurbaga ihracatini yasak-
ladiginda, Endonezya Avrupa’min ana kaynag oldu ve ar-
tik Endonezya’nin kurbagalar1 yok oluyor.

Bir tiiriin yok olmasi fikri ne kadar korkung geliyor
olursa olsun, tiir yok olmalar dogaldir. Evrimsel tarihte
bircok tiir yerlerini yenilerine birakmak iizere yok oldu-
lar. Bunu fosil kayitlarindan biliyoruz. Tirler teker teker
yok olabilecekleri gibi diinya, bilim adamlarinin kiitlesel
yok oluslar dedikleri periyotlardan gecer. 245 milyon yil
once gerceklesen en biiyiik kiitlesel yok olusta diinyada-
ki tiirlerin %901 kayboldu. Dinozorlarin yok olduklar: 65
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milyon yil 6nceki kiitlesel yok olusta ise tiirlerin %65e
yakim kayboldu. Kiitlesel yokoluslar bir ka¢ milyon yillik
periyotlarla (jeodejik standartlara gore kisa) gerceklestigi
icin, kiitlesel bir yokolusun ortasinda olsak bile ¢cogu in-
san bu durumla karsilasmayacaktir.

Eger yok oluslar “dogal”sa neden endiseleniyoruz? Bir
nedeni kendi gikarimizdir. Cogumuz tiirlerin gesitliligin-
den hosnutuzdur ve bunun devam ettigini gormek isteriz.
Bircok tiir yok olsa da insan tiirii yasayacaktir, fakat biyo-
lojik gesitlilik saglikli ve canli bir doganin isaretidir. Bi-
yolojik gesitliligin hizla azalmasinin nedeni olan insan-
lar, simdi zararn geri almay1 6nplana getirmelidir.

Biyolojik cesitlilik nedir ve neden énemlidir? (Sayfa
119’a bakiniz: “Biyolojik Cesitlilik”)

Dinozorlar neden déldiiler? (Sayfa 125°e bakiniz: “Ne-
den bir yerlerde birkag¢ yalniz dinozor yasiyor olamaz?”)

NEDEN BiR YERLERDE BiRKA( DINDZOR
YASIYOR OLAMAZ?

Altmigbes milyon y1l 6nce, krestas devrinin sonunda,
dinozorlar; baska bircok tiirle beraber, kitlesel bir sekilde
yok oldular. Bilim adamlan yokolusun kesin nedenini
bilmiyorlar ama genel olarak iyi bir portre gizebiliyorlar.
Bilim adamlarinin ¢ogunlugu, disardan bir etkinin (cevre
sartlarinin) dinozorlar yok ettigi konusunda hemfikirler
ve bunlardan birinin de diinyaya carpan bir asteroid ol-
dugunu diisiiniiyorlar. Asteroidin kendisi dinozorlar1 ve
diger tirleri 6ldiirmedi ama carpmanin tozu ve kiili gii-
nes 151g1m yillar boyunca bloke etti. 1990’da bilim adam-
lar1 Meksika’daki bir kreterin tarihini tam dinozorlarin
yok oldugu dénem olarak belirlediler. (Tabii ki, tam ola-
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rak kavraminin altmis bes milyon y1l 6nceki bir olay icin
kullanildiginda iki hafta 6nceki bir olay icin kullanildig:
gibi bir anlami yoktur.) Cap1 180 kilometre olan bu krater
diinyadaki en biiyiik kraterdir. Eger bir asteroid dinazor-
larin tiirlerinin yok olmasindan sorumluysa, bu baz bit-
ki ve hayvan tiirlerinin neden yok olmaktan kurtuldukla-
r1 sorununa bir agiklama getirebilir. Kiiciik hayvanlarn
soguktan korunmak i¢in siginaklar: var olabilir ve birgcok
bitki tiirii uzun donemler boyunca uyku halinde kalabi-
lir.

Bazi bilim adamlar bir asteroid diinyaya carpmissa da
bunun zaten yok olmak iizere olan dinazorlara son darbe
olduguna inanirlar. Bir teori de, diisen deniz seviyesinin
onceden ayrik olan karalan birlestirdigini 6ngoriir. Hay-
vanlar bir ortamdan digerine goc¢ ettikleri zaman, yerli
niifus i¢in 6liimciil olabilecek hastalik ve parazitleri de
beraberlerinde getirirler. Baz1 bilim adamlari, memeli-
lerin zamanla dinazorlarin yumurtalarini yemeye basla-
diklarini ve onlarin sonunu hazirladiklarini 6ne siirerler.
Aslinda dinazorlarin yasadig1 yiiz milyon yilin ¢cogunlu-
gunda memeliler varda.

Hicbir dinazor tiiriiniin bugiine dek devam edememis
olmasinin nedeni aslinda onlarin ve biitiin tiirlerin varo-
lus sebebidir; dogal secilim. Bir tiirdeki bazi bireyler mu-
tant, ya da yeni ozelliklerle dogarlar. Cogu mutasyonlar
olurler. Fakat cevreye daha iyi adapte olmasini saglayan
bir mutasyonu olan bir birey daha yiiksek yasama sansi-
na sahiptir. O bireyin soyundan daha ¢ok birey yasar ve
bunlar da sonucta daha ¢ok yasama sansina sahiptirler.
Felaket boyutlarindaki cevresel degisikliklerde, normal
mutasyon hizi bir tiiriin ortama uyum saglamasi igin ye-
terli olmayabilir. Eger dinozorlar cevresel degisikliklere
uyum saglayabilecek kadar genetik esneklige sahip olsa-
lardy, degisemeyen ve yok olmaya yiiztutan tiirler iizerin-
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de bir yasama avantajina sahip olurlardi. Bu yiizden tek-
rar cogalip diinyada baskin tiir olmalar gerekirdi. Birkag
dinozorun bir yerlerde yasiyor olma ihtimali de bilim a-
damlarinca 6nemsenmiyor, ¢iinkii genetik cesitlilik sag-
layacak kadar gok bireyi (aym1 soydan ¢ok fazla ciftlesme
iyi degildir) ve yeterince cifti olmayan bir tiir yasayamaz.
Bir yerlerdeki bir galilikta yalmz bir dinozor bulmak gibi
fantaziler kuranlar olabilir, fakat yok olduklarn icin
siikretmeliyiz. Yoksa onlarin iskeletlerini yeniden topla-
yan ve bilimsel teoriler iiretebilen beynimiz ne kadar bii-
yiik olursa olsun su an yasamiyor olabilirdik.

Dinozorlarin soyu bir asteroid yiiziinden tiikendiyse,
bu asteroid nereden gelmistir? (Sayfa 16’ya bakiniz: “As-
teroid Kusag1”)

iNSAN NUFUSU

1798 kadar eski bir tarihte, Ingiliz papazi olan Thomas
Malthus, ‘Niifus Kurali Uzerine’ adli makalesinde, niifu-
sun diinyamin kaldiramayacag) bir hizla arttiga tehlikesi
tizerinde durmustu. Diinya niiffusunun aclik, hastalik, sa-
vas gibi felaketlerle ya da niifus planlamasiyla kontrol al-
tinda tutulmamasi durumunda gezegenimizde yaygin bir
fakirlik yasanacagini ¢ne siirdii. Bircok tarih¢i, Malt-
hus'un makalesinin Darwin’in dogal sec¢ilim teorisini (ba-
z1 genetik cesitliliklerin yasayacag) ve digerlerinin yok
olacag) etkiledigini iddia eder. Darwin’in fikirleri rast-
lantisal mutasyonlar ile alakali olsa da, popiiler kiiltiirde,
yarismaciligl onaylamak icin her yere cuk oturan, “en uy-
gunun yasamasl” anlaminda kullamilir. (Oysa Darwin
tiim bunlan 6ne siirerken, genetik biliminden habersizdi.
Mutasyonlarin ve dogal secilimin, -bir tiirden baska bir
tiire gecilmesi anlaminda- evrimin bir kanit1 olmadig bir-
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cok 6nemli bilim adam tarafindan ortaya konulmustur.)

Bilim adamlan diinyanin “tasima kapasitesinden -yani
kac insani besleyebileceginden- bahsederler. Konu temel-
de basit olsa da iki faktér onun hakkinda diisiinmeyi zor-
lastinr. ilk olarak, dilnyanin tasima kapasitesi tahminleri
cok farklhidir. Son tahminler (¢oktan gecmis oldugumuz)
3 milyar ile 44 milyar arasinda degisiyor. Baz1 bilim a-
damlarn bu farkhhg 7.7 ila 12 milyar arasina dek indirir-
ler. Bu da Birlesmis Milletlerin 2050 yili icin yaptigi diin-
ya niifusu tahminine yakindir: 7.8 ila 12.5 milyar. Olay:
karmasiklastiran ikinci sey, yiyecek iiretme veriminin
artmasi gibi faktorlerle diinyanin kapasitesinin zamanla
degisiyor olmasidir.

Niifus diizeyleriyle kaynaklar arasindaki baglantiy:
anlayabilmek i¢in, sosyal bilimciler ortalama yasam siire-
si, egitim, gelir diizeyleri teknoloji gibi faktérleri inceler-
ler va bazilar karbondioksit iiretimi gibi faktérleri de he-
saba katarlar. Durumu nasil tanimlarsaniz tanimlayn,
cogu arastirmaci diinyamizin niifusu artacaksa ve kay-
naklan tiiketilecekse bir yerde sorunla karsilasacagimizi
ongoriiyorlar.

Niifus hangi hizla artar? MS 1’den 1970’lere dek y1llik
artis %0.04’ten %2.1’e cikmistir. Daha sonra %1.6’ya diis-
mistiir. %1.6 ¢ok fazla goriinmese de sayilara bakmak
daha etkileyicidir. Diinyanmin su anki niifusu 5.7 milyar-
dir. Ve yillik %1.6’lik bir artisla 6ntimiizdeki kirk ¢ yl-
da ikiye katlanip 11 milyardan daha gok olacaktir. Zengin
ile fakir arasindaki ucurum ise cok daha hizli artmistir.

Bircok sey, detayina inildiginde alt-iist olmus goziikii-
yor. Niifusu en hizli artan iilkelerin gevreye en ¢ok zarar
verenler olduklarini diisiinebilirsiniz. Fakat niifus artis1
en disiik olan tlkeler en zengin tlkelerdir ve zengin il-
keler cok daha fazla enerji tiiketirler. Fakir insanlar ise
genelde verimsiz arazilerde tarim yapmaya ve tepelerde-
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ki ormanlar: yok etmeye zorlanirlar ve bu da diilnyamizin
uzun siireli saghgini tehdit eder.

Teknolojinin kendisinde iyilik veya kotiliik sakh ol-
masa da; karsitlarinda da, taraftarlarinda da bir saygi
uyandirr. Simdiye dek, insanin gevreyi tahrip etme po-
tansiyelinin farkinda olmadan dikkatsizce cevremize
atiklarla saldirdik ve gelecegi hi¢ diisiinmeden kaynakla-
n1 israf ettik. Teknolojiyi kontrol ederek, devletler simdi-
ye dek yapilmis zararin bir kismim telafi edebilir, gele-
cekteki zarar ve enerji titkketimini minumuma indirebilir-
ler. Tabii ki bu, ¢ok benzin harcayan bir araba kullan-
maktan hoslanan bir insam ikna etmekten cok daha faz-
lasini gerektirir.

Sera etkisi nedir, ve insan niifusu bunu nasil etkiler?
(Sayfa 132’ye bakiniz: “Sera Etkisi”)

Insan niifusunun artis1 ve sayisi biyolojik cesitliligi na-
sil etkiler? (Sayfa 119°a bakiniz: “Biyolojik Cesitlilik”)

ETCIL BiTKILER

Et yiyen bir bitki insanda -eger botanikci degilse- tir-
perme duygusu uyandinr. Bitkinin bilingli olarak et ye-
mek tizere tuzagini kurdugu ve avini yutmak iizere bek-
ledigi diisiincesi uyandirir. Tabii ki, burada higbir biling
sozkonusu degildir, sadece bitkinin organizmasi ve kim-
yasi O0yledir. Etcil bitkiler, yasadiklar batakliklarin asidik
ve suya doymus topraklarina uyum saglamislardir. Nitro-
jen ihtiyaglarim karsilamak i¢in bunu yakaladiklar sinek
ve boceklerden karsilamak tiizere yollar gelistirmislerdir.
Kuzey Amerika’daki etgil bitkilerin ¢ogunlugu Virgi-
nia’dan Teksas’a kadar 6zellikle Kaliforniya Korfezi bo-
yunca uzanan bir cografyada biiyiirler. En ¢ok bilinen g
tanesi Veniis Sinekkapani, Giinescigi ve Testi bitkisidir.
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Darwin’in diinyadaki en mitkemmel bitkilerden biri
olarak nitelendirdigi Veniis Sinekkapani’nin, yapraklar-
nin kenarinda durumdan siiphelenmeyen bocekleri ¢ek-
mek icin nektar iireten bezleri vardir. Adinin aksine avla-
r1 sineklerden cok 6riimcekler ve karincalardir. Her yap-
raginin iki yarisin1 menteseli gibi bir sistem agip kapaya-
bilir. Yapragin tizerinde tetikleme amaciyla kullanilan
tiiyler vardir: Eger bir av bir tiiye iki defa ya da iki artcil
tlilye yirmi saniye icerisinde dokunursa, bir elektrik sin-
yali sinekkapanin kapilarini kapatir. Daha sonra kapalh
yaprak av1 sindirecek enzimler salgilar.

Giinescigi ise dokungaglar1 olan yapraks: bir bitkidir
ve salgiladig1 cazip kokulu ama yapiskan sivinin cazibe-
sine kapilan aptal bocekleri avlar. Daha sonra sindirilme-
sini saglamak i¢in duyargalar avin tizerinde yapragin yii-
zeyine dogru bastiracak sekilde kivrilir. Bitki ismini du-
yargalarinin iizerinde salgilanan ve sabah giinesinde ¢ig
taneleri gibi parildayan sivi damlaciklarindan alir.

Dramatik goriiniislii testi bitkisinin uzun, kukuletals,
testiye benzer yapraklar vardir. Kukuletadaki ve siirahi-
sinin kanarindaki nektar bocekleri ve bazen kirkayaklar
ile akrepleri cezbeder. Bocek kaygan i¢ yiizeye geldiginde
genelde testinin dibindeki ters kubbeye kayar. Iceriye gi-
renin kacamamasini garantilemek icin tiibiin i¢ ylizeyin-
de asagiya dogru kivrilmis yukar: ¢ikis yollarimi kapatan
tilyler vardir. Testinin dibinde ise sindirim enzimleri ve
baz tiirlerde avi sersemleten bir uyustucu igeren bir siv1
vardir.

Testi bitkisi her ne kadar misafirperver olmasa da,
onunla karsihkh cikar iliskisi gelistirebilmis canlilar da
vardir. Baz1 bocek cesitleri -Kuzey Amerika’da on alt1 ka-
dar- larva dénemlerini testinin icinde, sindirim sivisina
diisen avlarla beslenerek gecirir. Bilim adamlar bu larva-
larn testi boceginin sindirim salgisi i¢cinde nasil yasaya-
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‘bildiklerinden emin degiller ama viicutlarinin anti-en-
zimler salgiladiklarim diisiiniiyorlar. Avlarla beslenirken
onlar1 bitkinin ihtiyaci olan vitaminlere parcalamakta
yardimci olmus oluyorlar. Ayn1 zamanda da kendi nitro-
jen zengini atiklarini da iiretiyorlar.

Ne yazik ki, et¢il bitkilerin evleri olarak benimsedikle-
ri batakliklarin gelecegi cok parlak degil. Bazilarn kurutu-
lup cam ormanlarina ya da ciftliklere doniistiiriiliiyorlar.
Bazilar da iyi niyetin kurbani oluyorlar. Eger yanarak cii-
riimezlerse, ¢alilik araziler ve ormanlar batakhklar isgal
ediyorlar ve mevcut suyu kurutuyorlar. 1930’larda Birle-
sik Devletler Orman Bakanlig calilik alanlarda ve orman-
larda yanginlarina karsi kampanya baslattiktan sonra
yanginlarin azlhg1 bataklik sayisimi azaltti. Etcil bitkilere
yonelik daha biiyiik bir tehlike ise cicekgiler tarafindan
egzotik giizellikleri ytiziinden toplanmalari. Ne de olsa
bu etciller insan hayranlan i¢in bir tehlike arzetmiyorlar.

Etcil bir bitki giines 1s1gina ihitya¢ duyar mi? (Sayfa
131’e bakiniz: “Fotosentez”)

FOTOSENTEZ

Cogu bilim adami, arastirmalarim1 diitnyanin nasil ¢a-
listigin1 anlama ihtiyaclarini doyurmak icin yaparlar. So-
nuclarimin pratik uygulama alani bulabilecegini bilseler
de temel motivasyonlar1 bu degildir. Ama sik sik, bir aras-
tirma sahas1 bir uygulama alanina o kadar yakindir ki,
bunlar1 ayirmak ¢ok zordur. Bu tiir bir arastirma sahasi
da fotosentezdir. Bilim adamlar: fotosentezi anlamaya ca-
lisirlarken ayni1 zamanda da bitkilerin yaptigini yapabilen
-atmosferden karbondioksit alirken giines enerjisini kim-
yasal enerjiye gevirebilen- modiiller tiretme yollar arasti-
riyorlar. Sentetik bir fotosentez kaynag, ucuz ve bol olan
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kaynaklan (1s1k, su ve karbondioksit) kullanarak enerji
iiretecektir. Sera etkisine neden olan karbondioksit yo-
gunlugunun azalmasina da katkida bulunacaktir.

Diinyadaki biitiin hayat sekilleri icin gerekli olan foto-
sentez iki boliimden olusur. Birincisinde bitkiler isik
enerjisini alip kimyasal enerjiye dontistiiriirler. Karanlhk
fotosentez denen (giinkii karanhkta da gerceklesebilir)
ikinci bélimiinde ise bitki bu enerjiyi karbondioksit ve
suyu karbonhidrat ve oksijene doniistiirmek icin kulla-
nir. Karbonhidratlar insanlar da dahil, biitiin hayvanlarin
ihtiya¢ duyduklan yiyecegi olustururlar ve de solunum-
da gerekli olan oksiyenin ana kaynag: yine fotosentezde
iiretilenlerdir. Oksijen tiretici olarak bitkiler hi¢ de tem-
bel degillerdir. Mesela bir deniz yosunu hiicresi bir saat-
te kendi hacminin on katina kadar oksijen iiretebilir.

Fotosentez, bitkiye yesil rengini veren klorofil madde-
sini igeren kloroplast denen kiiciik parcalarda baslar. Klo-
rofil molekiilleri giines 15181m1 bilim adamlarinin halen ta-
mamen ¢6zemedikleri bir sekilde yakalar. Foton adi veri-
len her 151k pargacigi klorofil molekiiliine ¢carptiginda, bir
elektronun st yoriingeye atlamasina sebep olur ve bu
molekiilden molekiile aktarilan elektronlar selalesine se-
bep olur. Son iiriin ise ¢ok uzun adinmin ilk harfleriyle
NADPH olarak kisaltilan ve gelen elektronlar1 depolayan
bir molekiildiir. Yolda elektronlar enerjilerinin bir kismi-
n1 kaybederler ve bu enerji yine uzun olan ad1 ATP ola-
rak kisaltilan bilesikte biriktirilir.

Bir dahaki boéliimde, karanhk fotosentezde, NADPH ve
ATP molekiillerinde biriken enerji, karbondioksit ve suyu
bitkinin biiyiimek icin gereksinim duydugu karbonhidra-
ta donistirir. Klorofilin fotonlar ¢arptiginda kaybettigi
elektronu yerine koyabilmesi icin bitkideki katalizérler
su molekiillerinin klorofile elektron vermesine sebep
olurlar. Bu durumda su molekiilleri oksijen ve hidrojene
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ayrsirlar ve de atmosfere oksijen birakilir.

Sentetik fotosentezi iiretmeye calisan bilim adamlar-
nin ana stratejisi elektronlar selalesini atesleyebilecek bi-
yolojik olmayan molekiiller bulmaya galismaktir. Bitki-
lerde su ana dek bulunamayan bir mekanizma elektronla-
rin bir yoéne dogru akmasina neden olurlar. Bilim adam-
larimin gelistirdigi bir sistem, elektronlar: geldikleri mole-
kiile geri donmelerinden alikoymali. Piyasaya cikabilecek
bir yapay fotosentez sisteminin hazirlanmasi biiyik ihti-
malle ¢ok uzun yillar alacaktir ama sonugcta yapma ¢icek
terimi ipek cigekler ya da plastik sarmasiklardan farkh bir
anlama da gelebilecektir.

Atmosferdeki yiiksek karbondioksit orani sera etkisine
nasil katkida bulunur? (Sayfa 132°ye bakiniz: “Sera Etki-
si”)

Giines enerjisini elektrik enerjisine déniistiirmenin bir
yolu var midir? (Sayfa 39’a bakiniz: “Fotovotaj Seli”)

SERA ETKiSi

Bilim adamlarinin bazi konularda kullandiklar: terim-
ler tamamen hayal iirintdiir- mesela, renk, tat, gekicilik
gibi sifatlar atomalt1 parcaciklar icin de kullanilir. Bazi
isimler ise konuyu tam olarak anlatir. Sera Etkisi terimi
ikinci gruptan bir terimdir. Atmosferdeki bazi gazlar,
ozellikle karbondioksit, bir seradaki cam paneller gibi ha-
reket ederler, yani giines 1s1nlarinin yerytiziine ulasmasi-
na izin verirler fakat yerytliziinde yayilan 1s1 geriye yansi-
diginda onu i¢lerinde tutarak uzaya yayilmasim engeller-
ler. Fosil yakitlarimin -kémiir, benzin, dogal gaz gibi- ya-
kilmas: atmosferdeki karbondioksit miktarinin ana nede-
nidir. Bu yakitlara fosil yakitlar1 denilir ¢iinkii ¢iiriimiis
organizmalarin kalintilarindan olusmuslardir. Yandiklar
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zaman iclerindeki karbon oksijenle karbondioksit olustu-
mak iizere birlesir.

Sera Etkisi konusunun anlasilmasi kolay olsa da, ger-
cekligi ve potansiyel sonuglar1 bilimsel ve politik arena-
larda sicak bir sekilde tartisilmaktadir. Kontrol edileme-
yen bircok degiskenle dolu olan gercek diitnyada neden ve
sonucu belirlemek bir labaratuvar ortaminda bunu yap-
maktan ¢ok daha zordur. Eger varsa, ¢ok az sayida bilim
adaminin 1880’lerden bu yana atmosferdeki karbondiok-
sit oraninin yiizde 30 arttigl ve atmosfer sicakligimin 0.5
derece Fahrenheit'tan 1.25’e ¢iktig1 konusunda siipheleri
vardir. Tartistiklar1 konu, bunlar arasinda neden-sonug
iligkisi olup olmadigidir. Baz1 bilim adamlar sicakliktaki
artisin nedeninin giinesin parlakligindaki uzun vadeli de-
gisimler oldugunu 6ne siirdiiler. Bazilar ise sera etkisi-
nin ilk sonuclarindan birisinin yogun bulutluluk olacag-
n1 ve bunun diinyay:1 giinesin 1sinlarindan kalkanlayip
cok fazla 1sinmayi engelleyecegi fikrindeler.

Bilim adamlar sera etkisinin sonuclarimi bilgisayara
aktardiklar1 mevsim modellemeleriyle 6ngérmeye calisi-
yorlar. Sicakhitaki genel bir artisin yaninda, kisa ve yogun
firtinalarla daha fazla yagmur ve kar yagis1 beklenirken,
ginler arasinda hava durumunun daha az degisecegi tah-
min ediliyor. Biitiin bunlarin zaten yasanmakta oldugu
yoniinde deliller var. 1984’ten 1994’e, en azindan Ameri-
ka Birlesik Devletleri’'nde daha fazla dolu, kar ve yagmur
firtinalan goraldii.

Eger bir sera etkisini yasiyorsak ve bu kontrol edile-
mezse, sonuclar1 korkung olur. Bilim adamlar kutup bu-
zullarinin tiimiiniin erimesini ihtimal dis1 olarak goériiyor-
larsa da, kismi bir erime bile deniz seviyesinin yiikselme-
sine, sahil seritlerini su basmasiyla bircok yerlesim biri-
minin tahrip olmasina neden olabilir. Kasirgalarin ve di-
ger tropik firtinalarin sayisinda da bir yiikselme olabilir.
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Degisik bilgisayar simiilasyonlar: degisik sonuglar ve-
riyor, ve sera etkisinin varoldugu konusunda siipheleri
olanlar bu ¢eligkilere dikkati ¢ekiyorlar. Sonucta, son za-
manlarda, simdiye kadar konuyla ilgilenmeyenler de da-
hil olmak tizere konuya olan ilgide bir yiikselme goriili-
yor. Sera etkisinin varolup olmadigini sormak yerine -en-
diistri ve hiikiimetlerde gorevli olanlar da dahil- daha ¢ok
bilim adami bu konuda neler yapmak gerektigini sorgulu-
yorlar.

Bitkiler sera ekisiyle miicadelede bize yardimci olabi-
lirler mi? (Sayfa 131°e bakiniz: “Fotosentez”)

ILACLARIMIZA KARSI, BAKTERILERIN
GELISEN DiRENCLERI

2500 y1l kadar once, Cinliler enfeksiyonlar tedavi et-
mek icin kiiflenmis soya fasulyeleri kullaniyorlardi. Buna
antibiyotiklerin ilk kullanimi diyebilirsiniz. Bu yiizyilda,
Alexander Flemming 1928’de penisilinin ham bir halini
kesfetti, fakat 1940’lardan 6nce antibiyotikler yaygin bir
sekilde kullanilmiyorlard1. Iyimserler antibiyotiklerin bu-
lunmasinin toplum sagliginda yeni bir ¢ag ve tiiberkiiloz
ve zatiirre gibi enfeksiyonel hastaliklarin yenilgisini ha-
ber verdigini diisiindiiler. Neredeyse dogruydular. Birkag
onyil icin, 6nceleri insanlara korku salan bir¢cok hastalik
standart antibiyotik kullanimlar ile kontrol altina alindu.
Fakat sonra, enfeksiyonlara neden olan bakteriler bilim
adamlarimizdan daha akilli giktilar ve antibiyotiklerimi-
ze karsi bagisiklik kazandilar.

Enfeksiyonel hastaliklardan bakteriler, viriisler ve ba-
zen de mantarlar sorumludurlar. Cogu insan bakterileri
virusler -bildigimiz nezleden AIDS’e kadar bir¢ok hasta-
liga neden olan parazit organizmalar- ile karistirir. Te-
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melde viriislerin yolactiklar1 hastaliklar icin bir tedavi
yolumuz yoktur.

Bakteriler ise viriislerin aksine bir canlinin disinda da
ureyebilen tek hiicreli organizmalardir. Bronsit, faranjit,
siniizit gibi bircok bilinen enfeksiyona neden olurlar.
Bakteriler (ve mantarlar) diger organizmalan 6ldiirmek
icin kimyasallar gelistirmislerdir. Insanlar bu “katil mik-
roplar”1 yetistirip ozel bakterilere kars1 kullanmislardir.
Mesela penisilin, adini Penicillium mantarindan almistir,
Bilim adamlar yeni antibiyotiklerin ¢ogunugunu ise la-
barotuvarlarda tiretmislerdir.

Antibiyotikler, bakterileri tahrip etmek ve yayilamala-
rin1 engellemk i¢in birgok yol kullanir. Hiicre duvarlarim
yeni bir bakteri iiretmelerine imkan vermeyecek sekilde
etkilerler ve bakterinin Oz Bilyiiciisii’'ndeki Lanetli Bati
Cadis1 gibi dagilmasina sebep olurlar; bakteri hiicresi
icinde proteinlerin olusmasini engellerler, bakterinin bir-
cok degisik metabolizmik evresini engellerler.

Antibiyotiklerin bakterileri durdurmak ya da tahrip et-
mek icin bircok yol kullaniyor olmasi, bakterinin de anti-
biyotikleri yenmek icin birgcok yol bulabilecegi anlamina
gelir. Yenmekle, bir bakterinin ¢ok fazla diisiiniip yeni
bir numarayla geriye donmesini kastetmiyoruz. Bunun
yerine, evrim teorisiyle pararlel olarak, antibiyotiklere

-dayanabilen mutant bakteri hayatin1 devam ettirecektir
ve bu 6zellige sahip olmayanlardan daha fazla tireyip ya-
yilacaktir. Mesela penisilin, bakterinin hiicre duvari olus-
turmak icin kullandig1 bir enzimi calismaz hale getirir.
Bazi bakteriler ise penisilin onlar tahrip etmeden penisi-
li tahrip eden yeni bir enzim gelistirecek sekilde evrim
gecirmiglerdir. Baz1 bakteriler de penisilinin baglanip
durduramayacag yeni bir enzim gelistirmislerdir.

Bakterilerin antibiyotiklere kars: kullandiklar: en akil-
lica silahlardan biri plazmit ad1 verilen, bakterinin kro-
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mozomundan ayrilabilen bir DNA pargasidir. Mesela pe-
nisilini yok eden enzimin geninin bu plasmidde tasindi-
gim1 varsayalim. Antibiyotiklerin yaygin kullanimi sonu-
cunda, insanlarda yasayan bakterilerden ¢ogunlugu bu
enzim icin gerekli gene sahipler. Plasmid’in giizelligi- ta-
bii ki bakteri acisindan- onun bir bakteriden digerine hat-
ta bir tirden digerine yolculuk yaparak mutant DNA’y1
yaymasidir. Bazen de bakterilerde yasayan viriisler bu
plasmidi bir bakteriden digerine tasirlar. Plastidin yayl-
masinin farkh bir yolu da bakteri versiyonu iireme iledir.
Bakterilerin cinsi yoktur, fakat plasmid tasiyan bir bakte-
ri plasmidsiz olan bir tanesinin géziine batar diyelim. Iki-
si gegici olarak birlesirler ve bu sirada plasmidi olan bak-
teri onun bir kopyasinmi yapip digerine verir. Daha sonra
ikisi de yollarina plasmidli olarak devam ederler.

Bilim adamlar1 her zaman yeni bir antibiyotikle bakte-
rilerin bir adim 6niinde olmaya galisiyorlar. Fakat artik
birgok bakterinin birden ¢ok antibiyotige kars1 bagisikliga
vardir ve bilim adamlar1 bunlara ‘birden ¢ok hapa daya-
nikhlar’ adini vermislerdir. Mesela toplum saghg yetkili-
lerinin hemen hemen yok ettiklerini diisiindiikleri tiiber-
kiiloz, 6c almak tizere geri donmiistiir. Biitiin bilinen an-
tibiyotiklere kars1 bagisik goziiken bakteri soylar1 dahi
vardir.

Baz arastimacilar bakterilere karsi as1 gelistirmek gibi
farkh taktiklerin zamaminin geldigini diisiiniiyorlar. Bu
arada, doktor size antibiyotik tedavisi vermisse, kendini-
zi iyi hissetseniz bile tedaviyi yar1 yolda birakmayin. Co-
gu bakteriyi oldiirmiisseniz bile biitiin giiciiyle yeniden
saldirmay1 bekleyen bazilar: iginizde saklaniyor olabilir.
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KURK

Baz1 insanlar kiirklerin evcil hayvanlarin tath goériin-
melerini saglamak i¢in var olduklarini diisiiniiyor olabi-
lirler. Kiirkiin gercgek islevi ise viicudun etrafinda bir mik-
tar hava hapsederek hayvani soguga kars1 korumaktir. Ba-
z1 6nci sturiingenlerde kiirk bulunsa da giintimiizde kiirk
sadece memelilerde vardir. Tiiyler teker teker sicaklik
saglamazlar, ancak grup halinde kiirkiin iginde bir ise ya-
rarlar. Bilim adamlan, tiiylerin sadece sicaklik izolasyo-
nu icin mi yaratilmis oldugu iizerinde uzun zamandir
kafa yoruyorlar.. Mesela tiiyler bircok modern hayvanin
biyiklan gibi dokunma ve basinc: hissetmek icin de kul-
laniliyor olabilir... Sonralar1 hayvam sicak tutabilecek ka-
dar siklasmis olabilirler.

Her tiiy, derideki bir kokten biiyiir, eger beze kivriksa,
hayvanin tiiyii de kivircik ya da dalgali olur. Tiyiin ken-
disi merkezi bir medullasi, kortex ve tirnaksi doku tarafin-
dan sarilmis olan ince bir oktur. Tirnaks1 doku hiicreleri,
birbirlerinin tizerine y1gilmis minik pullar gibidir. Okun
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cogunlugunu olusturan korteks, pigmenti, rengi igerir.
Tiiyler dénemler icinde biiyiirler, biiyiime dénemlerini
dinlenme dénemleri izler. Insandaki émrii ii¢ y1l kadar-
dir. Dénemlik tity déken hayvanlar haricindekilerde bii-
yume donemleri eszamanh degildir.

Memelilerin kiirkleri iki tabakadan olusur; uzun, dis
koruma tiiyleri ve daha yogun ve yumusak olan alt tiiyler.
izolasyon saglayan hava bu iki tabaka arasinda hapsedi-
lir. Di1s tiiyler yagla kaph oldugundan ¢ogu hayvan sudan
etkilenmez. Bir hayvan 1slandiginda, dis tiiyler tizerinde-
ki suyu atip kurumak icin silkinmesi yeterlidir. Bazi hay-
vanlarda ise daha az dis koruma vardir ve 1slandiklarinda
kurumak i¢in dar bir tiinelden ge¢meleri yeterlidir.

Cogu tiyler kuyruk yoniinde biiyiirler. Bu yoniin ne-
deni koklerinin o yoéne dogru uzaniyor olmasidir. Bazi
hayvanlarda tiiylerin giktiklar1 6zel bolgeler vardir; in-
sanda bu bolge basin tepesidir. Koklerde kiigiik bir kas
parcas1 vardir ve tiiyiin dikilmesini saglayabilir. Bir hay-
van korktugunda viicudunda salgiladigy adrenalin hor-
monu kaslarinin gerilmesine neden olur. Kiirkii dikilmis
olan bir hayvan, daha biiyiik ve daha tehlikeli goziikiir.

Insanlar uzun bir dénemdir hayvanlan kiirkleri igin
oldiuriiyorlar ama kiirki icin oldiiriillmesine gerek olma-
yan bir hayvan, koyundur. Vahsi koyunlarin sadece bir
alt kurki vardir, fakat evcil koyunlar sik post iiretmek
uizere ciftlestirilmislerdir. Eger koyunlar kirpilmazlarsa,
postlar1 cansizlasir ve otlar ve benzeri cisimlere takilirlar.
Eger koyunlarin hayatini kolaylastirmak icin degilse, sa-
hiplerinin hayatlarim kolaylastirmak icin, Avustralyah
arastirmacilar, koyunlarin post biiyiimesini etkileyen bir
enjeksiyon buldular. Bu enjeksiyonla koyunlarin tiiyleri
kirihiyor ve yiinlerinin elle toplanabilmesini saghyor.

Son yillarda bilim adamlar:1 sacin biiyiimesi konusuy-
la ¢cok yogun bir sekilde ilgilenmeye basladilar. Bir nede-
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ni tabii ki, kellige ¢oziim bulacak kisiyi bekleyen ticari
kazangtir. Ama potansiyel baska 6diiller de vardir. Tiy-
lerdeki biityiime donemleri, viicudun hiicrelerine ne se-
kilde biiytimelerini veya bunu durdurmalarini emrettigi
konusunda bir ipucu verecektir. Kontrolsiiz bir sekilde
biiytiyen kanser hiicreleriyle ilgili ¢calismalarda bu bilgi-
nin 6nemi biiytiktiir. Bilimsel yararlihg siiphesiz olsa da
cogu evcil hayvan sahipleri hala kiirklerin en biiyiik 6ne-
minin hayvanlarimin tath géziikmesini saglamak oldugu-
nu diisiiniiyorlar.

HAYVANLARDAKiI KAMUFLAJ

Kamuflaj bir hiledir. Her ne kadar avcilar tarafindan
da avlarinin yaklastiklarini farketmemeleri amaciyla kul-
lanmiliyor olsa da buna siddetsiz bir koruma taktigi diyebi-
lirsiniz. Kamuflaj teknigi yaradilistan gelen miikemmel
bir kabiliyettir ve bir hayvan icin son derece yararlh bir
kurnazhktir. Ancak, bizim bir davete gitmeden 6nce ne
giymeye karar verdigimiz gibi, bir hayvan etrafina baki-
nip o gin bir yaprak ya da dal gibi goriitnmeye karar ver-
mez.

Kamuflaj hayvan davranisindan ayrilamaz. Hicbir ka-
muflaj teknigi eger onu uygulayan hayvan gerekli sekilde
davranmyorsa ise yaramaz. Genelde, kamuflaj hareketsiz
ve sessiz kalmay1 da igeren savunma ti¢ggeninin bir parca-
sidir. Cevrenin goriiniisii igerisinde kaybolma illiizyonu
eger ses veya hareketle bozulmuyorsa etkilidir. Cogu kus
cesidinde erkegin tiiyleri kur yapabilmek i¢in ve diisman-
lann dikkatini kuluckadaki disilerden iizerlerine cekebil-
mek icin ¢ok gozalicidir. Geng disilerin erkekler tarafin-
dan daha cok tercih edildikleri tiirlerde ise disiler daha
gosterislidir.
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Kamuflajin en temel hali kesikli renklilik denilenidir.
Burada hayvandaki desen ¢evresindeki 6zel bir seyle ka-
ristirlmak tizere dizayn edilmemistir, degisik golgelen-
meler sadece hayvanin dis hatlarinin 6éne ¢ikmasini en-
gelleyerek farkedilmesini zorlastirir. Zebramin cizgileri
cok dikkat gekici goriinse bile uzak bir mesafeden farke-
dilmesini zorlastirir. Bu isaretlerdeki diizensizlik, viicu-
dun degisik parcalarinin birbirlerine karisarak farkedil-
memeyi saglar. Mesela bazi kurbagalarin viicutlarinda ve
ayaklarinda diizensiz goriinen isaretler vardir, fakat bir
tehlike aninda kurbaga hareketsizlestiginde bu isaretler
diizenli ¢izgiler goriiniimiini alip viicudun hatlarini giz-
ler.

Gozler genelde ele verici oldugundan onlarin da de-
senli olmas1 kamuflajin 6nemli bir parcasidir. Bazen ka-
muflaj porsugun kafasindaki koyu bir bant kadar basit
olabilir. Bazen dikkati gercek gozlerden uzaklastirmak
icin viicudun ya da kafanin diger yoniinde yalanci gozler
bulunabilir.

Baz1 hayvanlar mevsimlere gére ya da bulunduklan
biiyiime evrelerine gore renk degistirirler. Mesela, baz
giveler sonbahar yapraklariyla beslenebilmeleri ve agag
dallarinda kaybolabilmeleri icin kahverengi kurtcuklar
yumurtlarlar. Baharda yumurtalarindan ¢iktiklarinda ise
yeni yapraklara uyum saglayabilmeleri icin yesildirler.
Dogadaki bu miithis uyum, en ince ayrintilarina kadar ta-
sarlanmis oldugunu ortaya koymaktadir.

Renk adaptasyonuna iyi bir 6rnek, biberlenmis giive-
dir; iizerine koyu renk noktaciklar serpistirilmis acik
renkli kanatlar kayin agaclarinda ve agik renk duvarlar-
da gizlemelerini saglar.

Baz1 kamuflajlar ise saklanmaktan ¢ok dikkat cekmek

amaciyla yapilir. Korkmus bir hayvan, normalde oldu-
gundan cok daha fazla tehlikeli goziikmek isteyebilir. Ba-
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z1 giivelerin kanatlarinda ve tirtillarin kafalarinda ¢ok bii-
yiik yalanci gozler vardir; hatta bazilarinda ters yonde ya-
lanci tam bir bas vardir.

Belki de en etkileyici kamuflaj, hayvanin cevreyi ken-
dine benzetecek sekilde degistirmesidir. Bazi 6riimcekler
aglarinda yalanci oriimcek olarak hizmet edecek kiiciik
siyah kiitleler birakirlar. Boylece eger bir avci 6nce yalan-
a orimceklerden birisine saldirirsa, gercek oriimcegin
kagma sansi olur. Hatta bazi tirtillar etraftaki yapraklar-
dan bazilarim kendisine benzeyecek sekilde yiyip birakir.

Insanlarin yaygin olarak kullandiklar tek kamuflaj ce-
sidi askerlerin elbiselerinde ve araclarindaki yesil ve kah-
verengi desenlerdir. Cevremizi ve elbiselerimizi degisti-
rebildigimizden etrafimizdaki agaglarin goriintiisiine
benzemek icin derimizde cizgiler gelistirme ihtimalimiz
dustiiktir.

Eger derimizin rengini degistirmek istersek, baska hay-
vanlarin renk hiicrelerini kendimize nakledebilir miyiz?
(Sayfa 200’e bakiniz: “Yabanci Organ Nakli”)

Insanlara kamuflaj genleri aktarabilir miyiz? (Sayfa
187’ye bakiniz: “Genetik Miihendisligi”)

KARANLIKTA PARLAYAN GOZLER

Kedinizin, karanhkta gozlerinizin parlamadiginmi far-
kettigini diisiiniiyor musunuz?

Gorme islemi, kedinizde ve sizde temelde aymidir. Re-
tina hiicrelerindeki bir elektro-kimyasal reaksiyon, 1s1ik
enerjisini gozdeki sinir tellerine aktarir. Bu sinyallerin
deseni, goriintiiniiz, beyninize ulastirilir ve sonucta kedi-
nin ya da bir insanmin bilincinde sekillenir.

Iki tiir retina hiicresi vardir; koni ve comak hiicreleri.
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Goziin merkezinde yogunlasan koni hiicreleri giin iginde-
ki yeterli 1s1kta goriisimiizii saglarlar. Her koni hiicresi
kendi sinir hiicresini tetikledigi icin, beyin birbirine ya-
kin koni hiicrelerinden gelen sinyalleri de ayirdedebilir.
Bu, giin icerisindeki goriisiimiiziin ¢cok ayrintih ve renkli
olmasini saglar. Daha hassas ve ¢ok olan comak hiicrele-
ri ise gece gorisiinde uzmanlasirlar. Comak hiicreleri bir
sinir hiicresine sinyal verecek sekilde demetler halinde
toplanmaslardir. Bu kisik 1s1kta dahi nesneleri farkedebil-
memizi saglar.

Giuveler ve fareler gibi baz1 hayvanlar siirekli karanlik-
ta yasarlar ve gozleri, karanlk ve 151k golgelerini ayirdet-
mekten ¢ok daha fazlasi icin donatilmistir. Giindiiz ve ge-
ce avlanan hayvanlara ise iki durumda da gorebilecek
gozler verilmistir. Az olan 15181 da maksimum kullanabil-
mek icin kedilerin retinalarinin arkasinda Tapelum Ludi-
cum adinda ayna gibi bir kaplama vardir ve ilk geliste ya-
rarlamlamayan 1siklan goz icinde geri yansitir. Bu yiiz-
den retina, geri doniistiiriilmiis 15181 ikinci bir defa kulla-
nir. Yine de biitiin 151k emilemez ve bu yiizden kedinin
goziinden yansiyan 1sik onun karanhkta parlamasina ne-
den olur. Kediler, insanin gormek icin ihtiya¢ duydugu
1siktan 6 kat soniik 1s1ikta da goérebilirler.

Insan goziinde retinanin arkasinda koroid adinda koyu
renkli bir tabaka vardir. Isik goziin 6niindeki lensten ge-
cerken bir sekilde odaklanacak sekilde kirilirlar. Retinaya
bu odaklanmus 1siklar garparlar. Insan géziinde, retina ta-
rafindan emilmeyen 1sinlar koroide ¢arpip emilirler. Eger
emilmiyor olsalardi, 1sinlar tekrar retinaya yansiyabilirler
ve artik odaklanmamis oldugundan goriintii bulaniklasir-

da

Yani kedilerin geceleri fare yakalayabilmesinin ve ya-
tak altinda saklandiklarinda gozlerinin parlamasinin da
bir eksisi vardir. Kediler bizden daha az koni hiicresine
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ve koroid tabakasi yerine Tapedum Ludicum’a sahip ol-
duklarindan biiyiik ihtimalle bizden daha bulanik bir go-
riise sahiptirler. Gozleriniz karanhkta parlamayabilirler
ama kedinizin veteriner faturasindaki net yazilmis tcreti
okuyabilecek kadar iyi goriirler.

Geceleri daha iyi gorebilmemiz i¢in kedilerin tapedum
liducum’u insan géziine nakledilebilir mi? (Sayfa 200’e
bakiniz: “Yabanci Organ Nakli”)

Gozlerimizdeki koni hiicreleri rengi nasil ayirdederler?
(Sayfa 163’e bakiniz: “Renkleri Gérme”)

KOLLARA GECiS: DENIZYILDIZININ GELISiMI

Biitiin denizyildizlarinin bes ucu yoktur. Bazilarinin
dort, alt1, yedi, sekiz hatta daha fazla kollar vardur.

Sepet denizyildizinin kollan sayilamayacak kadar ¢o-
galincaya dek boliiniirler. Baska bir denizyildizinin o ka-
dar kisa kollan vardir ki, y1ldiz neredeyse tam bir altigen
seklindedir. Bunlara her ne kadar denizyildizinin kollar
adin1 versek de, bizim viicudumuzdaki kol ve bacaklari-
miz gibi birer ek degil, viicutlarinin devamlaridir. Deniz-
yildizinin agiz yiizeyi denen ortasinda merkezi diskteki
sindirim boslugu kollar boyunca ilerler ve sindirimin bir
kismi da kollarda yapilir. Denizyildizlar bizim anladig-
m1z sekilde goremiyorlarsa da, kollarinin uglarindaki 1s1-
ga hassas hiicreler etraflarindaki 1s1k degisimlerine tepki
vermelerini saglar.

Ne kadar kola sahip olurlarsa olsunlar, denizyildizlar
sasirtic1 bir yenilenme yetenegi ile yaratilmislardir. Mer-
kezi diskin parcalar: ya da kollarim yenileyebilirler. Mer-
kezi diskin bir parcasina sahip bir kol, bu bir y1l kadar
uzun siirse bile -bir denizyildizinin 6émriiniin ortalama
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bes y1l oldugu diisiiniiliirse- tamamen yeni bir denizyl-
di1z1 olusturabilir.

Cogu denizyildizinda erkek ve disi cinsleri varolsa ve
bunlar yumurta ve spermlerini iireme i¢in denize biraki-
yor olsalar da, bazilar1 ¢ogalmay1 bu yenilenme yetenek-
lerini kullanarak saglarlar. Merkezi disk ikiye boliiniir ve
her iki parca da eksik boliimlerini ve kollarini tamamlar.
Denizyildizlar1 midyelerle beslenirler ve bu yiizden mid-
ye toplayan balikcilar diismanlarinin sayisin ikiye katla-
diklarinin bilincinde olmadan onlan bulduklar1 yerde
ikiye bolerler.

Denizyildizlarimin yenilenebilmelerinin nedeni bizim
yenilenememe nedenimizle aymidir. Viicutlan basittir,
bizimkiler ise komplekstir. Mesela amfibiler metomorfoz
ile basit ve dogurgan olmayan larva durumundan kopleks
ve dogurgan olan kurbaga gibi eriskin duruma biiyiirler.
Larva durumundaki kurbagalar uzuvlarim yenileyebilir-
lerken yetiskin kurbagalarin bu yetenekleri yoktur. Yeni-
lenmede viicudun basit olmasi gibi gen¢ olmasi da etkili-
dir. Bes yasina kadar cocuklar tirnaklar ile beraber par-
mak uclarin1 kaybederlerse, parmaklarimi yenileyebilir-
ler. Bunun nedeni bityiik ihtimalle parmaklarindaki sinir
yogunlugudur, biiyiidiikce sinirler iclerde kalir. Bilim
adamlar1 hala sinirlerin yenilenmeyi nasil etkiledigini
bilmiyorlar.

Bazi aragstirmacilar hayvanlarda yenilenmeyi saglayan
genlerin calismasinin embriyo gelisiminden sonra dura-
cak hale geldigini diisiiniiyorlar. insanlarda sadece kemik
ve deri gibi goreceli olarak basit yapilar yenilenebilir. Ye-
nilenme uzmanlari, gelecekte basit organizmalardan 6g-
rendiklerimizi insan i¢in organ ve uzuvlarin yenilenme-
sinde kullanabilecegimizi diisiiniiyorlar. Fakat insanin
cogalmak icin boliinebilmesi konusuna gelince....
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Eger denizyildizinin yenilenme yeteneklerini insana
uygulayabilirsek, sonsuza dek yasayabilir miyiz? (Sayfa
202’ye bakiniz: “Neden Sonsuza Dek Yasayamiyoruz?”)

MIMAR HAYVANLAR

Su kunduzu, hayvanlar arasindaki en yetenekli mimar
olarak biliniyor olsa da biitiin hayvanlar i¢in yuva gerek-
sinimi temel oldugundan, bircogu yuva insa metodlar
gelistirmistir. Baz1 basit yapili hayvanlar sadece korun-
malarini saglayabilecekleri yapilar insa ederler; ornegin
belirli amip tiirleri gevrelerini kumlarla kapatirlar. Basit
sayilabilecek siginaklar toprak igindeki bir delik ya da
agactaki oyuklardir. Sasirtici olan sey, ok basit sayilabi-
lecek bazi hayvan tiirlerinin ¢ok karmasik yuvalar insa
edebilmeleridir. Mesela Caddis sineklerinin larvalar ka-
falarindaki bir bezden salgiladiklar: ipek ile yaprak parca-
larin1 ve baska malzemeleri yapistirirlar. Termitler, bii-
yiik, birden ¢ok odasi olan ve karmasik havalandirma sis-
temleri olan yapilar insa ederler.

Hayvanlarin insa ettikleri yuvalan inceledigimizde
karsimiza ¢ikan bu biiyiileyici sanat eserleri uzun siiredir
bilimsel tartismalara neden oluyor. Bilim adamlarinin
hepsi, en karmasik yapilarin bile mimarlarinin genetik
programlarinda sakli olduguna inanmaktadir. Yani yara-
dilistan boyle bir yetenekle donatildigi, dogustan gelen
genetik bilgilerle bunu yaptigi 6nemli bir gercek olarak
gorilmektedir. Bir kisim bilim adami da, insa bilgisinin
genetik kodda tasindigina katilirlar ancak gelismis hay-
vanlar i¢in bunun sadece bir yardimci oldugunu diisiiniir-
ler. Hayvan pratigi biiyiiklerinden ogrenir, ¢evre sartlari-
na gore degisik iirtinler verir, hatta estetik amacgh secim-
ler yapar ve basarisindan zevk alir. Insaatina baslamadan
once bitirilmis eserini kafasinda tasarlamis olabilir.
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En etkileyici mimarlardan biri de Avustralya ve Yeni
Gine'nin cardak kusudur. Erkek, cardagini disileri gek-
mek icin insa eder ve cardagi ne kadar giizelse disiler o
kadar cok etkilenirler. Erkek evinin duvarlarini bir agag
kabugu kullanarak parcalanmis bir meyve ya da kémiirle
her giin boyar. Cardaklarin ise tiiyler, yapraklar hatta her
gun degistirdikleri taze cigeklerle dekore ederler. Gorece-
li olarak ilkel evlerini insa etmek i¢in genc¢ cardak kusla-
r1 birlikte calisirlar ya da bazen tecriibeli olgun bir kustan
yardim alirlar. “Staj”larindan sonra artik kendi 6zel ¢ar-
daklarinmi insa etmeye hazirdirlar.

Su kunduzlarn sadece evlerini yapmakla kalmaz, aym
zamanda gollerini olusturmak tizere insa ettikleri baraj-
larla ¢evrelerini etkilerler. Bir miithendis gibi, su kundu-
zu da degisik durumlar icin birgok taktik kullanmak zo-
runda kalir. Mesela, eger su diizeyi istedigi kadar yiiksel-
miyorsa, barajina ekledigi malzemeyi cesitlendirecektir.
Hayvan davranis: tizerinde uzmanlasmis olan biyolojist
Donald R. Griffin’e gére su samurunun sorunlara cevap
verebilme, onlar1 ¢ézebilme yetisi, bilincinin bir kaniti-
dir. Bir su samuru kolonisini incelerken yaptig1 gézlem-
leri aktarir: Her aksam iizeri belli bir su samuru baraj ge-
lip incelmekte ve gerekli tamirleri yapmaktadir. Bir giin
yaramaz ¢ocuklar barajda biiyiik bir delik agip suyun bo-
salmasina sebep olmuslardi. Griffin ve yardimcisi barajin
tamamen yikilmasini engellemek i¢in bozulmus olan kis-
mina buiiyiik kayalar yerlestirdiler. Aksam teftisi i¢in ge-
len samur tehlikeyi gordiigiinde hemen ¢6ziimler iiretme-
ye basladi. Kayalarin iizerine dallar yerlestirmek yeterli
olmayinca, su samurumuz ve yardim i¢in katilan ii¢ arka-
das1 kayalar arasindaki bosluklar1 kapatmak i¢cin ¢amur
ve bitkiler kullanmaya basladilar. Sonugta su sevyesi, ilk
halinden daha diisiik bir seviyede sabitlendi ve su samur-
lan evlerine dondiiler. Ertesi giin su samurumuz evinden
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getirdigi buyiik bir dal ile geri doniip barajini1 onarmaya
devam etti. Griffin’e gore, su samuru bir 6nceki giinkii za-
rar1 ve onu tamir etme gerekliligini hatirlamisti.

Su samurlari hafiza ve zekaya sahip gibi goziikiiyorlar.
Benzer yetenekleri sergileyen baska hayvanlar da var mi-
dir? (Sayfa 153’e bakiniz: “Ahtopotun IQ’su”)

AHTAPOTUN IQ’SU

Ahtapotlar, miirekkep balig: ve kalamarin da dahil ol-
dugu kafadanbacakli denilen deniz hayvanlar1 grubun-
dandir. Biitiin kafadanbacaklilarin beyinlerinde son hali-
ni almis iyi gelismis bir sinir sistemleri ve kompleks ve
biiyiik gozleri oldugu halde, ahtapotlar bu grubun en ze-
kileri gibi goriiniiyorlar, hatta basit tablomuzu bozan ger-
cek en ilkel omurgalilarin bazisindan bile zeki olmalar:.

Bilim adamlar: hayvanlarin zekalarini 6l¢mek icin on-
lari-insanlar icin bile siipheli sonuglar veren- IQQ sinavina
sokamayacaklarn icin, genellikle birbiriyle iliskili 6gren-
me ve hafiza kabiliyetleri tizerinde yogunlasiyorlar. (Bir
gorevi 6grenme, hafizada tutulabildigi miiddetce anlamli-
dir.) Ahtapotlar iki alanda da farkedilebilir yetenek sergi-
liyorlar.

Cogu omurgalilar, “tecriibeyle 6grenme” dedigimiz se-
kilde bir durumu akillarinda iliskilendirebilmek icin, bu
durumu diizinelerce kez yasamalan gerekir. Fakat ahta-
potlar, bunu kuslar ve memeliler icin istisna denilebile-
cek sekilde ilk defada iliskilendirmeyi yapabiliyorlar. Bu-
na en giizel 6rnek, B. B. Boycott ve J. Z. Young ismindeki
iki Ingiliz bilim adaminin italya, Naples’deki meshur
hayvanat bahgesinde yaptiklar1 deneydir. arastirmacilar,
ahtapotlarin oldugu havuza bir kag tugla koydular. Ahta-
potlar, koselerde ve yariklarda saklanmay1 severler, bu
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ytizden havuzdaki ahtapot dogrudan bu tuglanin arkasi-
na gitti. Arastirmacilar havuzun 6biir yanindan bir yen-
gec sarkittiklarinda ise, ahtapot hemen gelip yengeci ka-
parak yine tuglanin arkasina gitti. Bir sonrasinda arastir-
macilar bu kez arkasinda elektrik levhasi olan bir yengec
sarkittilar. Ahtapot bu yengeci kaptiginda, kiigiik bir
elektrik sokuna maruz kaldi. Ahtapot bundan sonra yen-
geci yakalamak konusunda daha g¢ekingen davrand: ve
birkac denemeden sonra sadece arkasinda elektrik levha-
s1 olmayan yengeclere yaklasmay1 6grendi. Hareketleri-
nin yiyecek ya da elektrik soku ile sonuglandig1 benzer
deneylerde, goren ve kor olan ahtapotlar, sadece gériiniir-
de farkh olan cisimleri dokunarak ayirdedebilmeyi basar-
dilar. Ayrica, ahtapotlar gorsel olarak degisik boyutlarda-
ki kareleri, dikdortgenleri siyah ve beyaz daireleri de ayir-
dedebilmeyi ogretilebilirler.

Son zamanlarda, Naples hayvanat bahcgesindeki aras-
tirmacilar, ¢ok sasirtici olarak ahtapotlarin diger arkadas-
larini gozleyerek de 6grenebildiklerini farkettiler. Arastir-
macilar, havuza bir kirmizi bir de beyaz iki top koydular.
Sonra bir grup ahtapota kirmiz topa, diger grup ahtapota
da beyaz topa hiicum etmesini ogrettiler. Daha sonra bu
ogretilen ahtapotlarin 6grendiklerini hi¢ bu egitimi alma-
mis ahtapotlar 6niinde gostermeleri saglandi. Ve kirmiz
topa saldiran grubu izleyen ahtapotlarin kirmiziya beyaz
topa saldiranlan izleyenlerin de beyaza saldirdiklan go6-
rildii. O zamana dek, bilim adamlar1 kavramsal disiin-
menin ilk adimi olarak sayilabilecek, diger bireyleri izle-
yerek 6grenmenin sadece insanlara ve diger omurgahlara
0zel oldugunu diisiiniiyorlardi.

Ahtapotlar 6grendikleri bir seyi en azindan bir kag giin
boyunca hatirlayabilirler. Bir deneyde, arastirmacilar bir-
cok ag ahtapota biiyiik istridyeler verdiler. Ahtapotlar, sa-
atlerce basarili olamadan istridyelerin kabugunu agmay:
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denediler. Arastirmacilar ayni sekilde bir hafta sonra da
istridyeleri verdiklerinde, ahtapotlar onlarla ugrasmaya
degmeyecegini biliyorlardi.

Biiytik ihtimalle omurgasizlarin en zekileri olan ahta-
potlar, ilkel omurgalilardan bile akilli gibi goriiniiyorlar.
Belki de sudan kesin bir sekilde ¢ikip kiitiiphaneye git-
memelerinin tek nedeni bunu igin ¢ok garip gorinisli
olmalaridir! Dogrusunu isterseniz, bilim adamlarinin ze-
ki olarak nitelendirdigi yunuslar da insanlara benzemi-
yor. Fakat yine de sadece kocaman bir basi ve sekiz uzun
kolu olan bir viicut yerine yunuslarin sevimli bir sekilde
giliimseyen ytiziini tercih ederiz degil mi? Ama higbir
sey degilse de, bu sonuglarla ahtapotlar bize en azindan
goriiniise aldanmamamiz gerektigini 6gretti.

Hafiza nasil ¢alisir? (Sayfa 205°e bakiniz: “Hafiza”)

Yunuslar birbirlerine égretebilir mi? (Sayfa 210’a baki-
niz: Yunuslar ve Dil”)

ARILARIN DANSI

Arilar ailesi genelde sosyal yaratiklardir. En giizel or-
nekleri ise balarilan ve esekarilaridir. Burada sosyallikten
kastedilen aksam partileri ya da ar eglenceleri degil; ak-
sine islerin paylasimidir, 6rnegin yuvanin insasi, larvala-
rin beslenmesi gibi. Ilging olan, bunlan dile getiris yén-
temleridir. Arilar dans ederek iletisim kurarlar.

Her zaman disi olan kralice ar iyi donanimli yiyecek
kaynag buldugu zaman, yuvasina déner ve yiyecegin ye-
rini soyler. Yiyecegin kokusunu iizerinde tagir ve diger
arilar bu kokudan c¢icecegin neye benzedigini anlarlar.
Balmumundan yapilmis yuvasinin duvarlarinda dikeyle-
mesini yaptig1 dans net ve esnektir. Yiyecek yuvaya ya-
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kinsa saga sola dogru degisen gcembersel dans dedigimiz
bir hareket yapar. Ne kadar ¢ok yiyecek varsa daha cos-
kulu, daha hareketli olur. Yiyecek yuvaya yakinsa, yerini
belirtmesine gerek yoktur.

Cigcek yuvadan uzakta bulunuyorsa daha karmasik bir
dans tiiriinii tercih eder. Bu dansa “salinim dans1” denir.
Duvarlan ayiran koseye dogru hareket eder ve kenarlara
dogru karnmini sallar ve arka tarafi ile havada gember ¢i-
zer. Bu ¢emberin yoniinii degistirerek baslangi¢ noktasi-
na dogru hareketlenir.

Arlar karin bolgelerini hareket ettirerek cok degisik
tiirde mesajlar verebilirler. Cembersel dansta olan ¢icegin
kokusu ve arinin heyecan yiyecek tiiriinii ve ¢oklugunu
simgeler. Tempo veya doniis sayisi ile yiyecege ulasmak
icin ne kadar ¢ok enerji harcamalan gerektigini belirtir
ama gercek mesafeyi asla belirtmez.

Belki de salinim dansi igin belirtilmesi en zor olan sey
arinin yuvadan yiyecege olan yoni gostermesidir. Gorsel
duyularinin aracilig ile yiyecegin giines ile yaptig1 aciy1
bilmektedir. Yuvanin karanlik bir késesinde bunu yerce-
kimi algisi ile ifade etmeye cabalar. Balmumunu giines
yerine kullanarak yiizeyine dik eksende karin eksenini
kaydirir ve egimi ile yiyecegin giines ile yaptig1 aciy1 be-
lirtir. Eger yiyecegin giinese gore egimi 30 derece ise kar-
nin1 dikey eksene gore 30 derece kaldirir.

Insanlar gibi arlarin iletisiminde de sive gozitkkmekte-
dir. Avusturya balarilar1 salinim dansini 275 feette yiye-
cek varsa yapar. Ama Italyan balarilarn 120 feet mesafede-
ki yiyecek icin salinim dansim yapar. Italyanlar daha ya-
vas tempo tutar. Bu farkliliklara ragmen arilar yine de an-
lasabilirler. Ancak Avusturya arilan Italyan ansinin tarif
ettigi yiyecegi daha uzakta aramaya baslarlar. Arlarin
dans dillerini 1940 senesinde Avusturyali zoolojist Karl
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von Frisch buldu. Bu bilim adami, bu calismalan ile 1973
yilinda Nobel 6diliinti kazandi. Azinhikta da olsa kralice
arinin kokusunun belirtici unsur oldugu diistiiniilmekte.
Cogunluk ise bu tezi kabul etmemekle beraber, arlarin
ses ve koku duyulan oldugunu bilinmekte. 1989’da von
Frisch ‘in goriisleri robot ar1 ile yapilan deneylerle dogru-
landi. Deneyin sonucu robot bir arimin diger arilan yiye-
cege yonlendirebildigiydi.

Aslinda anlarin dansi ¢ok karmasik olmasina ragmen
arinin beyni ¢im tohumundan da daha kigiiktiir. Bulgur
tanesi kadar bir beyine bu kadar karmasik islemlerin -bir
de insanlik i¢in en 6nemli besin kaynag: olan “bal” ima-
latinin- yerlestirilmesi, ilim sahibi bir irade tarafindan
donatildigim1 gostermektedir.

Arilar harita kullanmiyor, insanlar kullaniyor; harita-
lar ne ise yararlar? (Sayfa 214’e bakiniz: “Haritalar”)

Diger hayvan tiirleri iletisim kurar mi? (Sayfa 203’ye
bakiniz: “Sempanzeler ve Dil”, Sayfa 210’a bakiniz: “Yu-
nuslar ve Dil”)

VIiRUSLER

Viriis dedigimiz varhklar cok kotii misafirlerdir. Ciin-
kii ev sahibini kendisine benzetmeye ¢alisir, bazen de 61-
diirebilir. Istenmeyen bu misafir aslinda hem canli hem
de cansiz olabilir. Ayrica kendi yasami da bir giinden da-
ha kisa siirede 6ldiirebildigi insanlarin veya hayvanlarin
yasamina baglidir. Nesneler i¢in tas cansizdir denilir. Ya-
ni canhlik ve cansizlik arasinda iyi bir ayrim vardir. Ama
viriisler bu ayrimin ortasinda yer alirlar. Canlilik igin tire-
me ve ¢cogalma gereklidir; viriisler de ¢cogalabilmekte, hat-
ta inanilmaz oranda, ama canh cevre disinda kristalden
farkh birsey degildir.
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Viriisler ¢ok kiiciik boyutlardadir; ve “gcok” s6zciigii-
niin “o” harfinde milyonlarcas1 bulunabilir. Viriisler as-
linda bakterilerle cok karistirilirlar ama viriisler bakteri-
lerden ebat olarak daha kiigiiktiir (Parazit tiirleri haricin-
de bakteriler tek hiicreli organizma grubudur; baz tiirle-
ri bulasic1 hastalik yayarken bazilan da atiklarimizi par-
calayabilir).

Herhangi bir viriis, bircok genetik materyal iceren
RNA ipliklerden olusur. Viriis herhangi bir hiicreye girer-
ken genetik materyali ile hiicrenin kendisini i¢cine gekme-
sini saglar ve ardindan hiicrenin enzimlerini kullanmaya
baslar ve kendisini bir kere ¢ogaltir. Her olusan yeni par-
ca birkag kez ¢ogaldiktan sonra bulundugu hiicreyi 6ldi-
rir. Bundan sonra daha ok hiicreye gidebilecek birgok
viriis olusmustur. Daha tehlikeli diyebilecegimiz Retrovi-
riisleri RNA’sin1 DNA'’ya cevirir. Olusan bu yeni DNA ise
bulundugu hiicrenin DNA’sina eklenir ve hiicre béliin-
diikce viriis de kopyalanmis olur. Ornegin AIDS’e sebep
olan HIV Retroviriis tiirlerine girer

AIDS’e kars1 miicadelenin siirmesi insanoglunun yal-
nizca biiyiik tradejisi degil; ayrica viriisiin yayginhig o
kadar hizli olmakta ki miicadele edilcek yepyeni bir mu-
tant (mutasyon gecirmis viriis) olusmakta. Basarili tedavi
yontemleri, tek veya az sayidaki mutant i¢in degil cogun-
luk icin etkili olabilmeli. Bu da isin zorlugu. Tasiyicilar
yillar boyu zararim1 gérmese de, arastirmacilar bulastik-
tan hemen sonra viriisiin ¢ok hizh bicimde yayginlastigi-
n1 disiinmekteler. Viriislere kars1 savasan Akyuvar hiic-
relerinin HIV’in tireme hizina yenik diismesi sonucu, vi-
riisler galip gelmekte.

Bircok bakteriye karsi iyi sonuglar veren antibiyotik-
ler, viriislere kars: ise yaramamaktadirlar. Viriislerle sa-
vas icin en iyi strateji yepyeni bir as1 bulmaktir. Herhan-
gi bir as1 zayiflatilmis viriisler icermekte ve asilanmis in-
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san viriislere kars1 yeni silahlar gelistirebilmektedir. Su
ana kadar gelistirilebilmis en bagsarili asilar cocuk felci ve
cicek hastaligy asilaridir. 1980’de Diinya Saglik Orgiitii,
WHO, cicek hastaligina kars1 yapilan miicadelenin kaza-
nildigin1 agiklamisti. Cigek hastaligy virtisiiniin ¢ok kii-
cik bir érnegi yiiksek giivenlik altinda Atlanta, Georgia
ve Moskova’da bulunan arastirma laboratuarlarinda sak-
lanmakta. 1995 haziraninda geriye kalan son o6rneklerin
de ortadan kaldirilmas: i¢in yok etme plani olusturuldu.
Hararetli tartismalar sonucu yok etme plam ertelendi. Ta-
raflardan viriisiin yok edilmesini isteyenler, viriisiin her
zaman kacabilme riskinin olmasim ve artik diinyada in-
sanlara cicek asis1 yapilmadigindan, viriisitn kagma du-
rumunda toplu kiyimlara sebep olabilecegini savunmak-
talar. Diger taraf ise, viriisleri yeterince iyi tanimadigimi-
z1 ve kontrol altindaki bu viriisiin birgok 6zelliginin ola-
bilecegini ve bunlar incelemek gerektigini savunmakta-
lar.

Viriislerin hikayesi yalnizca hastaliklardan ve trajedi-
lerden ibaret degil. Bilim adamlar, viriisleri epilepsi ve
kanser icin tedavi araci olarak kullanmaya c¢alisiyorlar.
Bu stratejinin temel dayanag, sagliga yararl genetik ma-
teryallerin viriislere aktarilmasi ve tasiyicilar1 hiicrelere
enjekte ederek zararlh genetik materyal tizerine viriisiin
kendisini kopyalamasi. Ziraat miihendisleri bu metodu
hala kullanmaktadirlar.

Viriislerin 6liimciil etkilerini duydukca onlardan kor-
kabiliriz ama ikinci defa biiyiik bir 6liim ¢cemberiyle etra-
fimiz1 sarmadan bircok tiire kars1 miicadele edebilir ve
kazanabiliriz.

Genetik olarak HIV gibi viriislere kars1 koyabilecek ye-
ni genler olusturabilir miyiz? (Sayfa 187’ye bakiniz: “Ge-
netik Miihendisligi”)
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DUYULAR

Bizi gevreleyen diinya hakkinda siirekli bilgiler almak-
tay1z; fakat baz1 grafiksel bilgileri basit bir sekilde kayda
geciremiyoruz. Biz bilgilerimizi duyular yoluyla elde edi-
yoruz, daha bilimsel bir dille soylemek istersek, “biz diin-
yay1 duyularimizla algiliyoruz.”

Bes duyu organimiz -gozler, kulaklar, burun, dil ve de-
ri- cesitli tiirdeki enerjileri algilarlar ve bu enerjileri sinir
uyarimlarina dontstiiriirler. Beyne ulasan bu sinir uya-
rimlar1 burada -bilincimizde- tanimlanir ve kayda gegiri-
lir. Bir bilimsel formiil gibi en soyut bilgi bile beyne ula-

sabilmek icin en az bir duyu organi tarafindan algilanma-
hdar.

Farkli duyu organlarindan gelen sinir uyarimlari birbi-
rine benzeseler de, beyin bunlan sinir sisteminde izledik-
leri rota ve beyinde izledikleri yol sayesinde birbirlerin-
den ayirabilir. Gozden gelen sinir uyarimlar, uyarici 1s1k-
tan farkh bir madde de olsa gorsel duyum olusturacaktir.
Ornegin, bize dogru gelen riizgar kisinin géziinde yildiz-
lanmaya sebebiyet verecektir.
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Isik g6zde 6nce kornea ve sivi tabakada odaklanir, bu-
rada géz merceginin islevinin odaklanmay1 diizenleme
oldugunu soyleyebiliriz. Comak ve koni hiicreleri iceren
retina odakta olusan gériintiiyii sinir uyarimlarina donis-
tirir. Koni hiicreleri renklere kars1 duyarhdir, los 1sikta
bile gérebilmemizi saglayan comak hiicreleri ise form ve
hareketi gorebilirler. Sinir uyarimlar1 beyne ulastiginda,
beyin tarafindan algilanir ve dis diinyaya karsilik gelecek
gorsel tasarimlar seklinde diizenlenir. Ornegin bir bina-
nin gorsel tasarimi binaya olan uzaklikla ters orantil bir
sekilde kiicik algilanir, gercek boyutlanyla degil. Cogu
bilim adami gorsel algilamanin ogrenildigini diisiinir.
Ornegin dogustan gérme 6ziirlii bir insan gérmeye basla-
diginda, aldig gorsel bilgileri ifade etmekte giicliik geker.

Diinyanin ses zenginligi, algiladigimiz ses dalgalarinin
genis frekans araligindan kaynaklanir. Dis kulak, kabaca
titresim diyebilecegimiz ses dalgalarini kulak zarina y6n-
lendirir, kulak zar1 da gelen titresimlere esit bir oranda
titresir. Dalgalar i¢ kulaktaki ti¢ kiigiik kemige aktarilir.
Ici s1v1 dolu kulak salyangozu, dalgalan sinir uyarimlan
seklinde beyne iletir. Gormede oldugu gibi beyin bu sinir
uyarilarini anlamh hale déniistiiriir. Beyinsel hastaliklar-
dan biri olan isitsel agnozyada, sinir uyarimlan beyine
ulasir fakat beyinde anlamlandirilamaz. i¢ kulak aym za-
manda denge duyumuza yardimci olan ti¢ sivi dolu kanal
icerir. (Donerken aniden durdugumuzda, bu sivilarin de-
vam eden donme hareketi bas dénmesine neden olur.)

Dil ve burun ise kimyasal maddelere cevap verir. Dil
tat alma organimizdir. Bilimadamlar1 tatlar1 genellikle
dort temel gruba ayinirlar: tatli, tuzlu, eksi ve aci. Tat al-
ma tomurcuklar kimyasal etkileri algilar ve sinir uyarimi
olarak beyine iletir. Dilin 6niindeki sinirler ise beyne si-
caklik ve dokunma ile ilgili bilgileri gonderir. Beyin, bu
bilgileri tat alma tomurcuklarindan gelen bilgiler ile bir-
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lestirir. -Ornegin sicak yiyeceklerin tadinin soguk yiye-
ceklerden farkli olmasinin nedeni budur.-

Kokuyu tattan ayirmak giictiir, bunu size burnu tikal
bir sekilde yemek yiyen bir kisi anlatabilir. Fakat koku
duyumuz, tat duyumuzdan cok daha duyarhdir. Koku
hafiza acisindan da cok 6nemlidir. Ozel bir kokudan sa-
dece kiiciik bir esinti bile hafizadaki baz1 anilar c¢agristi-
rabilir. Koku alicilar1 burun kemerinin st arka béliimiin-
dedir. Bu alicilar beyindeki sinir uyarimlarin1 harekete
gecirir. Koku duyumuz bir képeginki kadar iyi olmasa da
yine de etkileyicidir. Iyi bir koku duyusu olan bir kisi on-
bini askin farkh kokuyu algilayabilir.

Derimizle ise, aciyl, sicakligl ve basina algilariz.. Do-
kunma duyusu viicudumuz agisindan uyarn sinyali ro-
liilndedir. Ornegin elimiz sicak bir tencereye degdiginde,
sinyal 6nce omurilige oradan da beyne iletilir, kol kaslar1
harekete gecer ve refleksel olarak elinizi geri cekersiniz.
Baz1 duyumlar ise beyinde anhik dikkatlerden Gtesini te-
min edemezler. Ornegin iizerimize giydigimiz giysilerin
derimiz tizerinde duyumu, birka¢ saniye sonra bilinci-
mizden cikar.

Cok temel bir anlatimla, biz duyulardan ibaretiz, ¢iin-
ki butiin 6grenme, hafiza, yaraticilik gibi kavramlarimiz
diinyay1 duyularimizla algilamamizdan ibarettir. Ayrica
biz duyularimizla yalmziz. Ornegin bizim kirmiz bir ce-
keti gormemizle/algilamamaizla, bagka bir insanin ayni ce-
keti algilamasinin ayni olup olmadigini biz asla bileme-

yiz.

Renk nedir ve biz onu nasil gériiriiz? (Sayfa 163’e ba-
kaniz: “Renkleri Gérme”)

Riiyalarda gercek dalga boylarinda isiklar ya da ses
dalgalari ya da diger duyu uyaricilari yoktur, fakat biz gé-
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riiyor, duyuyor, tadiyor gibi hissederiz. Riiya “gergegimi-
zi” nasll algiliyoruz? (Sayfa 194’e bakiniz: “Uyku ve Rii-
ya’)

Beyin uyarici sinir verilerini diisiincelere nasil gevirir?
(Sayfa 67’ye bakiniz: “Beynin Kimyas1”)

RENKLERiI GORME

Cogumuz cevremizdeki renkleri oldugu gibi kabul
ederiz. Kirmizilik elmanin elmaliginin bir parcasidir, tip-
ki sariligin limonun limonlugunun bir pargasi olmasi gi-
bi. Gece ise limon da, elma da gri gériiniir, ama limonluk
ve elmaliklarindan birsey kaybetmeden. Bir cismin rengi
onun yiizeyinin 15181 yansitmasimin bir 6zelligi olsa da
rengin algilanmasi, 15181n fizigi, goziin yapisi, beynin
fonksiyonu ve psikolojik faktorlerin bir kombinasyonu-
dur. Isik bir cisme ¢arptiginda, cismin yiizeyi baz1 dalga
boylarin1 emer, bazilarin1 da yansitir. Ornegin yesil bir
yaprak, yesil hari¢ tiim dalgaboylarini emer, sadece yesi-
li yansitir. Yesil dalga boylu bir 1s1k gze yansitildiginda
goz ve beyin yesil gormek icin gérevlerini yaparlar. Bazen
yesil dalga boyunda 151k olmasa da, mesela mavi ve sar1
dalga boyunda isiklar ayni anda goziimiize girdiginde, ye-
sil gorebiliriz.

Gozlerimiz, elektromanyetik spektrumun sadece kizil
oOtesi ile moroétesi arasinda kalan, bizim goériiniir 151k de-
digimiz kiiciik bir kismina duyarhdir. Bilim adamlar go-
riinir 15181 sekiz temel renge ayirirlar: kirmizi, turuncu,
sar1 yesil, mavi, ¢ivit ve mor. Her bir renk degisik dalga
boyundaki 15181 temsil eder, kirmizi en uzun dalga boyu-
na, mor ise en kisa dalga boyuna sahiptir. Elbette, bu se-
kiz renk arasinda birgok dalga boyu ve renk vardir, kirmi-
z1 ile turuncu arasindaki tonlar ve turuncu ile sar1 arasin-
daki ve digerleri gibi. Iyi bir renk algilamasina sahip bir
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insan yiiz degisik gesitte rengi algilayabilir. Tona ek ola-
rak, bilim adamlan rengin yogunlugundan ya da tonun
derecesinden de s6z ederler. Mesela ayni dalga boyunda-
ki bir kirmizi, az yogunlukta oldugunda pembe, ¢cok yo-
gunlukta oldugunda bordo gibi goriinecektir. Isigin par-
laklig1 da bir cismin goriinen rengini etkileyebilir. Isik go-
ze ulastiginda once kornea, siv1 tabaka, goz mercegi ve
saydam tabakadan gecer. Bunlar 1sinlar1 odaklamak i¢in
kirarlar. Boylece goriintii retinaya carpar. Retina ¢comak
ve koni hitcreleri denilen iki cesit fotoalicilar (1s1k alicila-
r1) olan sinir uglarindan olusur. Diisitk seviyede aydin-
lanmada da gorebilen ¢omak hiicreleri sekilleri ve hare-
ketleri goriir ama renkleri goremez. Renkleri algilayan ko-
ni hiicreleri ise yiiksek derecede aydinlanmaya ihtiyag
duyar. Ug degisik renk alaninda duyarl olan, ii¢ gesit ko-
ni hicreleri vardir. Goriintii retinaya ulastiginda, comak
ve koni hiicreleri elektrik sinyallerini gérsel sinirler bo-
yunca beyindeki gériintiiniin bilince kayitlandigr optik
loba iletirler.

Olmayan ya da 1s18a hassas pigmentleri eksik koni
hiicrelerinin sebebiyet verdigi kismi renk koérliigi olduk-
ca yaygindir. Tam renk koérkiigii ise, bes milyon insandan
birinde olacak kadar seyrektir. Yazar ve norolog Oliver
Sacks’in bir otomobil kazasinda olan beyin hasar: yiiziin-
den renk goriisiinii kaybetmis altmis bes yasinda ressam
bir hastas1 vardi. Adamin kontrast ve sekilleri gérme ye-
tenegi hala cok keskindi. Nihayetinde siyah-beyaz boya-
maya gecmisti. O ayn1 zamanda, biitiin gece yemeklerine
giden ve geceleri dolasmakla geciren bir gece adami ol-
mustu. Biitiin gece boyunca kaybettigi renklerin diinyasi-
n1 disiinmemeye ¢alisarak, giiclii gece goriisiinii kullam-
yordu.

Kizilétesi ve mordtesi dalgaboylar1 nedir? (Sayfa 45’e
bakiniz: “Elektromanyetik Spektrum”)
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Gérme duyularimizdan sadece biridir, digerleri neler-
dir? (Sayfa 161’e bakiniz: “Duyular”)

Kediler gibi karanlikta gorebilmek icin, renk gériisii-
miizden fedakarlikta m1 bulunmaliy1z? (Sayfa 148’e bak-
niz: “Karanlikta Parlayan Gozler”)

YIRTICI KUSLARIN GOZLERI

Duyularimiz sayesinde, ¢cevremizi inceler ve yol bulu-
ruz. Gozlerimiz sadece araba siirebilmek, kupon kesebil-
mek ve televizyon seyredebilmek icin bize verilmis degil;
kulaklarimiz da ne sadece komsumuzun penceremizin
dibinde yaptig1 gekic giirtiltiisiinit duymak, burnumuz da
yemegin kokusunu duymak icin yaratilmistir. Bizim gor-
sel, isitsel ve diger dis uyarilardan olusan diinyamizi pay-
lasan diger tiirler de, kendi ortamlarinda yol bulabilmek,
kendilerini besleyebilmek ve diismanlarindan korunabil-
mek icin degisik kabiliyetlerle donatilmiglardir.

Hayvanlar arasinda gérme duyusu ¢ok farkhilasir. Bir
ucta, gozleri cok az 1s1k disinda sadece karanhk goren
kostebekler vardir. Diger ucta ise, hayvanlar arasinda en
keskin gozlere sahip olan yirtic1 kuslar vardir. Ug baykus
tirii tizerinde yapilan aragtirmalar gostermistir ki, insa-
nin ancak onda birden yiizde bir feete kadar gorebildigi
bir cismi, ayni aydinlikta baykuslar 6 feet uzaktan gorebi-
lir. Sahin ve kartallarina gorsel keskinlikleri insanlarin 4-
8 katina gikabiliyor.

Kuslarin gozleri kafalarimin biiyiikliigi ile orantilidir.
Bazi sahinlerin ve baykuslarin gozleri insan géziinden bi-
le biiyiiktiir. Biiyiik gozlerin bir avantaji, gorsel hiicrele-
rin barinabilecegi daha biiyiik alan saglamasidir. Retina-
nin merkezindeki fovea denilen gukur bolge, keskin imaj-
lan ve rengi algilayan goz hiicreleri olan koni hiicreleri-
nin en yogun oldugu bélgedir. Bu konilerin Sahin fove-
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asindaki yogunlugu insaninkinin yaklasik 5 katidir. Ayri-
ca sahin ve kartallarin gozlerinde biri ileri digeri iki yana
bakan iki fovea vardir. iki yana bakan fovea daha genis
bir goriis bolgesi saglarken, ileri bakan fovea ise binoku-
lar goriis saglar. (Binokular goriiste, cok az degisik iki aci-
daki imajlar derinlik algis1 verecek sekilde tistiiste biner-
ler.) Sadece goz yiizeyi ileri dogru cikintih olan hayvan-
larda binokular goriis vardir.

Cogu kuslarin gozleri basik sekilde oldugu halde, sahi-
ninkiler kiiresel, baykusunkiler ise silindiriktir. Iki kusun
da sinirh bir yan boélge goriisii vardir. Biiyiik ileri dogru
cikintili olan sahin gozii goz ¢ukurunda ¢ok az oynar,
baykusun gozleri ise hi¢ oynamaz bile. Bunu telafi etmek
icin baykusun meshur, kafasini1 déndiirebilme -tam 270
derece yani bir cemberin dortte ticii kadar- yetenegi var-
dir. Sahinlerin aym sekilde kafalarimi1 déndiirebilme yete-
neklerine ek olarak, ilgilendigi cismi daha iyi goérebilme-
sini saglayan kafasim dikey olarak da ters cevirebilir.

Baykus gece kusu oldugu icin, retinasinda soniik 1s1ga
duyarh olan bir ¢ok comak hiicreleri vardir. Herbirinin
beyne sinyal iletmek i¢in ayr sinir telleri olan koni hiic-
relerine karsilik, comak hiicreleri her birinin tek bir sinir
hiicresinin oldugu gruplar halinde g¢alisirlar. Bu yiizden,
baykuslar nispeten karanlkta gorebilmek icin ihtiyaci
olan ¢ozunirliikten feragat eder. Buna ragmen baykuslar
gin 1s181nda da avlanabilirler. Bu kismen iris tabakasinda
151810 girdigi bosluk olan goz bebeginin inanilmaz biiyiik-
likkte olmasi sayesindedir.

Sahin ve baykuslan da igeren biitiin kuslarin yiiksek
safhiktaki isitme duyusu olmasina ragmen yirtica kuslar
avlanabilmek icin genellikle g6zlerini kullanirlar.

“Sahin go6zli” ya da “ kartal bakish” benzetmeleri de
acikca bu gergege dayaniyor.
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Kediler karanlikta nasil bu kadar iyi gérebiliyor? (Say-
fa 148’e bakiniz: “Karanlikta Parlayan Gézler”)

Baskuslar cok zayif 1sikta gérebilirler, karanlikta “go-
ren” hayvanlar da var m1? (Sayfa 171’e bakiniz: “Yunus
Yankilamas1”)

KIZILOTESi RADYASYON

Biz bir kitap ya da kusu gordiigiimiizde, aslinda ondan
yansiyan 1s181n olusturdugu goriintiiyii gorityoruz. Buna
uymayanlar ise atesbocekleri, lambalar, Giines gibi kendi
1siklarini yayan cisimlerdir. Isik géziimiiziin retinasina
carptiginda, sinir sinyalleri olusturur ve bunlar optik si-
nirler yoluyla, kitap ya da kedi gériintiisiiniin olusturul-
dugu beyne gider.

Elektromanyetik radyasyonun tamamina bilim adam-
lann 1s1k dese de, goziimiizdeki retina elektromanyetik
spektrumun sadece goriiniir 151k dedigimiz kisminda du-
yarhidir. Baz1 yilanlarin gozleri ise, elektromanyetik
spektrumda goériiniir 1s1ktan 6nce yeralan kizilotesi rad-
yasyona da duyarhdir. Eger bizim de gozlerimiz goriiniir
151k yerine kizilotesi radyasyona duyarh olsaydi diinya
nasil gorinirdi?

Kizil6tesi radyasyon temel olarak 1sidir. Biz kizilotesi
radyasyonu elektrikli 1sitici1larda ve fast-food lokantalari-
nin yiyecekleri sicak tutan 1siklarinda kullaninz. Aslinda
diinyadaki biitiin maddeler kizilotesi radyasyon yayarlar.
Diinyaya gorunir 1s1kla baktigimizda, bir cismin arkasin-
da kalan diger cismi goremeyiz, ¢iinkii yakindaki cisim
arkadaki cismin yansittigi 15181 kapatir. “Kizilétesi diinya-
da” ise, eger arkadaki cisim éndekinden daha sicaksa go-
rebiliriz. Giysilerimizi yeni giydigimizde, viicidumuz
onlar 1sitana dek, “kizilotesi dilnyada” viicudumuz gorii-
lebilir. Ve boyle bir diinyada giysi denerken de dikkatli
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olmalisiniz, ¢iinkii diger miisteriler perdenin arkasindan
sizi gorebilirler. ‘

Eger gozlerimiz kizilotesine duyarh olsaydi, goériinir
1siktan da kirmiziya yakin dalga boylar: olan renklere du-
yarl olurduk. Bilim adamlar1 buna yakin kizilotesi rad-
yasyon diyorlar. Fakat bu yakin kizil6tesini gorebilmek
icin bile gézlerimiz 5-10 kat daha biiyiik olmaliydi. Biz si-
cakkanli oldugumuz icin, viicudumuzun 1s1s1 benzer si1-
cakliktaki cisimleri tesbit etmemizi zorlastirirdi. Bu ytiz-
den kizil6tesini gérmek icin gozlerimizin basimizdan ay-
r1 olmasi gerekebilirdi!

Goriiniir 151k gibi, kizilotesi radyasyon da degisik dal-
ga boylarinda bir spektruma yayilir. Biyiik ihtimalle her
dalga boyu da degisik bir “renk” gibi gériinirdii. Fakat bu
renklerin tam olarak nasil gériinecegi konusunda birsey
soyleyemeyiz. Dogustan kor insanlarin rengin nasil bir-
sey oldugunu bilmemeleri gibi, biz de bildigimiz renkle-
rin karisimi olmayan renkleri hayal edemeyiz.

Biz kizilotesi radyasyonu “géremedigimiz” halde, kizil
oOtesi radyasyonu tesbit ederek fotografik goriintiiler olus-
turan araclara sahibiz. Hava tahmin uydular), diinya ve
yiiksek bulutlar arasindaki sicaklik farkinmi hesaplayabil-
mek icin bu araclar1 kullamyor. Tipta ise, kizilotesi go-
riintii olusturabilen araclar gogiis tiimorlerini teshis ede-
bilmekte kullaniyoruz, giinkii genellikle tiimorler etrafla-
rindaki dokulardan daha sicak oluyorlar. Aslinda bakar-
sak biz “gérmek” kavramim kizil6tesini de kapsayacak se-
kilde dogal olarak genisletip, elimizi birinin alnina koya-
rak, “atesinin olup olmadigina bakayim” diyoruz.

Elektromanyetik spektrumdaki diger radyasyon cesitleri
nelerdir? (Sayfa 45°e bakiniz: “Elektromanyetik Spektrum”)

Goriiniir 1s1g1n 6biir ucunda ne var? (Sayfa 169’a baki-
niz: “Morétesi Radyasyon”)
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MORGTESIi RADYASYON

Etrafimizda kendimizi iyi hissetmemizi saglayan fakat
sagligimiza zararh heniiz gorillemeyen neler var? Cevap,
morotesi radyasyondur. Moroétesi radyasyon uzun siire
zararsiz sayllmasina ragmen simdi biliyoruz ki deri kan-
serine yol aciyor. Gorebildigimiz, gorinir 1sik elektro-
manyetik spektrumun sadece kiigiik bir kismin olusturu-
yor. Goruniir 1s1k tayfi kirmizidan mora dek uzanir. Kir-
mizidan 6nce, elektromanyetik spektrum daha uzun dal-
ga boylu ve daha diisiik enerjili kizil6tesi radyasyona ge-
cer. Gorunir 15181n mor ucundan sonra ise, elektroman-
yetik spektrum daha kisa dalga boylu ama daha yiiksek
enerjili morétesi radyasyen bolgesine gecer. Elektroman-
yetik spektrum yiiksek enerji seviyelerine ciktikca, rad-
yasyon daha tehlikeli hale gelir. Bilim adamlar1 moroétesi
radyasyonu (yani enerjiyi) yakin, uzak ve asir1 morotesi
diye aywrirlar. Diinyaya sadece yakin morétesi radyasyon
ulasir ¢iinkii atmosferin ozon tabakasi digerlerini emer.
(Ozon tabakasinin incelmesi, diilnyaya ulasan morétesi
radyasyon seviyesinin tehlikeli yiikselisine neden olmus-
tur.)

Bizim go6zlerimiz mor 6tesi radyasyona hassas olmasa
da, kelebekler, bal arilar1 ve bazi bocekler morétesini de
gorebilirler. Ciceklerin ta¢ yapraklar1 morétesi 1sinlar
yansittig icin, morétesine duyarh gozleri olan arilarin di-
gerlerine gore daha fazla hayatta kalma avantajlar var.
Mordétesine hassas filmlerle fotograf ¢cektigimizde diinya-
nin arilara nasil goriindiigii konusunda bir fikrimiz olabi-
lir. Bu fotograflarda, géziimiize sabit renkli gibi goriinen
bir c¢icek yapraginin, arilar icin c¢icek nektarina yakin
merkezinin daha koyu goriindiigiinii gorebiliriz. Goriiniir
1s1kta tek bir renk gibi gériinen herhangi bir ytizey, moro-
tesine duyarh olan gozlere goriinen desenlere sahip ola-
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bilir. Son moda akimi, morotesine hassas filmle fotografi
cekildiginde parlak ¢izgileri goriinen tek renkli bir ceket
olabilir belki.

Moroétesi radyasyonun pekgok pratik kullanimi vardir.
(Glineste bronzlagsmay: bunlardan saymiyoruz.) Bunlarin
en yaygim floresan lambalarimizdir. Bu lambalarda iki
ucunda elektrod olan cam bir tiip argon gaz ve civa bu-
har1 karisimi ile doldurulur. Tiipiin i¢ ytizeyi ise fosfor
tozu ile boyanir. Gazdan elektrik akimi gegerken, civa
morotesi radyasyon yayinlar ve fosfor bu radyasyonu
emip gorinir 151k yayar. Floresan lambalar, elektrigi 1s1k
yaninda ayni zamanda 1s1ya ¢eviren normal lambalardan
cok daha verimli enerji kullanirlar.

Giines lambasi da temel olarak bir morétesi lambadar.
Fonksiyonunu (ve zararimi) karanhkta da yapsa da treti-
ciler lambanin tayfina genellikle dogal giines 1s181na daha
cok benzetebilmek icin kizilotesi radyasyon (yani 1s1) ve
gorinir 1s1ik da eklerler.

Sicak ve geng yildizlardan yayilan 1s181n ¢ogu morote-
si bolgededir. Moroétesi radyasyon olg¢iimleri astronomla-
ra gezegenler, yildizlar, galaksiler ve galaksiler aras1 gaz
ve tozlar hakkinda bircok 6nemli bilgi saglarlar ve yildiz-
larin ve galaksilerin olusumunu anlamamiza yardim
ederler.

Moroétesi radyasyonun eglenceli bir uygulamasi da
“karanlkta parlayan” fosforlu maddelerdir. Temel olarak,
fosforlu materyaller bir dalga boyunda radyasyon emip,
bir baska dalga boyunda 1s1k yayarlar. Tiyatrolarda bazen
siyah 1siklar denilen morétesi 1siklar kullanilir. Seyirci
icin hicbir aydinlanma yoktur ama sahnedeki cisimler ga-
rip renklerde parlarlar. Karanhk bir odada da morétesi
151k yayan bir lambay: actigimizda fosforlu cisimler par-
lamaya baslar. Bunlarin icinde giysileriniz de olabilir,
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ciinkii deterjanlarin cogu beyaz giysilerinizin “gergekten
beyaz” goriinmesi i¢in baz fosforlu boyalar igerirler.

YUNUS YANKILAMASI

Cogumuz gece yol bulmakta sadece ¢ok bildik durum-
larda rahatizdir. Onun disinda, gece yolumuzu tereddiit
ederek buluruz. Elektrik kesintisi sirasinda biiyiik bir bi-
nada cikis1 ararken karanhkla beraber panikle de basa
cikmak zorunda kaliriz. Fakat bazi hayvanlarin karanlik-
ta da olsa etraflarini arastirip, avim bulmak ve giivende
kalabilmek icin goérsel olmayan yontemleri vardir. Bunla-
rin arasinda ucan tek memeli olan yarasalar ve yine bir
memeli olan yunuslar da var.

Bir yunusun su altindaki gevresi karanlik ve camurlu-
dur. Etraflarim “gérmek” igin, yunuslar aym1 zamanda
‘hayvansal sonar’ da denilen yankilamay:i kullanir. Yu-
nuslar bunu igin, hizh ve yiiksek perdeden “klik”ler cika-
rir ve bu kliklerin carptigl yerden geri donen yankisini
dinler. Yunuslar bir cisme yaklastikca, klikleri daha hizl
cikarirlar. Ayn1 zamanda yunus basin ileri ve geri degi-
sik acilarda ¢evirerek de bir nevi tarama islemi yapar. Bu
sekilde, yunuslar karsisindaki bir cismin hem uzaklhigim
hem de seklini sasirtic1 bir kesinlikte bulabilir, suda 200
feet uzaklhktaki bir in¢ biiytikliigiindeki bir cismi bile al-
gilayabilir.

Bilim adamlan yunuslarin klik sesini nasil ¢ikardikla-
r1 konusunda emin degiller. Ses bir burun kesesinden di-
gerine geciyor olabilir, ayn1 zamanda baslarinin tepesin-
deki yagh dokular da isin icine giriyor olabilir. Oldukca
komik olan bir sey, yunuslarin ¢enelerinin alt kisminin
kulak bolgelerinden daha ¢ok sese duyarl olmasidir.

Yunuslarin yankilama yetenekleri diger duyularinin



DUYULAR VE ALGILAMA 163

kotii olmasini telafi eden bir 6zellikleri degil. Hatta, bilim
adamlarn yankilamanin yunuslarin gorsel yetenekleri ile
yakindan ilgili oldugunu diisiiniiyorlar. Hawaii’de aras-
tirmacilar, yunuslarin havuzuna iginde karisik sekilli bir
cisim olan yanki yapmayan bir kutu koydular. Yunusun
cismin seklini sonar yoluyla algilamasi sadece bir kag sa-
niye gerektirdi. Ve sonra arastirmacilar, havuzun iizerine
biri kutu icerisindeki cisme benzeyen iki cisim koydukla-
rinda, yunus hemen dogru olana dokundu. Bunu tekrar
tekrar yapabildi, ve hatta tersi islemi de -yani cismi 6nce
goriip sonra iki kutudan icinde daha 6nce gordigi sekil
olani segmeyi de- basarili bir sekilde yapabildi.

Insanlar yankilamay1 6grenebilir mi? Kér insanlarin
cogu, yunuslardan ¢ok daha az kesinlikte olsa da bunu
yapabiliyorlar. Kendi adimlarinin ya da parmak sikirtila-
rinin sesinin yankisimi dinleyerek, yaklasik alti adim 6te-
deki bir cismi tesbit edebiliyorlar. Hissettikleri olay1 yiiz
bolgesinde algiladiklarn icin buna yiizsel gérme diyoruz.
Tabii ki, yankilama kor insanlarin cevrelerini algilayip
yol bulmalarimi saglayan sesli yollardan sadece birisi.

Bilim adamlari, yunuslarda ya da insanlarda yankila-
ma hakkinda heniiz ¢cok sey bilmemelerine ragmen, yu-
nuslarin kulak ve beyinlerindeki 6nemli farkliliklarin
bundan sorumlu oldugunu tahmin ediyorlar. O yiizden
gece yaris1 mutfaga gittiginizde, kalan bir dilim keki par-
maklarinizla yaptigimiz klik sesinin yankisiyla bulmay:
beklemeyin!

Yunuslar soyut sekilleri taniyabiliyorlarsa, dil de kulla-
nabilirler mi? (Sayfa 210’a bakiniz: “Yunuslar ve Dil”)

Yankilamaya ek olarak, kér insanlarin gevreyi “gor-
mek” icin kullandiklar1 baska yollar da var mi? (Sayfa
179’a bakiniz: “Gérenkorliik”)
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Yankilama hayvanlara yollarini bulmalarinda yardim-
c1 oluyor. Hayvanlarin kaybolmamak icin kullandig1 bas-
ka metodlar da var mi? (Sayfa 173’e bakiniz: “Biyolojik
Pusulalar”)

BiYOLOJIK PUSULALAR

Gogmen hayvanlarin ¢ogu senede yiizlerce hatta bin-
lerce mil uzunlukta yol katederler. Manyetik alicilar de-
nilen viicutlarindaki pusulalar, bu hayvanlara yollarini
bulmakta yardimci olan tek seylerdir. Cogu hayvanin, on-
lara giinesin yerini kullanarak yoénlerini soyleyen giines
pusulalan vardir. Bu biyolojik pusulalar, giin boyunca
gunesin yerinin degisimini de dikkate alirlar. Sadece ge-
celeri de yol alan kuslarin yildiz pusulas: vardir. Ayrica
bir de i¢ saat gerektirmeyen bu pusula dogrultusunu sa-
dece yildiz sekillerine gore ayarlar. Gogmen hayvanlar ta-
rafindan kullanmilan, tam olarak pusula denilmeyen cevre-
sel ipuclar ise riizgarin yoni, goriiniir yer sekilleri gibi
faktorlerdir.

Manyetik hissi olan ¢ogu hayvanlarin i¢ pusulalar,
bas bolgelerinin yakininda yer alan manyetit denilen giic-
li manyetik 6zelligi olan bir mineraldir. Bunun bilinen
ornekleri posta giivercinleri, semenderler, belli bocekler,
bazi baliklar ve kemirgen hayvanlardir. Hatta suda yasa-
yan baz1 bakterilerdeki cok kiiciik miktardaki manyetit
bile onlarin yiizme seklini etkiliyor. (Sakin bakterinin ba-
s1 nerede diye sormayin!) Bu biyolojik pusulalarin duyar-
1 olduklan bélge ¢ok dardir, ¢iinkii diitnyanin manyetik
alanindan biraz daha zay:f ya da biraz daha giiclii alanla-
r1 bile algilayamadiklar1 goriiniiyor. Son arastirmalar, en
azindan bazi hayvanlarda pusula dogrultusunu algilaya-
bilme yeteneginin, Diinyanin manyetik alanini kullanan
151k alicilan sayesinde oldugunu gésteriyor.
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Biyolojik pusula fikri kadar ilgin¢ olan, bunun hay-
vanlarin yol bulma gizeminin sadece yaris1 olmasidir.
Eger ormanda kaybolduysaniz, cebinizdeki pusulanin
hangi yoniin kuzey oldugunu gostermesi probleminizin
ancak yarisini ¢ozer. Ayn1 zamanda nereye gitmek istedi-
ginizi de bilmelisiniz, yani yonler arasinda bir se¢im yap-
mak i¢in bir i¢ haritaya da ihtiyacimiz var. Bilim adamla-
r1 yol bulmayi, birinin bilmedigi bir yerden, gittigi dog-
rultu hakkinda ipuclari1 olmadan dogru yolu bulmasi ola-
rak tarif ederler. Bir hayvan, aldig1 yolu ayni yol iizerin-
den geri dénerse bu yol bulma sayilmaz. Incelenen biitiin
hayvanlar arasindan, sadece kuslar gercek yol bulucular
olarak ¢ikmiglardir, bilim adamlar1 hala bir kusun hangi
yoniin evi oldugunu nasil bildigini anlamasalar da.

Manyetik alicilar iizerinde ¢alisan arastirmacilar, “yer-
degistir-birak” dedikleri deneyleri yapiyorlar. Denekleri
-guvercinler ya da insanlar- uzak bir yere gotiirtip, yolla-
rin1 bulmalan icin birakiyorlar. Bu durumda, arastirmaci-
lar giivercinlerin y6n bulma duyusunu sasirtmak icin on-
lar1 salmadan 6nce iizerlerine suni manyetik alanlar uy-
guluyorlar. Fakat sasirtic1 bir sekilde, bu giivercinler yol-
larini daha kolay buluyorlar. Bunun nedeni belki de uy-
gulanan manyetik alanin, giivercinlerin biyolojik pusula-
larinin manyetik pargaciklarinin belli dogrultuyu bulma-
ya yardimci olmasidir. Baglarinda manyetik ¢ubuklar ta-
siyan insanlar lizerinde yapilan deneyler ise sonugsuz
kalmigtir. O yiizden daha kesin sonuclar alinana dek, siz
en iyisi cebinizde bir pusula tasiyin!

Hayvanlarin zamani bildiren hisleri de var mi? (Sayfa
191’e bakiniz: “(Giinlitk) Bir Ritminiz Var: Biyolojik Za-
manlama”)
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AGRI

Agrn yararhdir. Bize hakkinda sikayet edecek bir konu
vermesi yaninda, agri, viicudumuzda birseyin yanlis ol-
dugunu dikkate ihtiyac1 oldugunu bize bildiren uyaric
bir sistem olarak ¢alisir. Duyu kayb:i ve agriy1 hissetme
kayb1 tehlikeli olabilir. Mesela sekeri olan hastalarin
ayaklarinda yaralar olusmasinin bir nedeni, onlarin sinir
hiicrelerindeki hasarlarin agriy1 hissetme- kabiliyetlerini
azaltarak onlan kesiklerden ya da su toplamis kabar-
ciklardan habersiz birakmasidir. Baz1 sinir hasarlan ise
tersi bir problem ortaya ¢ikarir, insanlar kesilmis uzuvla-
rinin oldugu yerde sanki yalanci uzuvlan varmis gibi ag-
r1 hissederler.

Gorme ve duyma gibi, agrn1 da alic1 hiicrelerden beyne
sinir sistemi boyunca iletilen bir duyudur. Fakat, gorme
ve duyma ile beyin dis bir uyaric tarafindan verilen bil-
giyi algilar. Agn ile ise, beyin bir bilgiyi -mesela bir kay-
nar su damlasinin ele sigramasini- algilar ve yogun ve
hosnutsuz bir his tiretir. Olaylar1 daha karisik hale geti-
ren sey, hislerin ve agriya dayanabilmenin beklenti, ani
ve endise gibi psikolojik faktorlere de bagh olmasidir.

Agn ve sicaklikla ilgili sinyalleri tasiyan aglar, heniiz
diger duyu aglar kadar iyi anlasilamamistir. Agr: hissi si-
nir uclan ile alinir ve sinir telleri ile omurgaya kadar ta-
sinir. Adelte telleri denilen bir gesit tel, ani bir yaralanma
sonucu olusan hizli ve yogun aciy: iletirler. C telleri de-
nilen, diger bir cesit tel ise devamli ve sabit bir agriy: ile-
tir. Sinyaller omurga boyunca ilerlerken, dokunma ba-
sing gibi obiir uyarnlardan da etkilenirler. Iste bu yiizden
agriyan yeri ovalamak agriy1 azaltabilir. Omurgaya dogru
giden sinyaller beyinden gelen sinyaller tarafindan da et-
kilenebilirler. Mesela, eger insanin ilgisi ve dikkati tama-
men daha ilging ya da 6nemli bir olaya y6neltilmisse, ag-
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r1 sinyalleri bastirabilir. Bilinen bir 6rnek, yaralanmis bir
atlet kosmaya devam ederse, dayanilmaz olan bir aciy1
gecici olarak hissetmeyebilmesidir.

Sinyaller omurgadan beyine iki ayr ag ile ulasir. Ana
ag, agrinin beynin diger kortekslerine yayilacagi, beyinci-
gin thalamus denilen boélgesinin ucuna gider. Diger ag
ise, agriy1 beyinin motivasyon ve hareket ile ilgili bolge-
sine gotiirir. Bilim adamlar uyusturucu ilaglarla tedavi-
nin bu ag etkiledigini diisiiniiyorlar, ¢linkii hastalar agn
hissini duymaya devam ediyorlar ama sadece bu onlar
daha az etkiliyor. Beynin kendisi de benzer etkisi olan en-
dorfin denilen maddeyi tiretir. Endorfin beyinden, agriy:
azalthign omurgaya dogru hareket eder. Baz1 deneylerde
arastirmacilar hastalara agn kesici verdiklerini soyleye-
rek, tesirsiz bir ila¢ verirler. Agrilar1 dinen bu hastalarin
kaninda yiiksek seviyelerde endorfin bulundu. Yani tesir-
siz ilaglar da bir anlamda ise yariyor.

Cogu insan sebebi bulunamayan -bas ya da sirt agris1
gibi- kronik agrilardan sikayetci. Son yillarda, bazi pro-
fesyonel tipgilar “agr1 yonetimi” dedikleri bir alanda uz-
manlasmaya bagladilar. Onlarin yaklasimi, gérsel imajlar,
hipnoz gibi teknikleri iceriyor. Belki bir giin, endorfini-
mizi istegimize baglh olarak kullanabilecegiz.

Beyin sinirlerden aldig bilgiyi nasil isler? (Sayfa 67’ye
bakiniz: “Beynin Kimyas1”)

Eger agriy1 kontrol aliinda tutmay “ogrenebilirsek”, di-
ger biyolojik islevlerimizi de kontrol altina almay1 6grene-
bilir miyiz? (Sayfa 196’ya bakiniz: “Solunum Kontrolii”)

YALANCI UZUVLAR

Cogumuz kollarimiz ya da bacaklarimizin nerede ol-
dugunu nasil bildigimizi hi¢ diisiinmeyiz. Eger diisiiniir-



168 SIFIRDAN SONSUZA - Bilimin Hayal Dlinyasi

sek, yliriime iizerinde diisiiniip hareket edemeyen kirka-
yaga doneriz. Bizim bilingsizce kullandigimiz bilgiye
zimni bilgi deriz ve bizim uzaysal 6zelliklerimiz ve kosul-
lar1 hakkinda sahip oldugumuz bilgi viicut semamiz
olusturur. Yetersiz viicut semasina sahip insanlar, her-
gin fiziksel olarak olmayan uzuvlarim fiziksel olarak his-
setmek veya daha az yaygin olarak, varolan uzuvlarn his-
setme yetersizligi ile basa ¢ikmak zorundalar. Bu iki du-
rum da, beynin viicut ve onun uzaydaki yeri hakkindaki
bilgisiyle ilgilidir.

Omurganin bir uzantis1 olan beyin ¢ok kompleks bir
uzantidir. Reseptor (alic1) denilen bazi hiicreler beyine
devaml dis diinya ve viicudun kosullar: hakkinda sinyal-
ler gonderirler. Dis alicilar derimiz, g6z ve kulaklarimiz
gibi duyu organlarimizdaki sinir telleri sayesinde dis
diinyadan veri alirlar. i¢ alicilar ise kaslardaki, eklemler-
deki, ve organlardaki sinir telleri sayesinde viicudun ken-
disi ile ilgili bilgi alirlar. Diger alicilar, sicaklik ve sogugu
bildiren termoalicilar, tat ve kokuyu bildiren kimyasal
alicilan icerir.

Noron denilen sinir sisteminin hiicreleri, birbirlerine
mesajlan elektriksel sinyaller halinde génderirler. Belli
noéron yollar viicudun dis kisimlarindan omurga ve beyi-
ne giderken, digerleride tam ters yénde omurga ve beyin-
den kas ve dokulara gider. Her iki néronun arasinda si-
naps denilen kiiciik araliklar vardir. Bir nérondan digeri-
ne sinyaller bu kii¢iik araliktan atlayarak gegmek zorun-
dadirlar. Bilim adamlar1 buna néron ateslenmesi diyorlar.
Simdi disiiniiyorlar ki, iste bu néronlarin ateslenmesin-
deki bozukluklar, yalanc1 uzuvlar hakkindaki yanlis me-
sajlara yol agiyor.

Bir uzvu eksik dogan bir insan da yalanci uzuvlan his-
sedebildigi halde yalanci uzuvlar en ¢ok herhangi bir uz-
vunu sonradan kaybetmis insanlar tarafindan hissedili-
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yor. Bu insanlar yalanci uzuvlarini gercek kol ve bacakla-
rin1 hissettikleri kadar gii¢lii hissederler. Onlar aniden,
olmayan bir bacak tizerine basma istegi ya da olmayan bir
kolla kapiya uzanma istegi duyabilirler. Bazen de, ¢ok dar
bir yerden gegerken ya da uyurken, olmayan uzuvlarinin
onlan sikistirdigini ya da bir yere takildigimi hissedebilir-
ler.

Yalanc1 uzuvlar, sicakhik degisimi, basing ve karinca-
lasma gibi duyulan da hissedebilir. Ve maalesef yalanci
uzuvlan olan insanlar bazen dayanilmaz olan agrilardan
da sikayetci olabiliyorlar. Doktorlar, genellikle olmayan
uzvun viicuda birlesme yerindeki sinirleri beyine sinyal
yollamamasi igin kesiyorlar. Aym1 zamanda omurga ve
beyinden de buralardan sinyal alan bolgeleri gikartiyor-
lar. Bu teknikler rahatlamaya sebep olsa da, agrn1 bazen
yillar sonra tekrar geri gelebiliyor. Ve bu tekniklerin hig
birisi yalanci1 uzuvlar1 tamamen yok edemiyor.

Taninmis bir agr1 uzmam olan Ronald Melzack, be-
ynin viicuda onun kendisinin kontroliinde oldugunu soy-
leyen bir sinyal toplulugunu génderen bir sinir ag1 oldu-
gunu iddia ediyor. Bu aga Melzack sinir isaretcileri diyor.
Sinir isaretcileri cok komplekstir ve beynin birden g¢ok
bolgesine yayilmistir. Bu sinir isaretgileri olmayan bir
uzuv lizerinde ¢alistiklarinda yalanci uzuvlar ortaya ¢i-
kar. Melzack dogusan bazi uzuvlar1 olmayan insanlarin
da yalanci uzuvlar hissetmelerinden yola ¢ikarak bu isa-
retci sinirlerin beyinde daha bastan beri oldugunu soylii-
yor. Yani, beyin sadece viicudun alicilarindan mesajlar
almiyor, aym1 zamanda viicudu neyin olusturdugu hak-
kinda kendi sinyallerini de aktif bir sekilde yolluyor. Bu
kendinden tamimli olmak hakkinda sorular doguruyor.
Eger bir insanin isaret sinirleri ve fiziksel gerceklik uy-
mazsa, hangisi gercek insandir?
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Bilim adamlan bir giin yeni insan uzuvlari yapmak
icin bir metod gelistirebilir mi? (Sayfa 150’ye bakiniz:
“Kollara Gegis: Denizyildizinin Gelisimi”)

Beyinin kendisi sinirlerin ¢alistig gibi mi ¢alisir? (Say-
fa 67’ye bakiniz: “Beynin Kimyas1”)

GORENKORLIUK

Biz genelde, “gordiigim seye inanirim” deriz. Fakat
beyinsel bir hasardan dolay: kor olan bazi insanlar “gor-
medigim seye inanmirim” diyecek durumdalar. Bilim a-
damlarinin gérenkor dedikleri bu insanlar, gérdiiklerini
bilincli olarak idrak edemedikleri halde gorsel bilgiyi alir-
lar.

Gorenkorliik, Lawrence Weiskrantz adinda Ingiliz bir
psikolog tarafindan kesfedildi. O ve diger psikologlar, de-
neklerine sorduklarn sorulan degistirene kadar “gérenkor-
lik”ten haberdar degillerdi. Fakat, gorme korteksleri (be-
yinin gozden gelen sinyalleri alan pargasi) cikarilmis
hayvanlarin, degisik sekiller gibi gérsel uyarilar1 hala
ayirdedebildiklerini biliyorlardi. Fakat gérme korteksle-
rinde hasar olan insanlarla ¢alisirken, “Cismi gorebiliyor
musun?’ ya da “Cismin nerede oldugunu biliyor mu-
sun?” gibi sorular soruyorlardi. Cismi “géremeyen” insan,
bu sorulara “hayir” cevabim verir. Sonunda arastirmaci-
lar hayvanlar tizerinde galistiklar1 bir metoddan 6diing
aldiklar zorlayici secim metodunu kullanmaya karar ver-
diler. Bu metodda, denege cismin nerede oldugunu sor-
mak yerine, cismin A yerinde mi yoksa B yerinde mi ol-
dugunu sormaya basladilar. Cismi bilingli olarak “gore-
meyen” kisi, A ya da B’de diye tahmin eder ya da tahmin
ettigini sanir. Gorenkorliigi olan bir kisi ise neredeyse
her zaman dogru yeri “tahmin” edebilir. Gorenkérligi
olan insan, bir ¢izginin dikey ya da yatay oldugunu, bir
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seklin kare ya da tiggen oldugunu dogru olarak séyleyebi-
lir. Gorenkeérliigiin kesfine kadar, bilim adamlan géziin
arkasindaki gérme sinirlerindeki biitiin tellerin gorme
korteksine gittigini diisiiniiyordu. Fakat eger durum boy-
le olsaydi, gorenkorliigii aciklamak ¢ok zor olacakti. Sim-
di biliyorlar ki, gorme sinir tellerinin yaklasik yiizde on
besi gorsel korteks disindaki bolgelere gidiyor. Gorsel
kortekslerinde hasar olan biitiin insanlarin gérenkér ol-
mamasinin sebebi ise beyinlerinin organizasyonunda ya-
tiyor: Beyin korteksinin diger bélgeleri de gorsel kortekse
o kadar yakindir ki, gorsel korteksi etkileyen hasardan et-
kilenmemeleri ¢ok kiicitk bir ihtimal olarak kaliyor. Bu
yiizden genellikle béyle insanlar tamamen koér olurlar.

Cogunlukla oldugu gibi, (mesela ¢ok kotii tad1 olan
seylerin neden oldugunu bulmak, iyi yemek pisirmeyi
ogrettigi gibi) anormal ya da siradan olmayan durumlan
incelemek de normal hali anlamamiz1 gelistirir. Goéren-
korligii calisarak bilim adamlar1 beynin kompleksligi
hakkinda daha ayrintili bilgiler kazandilar. Gérenkorliigi
calismak ayn1 zamanda onlarin ses, dokunus, dil gibi di-
ger cesit bilgilerin de bili¢sizce islenmesini anlamalarina
yardimc olabilir, bu da daha sonra belli bilgilerin bilince
ulasmasinin nasil ve neden oldugu konusundaki arastir-
malar: destekleyebilir.

Bu noktada felsefeciler de, bilimin verileri 1s181nda ha-
yatin biiyiik bir gizem olmadigini, en kiigiik zerre olan
atomdan devasa galaksilere kadar herseyin miithis bir
denge ve uyum icinde belli gorevleri ifa ettiklerini diisii-
nerek kervana katilabilirler.

Beyin, gorsel sinirlerden aldigi sinyali nasil isler? (Say-
fa 67’ye bakiniz: “Beynin Kimyas1”)
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INSAN viUCuDuU

DNA: GENETIK KODUMUZ

Alfabemizin doért harften olustugunu ve bu doért harfle
basit bakterilerden insanlara dek biitiin yaratiklarin insa
planlarinin yazildigini diistiniin. Biiyiik bir 6l¢iide diinya
bu sekilde kurulmustur. Deoksiriboniikleid asit (DNA)
seritlerinden olusmus genetik kodumuzun tamami doért
harfin kombinasyonundan olusmustur. Bu kod, biitiin
hayat formlan i¢in ayn gibidir ve bu timiimiiziin aym
ilk corbadan geldigimizin bir kamt sayilabilir. Hala ya-
kin akrabalarimizla birgok DNA paylasiriz. Mesela bir tiir
goril cesidinin genetik haritas1 insaninkine ¢ok benzer-
dir.

Yasayan hiicrelerin hepsinin ¢ekirdegi kromozom adi
verilen ipliksi yapilar igerir. Tiirlerde farkh sayilarda kro-
mozomlar vardir: Insanlarda bir cift yirmi ii¢lic kromo-
zom yani kirk altihik kromozom vardir. Kromozomlar
DNA molekiillerinden olusurlar. DNA molekiilleri ise
DNA'nin unli ikili sarmalinda sarilmis ¢ok uzun poli-
merlerden (ayni temel taslarindan olusan biiyiik mole-
kiillerden) olusurlar. Eger insanin bir kromozomundaki
DNA uzunlugu 6l¢iilse yaklasik alt1 fit oldugu bulunur.
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Sistem biitiin organizmalar ayn1 kodu kullandigindan ba-
sittir, bir cok organizmanin kodlanabilmesi agisindan ve
koddaki bilgilerin uygulanabilmesi acisindan ise komp-
lekstir.

DNA “alfabe”sinin dért harfi, dort temel tasinin isim-
leridir; adenin, guanin, sitozin ve guanin (A, G, C ve T).
Bu harfleri iceren molekiiller niikleotidlerdir. Her niiklo-
tid bir fosfat, bir seker ve dort temelden birini icerir. Eger
ikili sarmal, spiral bir merdiven gibi diistiniiliirse, fosfat
ve seker merdivenin kenarlarini, ve temeller de ortada
birleserek cifti basamaklar1 olusturur. A ve T ile G ve C
temelleri sadece kendi aralarinda birlesebilirler ve AT,
TA, CG ve GC seklinde dort kombinasyon olustururlar.
Bu simirlama hiicre b6liinmesinde kopyalaninay: basitles-
tirir. DNA’nin -iki sarmali ayrilir, ve her aciktaki temel,
hiicre gekirdeginde esini bulur.

Viicudumuz proteinlerden olusur, yani genetik kodu-
muz gergekten protein sentezi i¢in bir koddur. Yine bir
polimer olan proteinler, yirmi degisik amino asitten olu-
sur; ve amino asitlerin sirasi, kalp hiicresinden bobrek ya
da goz hiicresine kadar olusturalacak dokunun tiiriini
belirler. DNA'nin protein sentezinin bilgilerinin aktarl-
masinda bir yardimcis1 vardir. Bu yardima riboniikleik
asittir (RNA). RNA, dort temelden olusan tek bir iptir. En
basta, bir DNA iplikgigi, bilgisini haberci RNA (mRNA)
adindaki RNA ipligine aktarir. Daha sonra mRNA protein
sentezinin yapildig1 ribozoma gider. Burada degisik bir
DNA cesidi olan transfer RNA’s1 (tRNA), kendisini kod-
lanmis eslenigine mRNA’ya baglar. tRNA'nin agiktaki
ucu yirmi amino asitten birisini tagir. Bu sekilde, tRNA
molekiilleri mRNA boyunca dizilirken, onlara bagh olan
amino aistler de gerekli proteinleri olusturmak iizere di-
zilirler. DNA’ya sahip olmayan tek canli organizma olan
virislerde genetik kod, tek iplikli olan RNA’da tasinir.
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DNA’nin yapisim1 James Watson ile birlikte bulan
Frances Krick her ne kadar terimi ortaya attiginda dogma-
nin anlaminm tam olarak bilmedigini iddia etse de, mole-
kiiler biyolojistler Merkezi Dogma terimini hala kullanir-
lar. Merkezi Dogma’ya gore, genetik kodumuzdaki bilgi
sadece tek yonlidiir, yani DNA’dan RNA’ya, RNA’dan da
proteine aktarilabilir ama hi¢ bir zaman bu bilgi akis: di-
ger yonde olmaz. Daha sonra bilimadamlar tek istisnanin
viriisteki RNA'nin evsahibinin hiicresindeki DNA’ya vi-
riisiin kotii emellerini gergeklestirmek tizere bilgi aktar-
mas! oldugunu buldular.

Bir insanin 6zelliklerinin ona 6zgii olmasini saglayan
sey DNA’sindaki koddur ve bu yiizden bilim adamlarn ge-
netik parmakizimizdenbahsederler ve DNA 6rnekleri
mahkemelerde delil olarak kabul edilirler. Yine de sikil-
digimiz bir toplantidayken insanlarin DNA’sinin yiizde
99.9’'unun ayni oldugunu hatirlayin.

DNA, biitiin organizmalarn kodlayabilecek bilgiyi sak-
layabilecek kadar giicliiyse, bilgisayar olarak kullanilabi-
lir mi? (Sayfa 216’ya bakiniz: “DNA’larla Hesaplamak”)

Degisik genlerin ne ise yaradiklarini nereden biliyoruz?
(Sayfa 185°e bakiniz: “Insan Gen Haritas1 Projesi”)

iNSAN GEN HARITASI PROJESI

1990’da bilim adamlar1 cok énem verdikleri bir proje-
ye basladilar. Bu proje insan Gen Haritas1 Projesidir ve
insan DNA’sindaki 100.000 genin kodunu olusturan yak-
lagik ti¢ milyar c¢ift kimyasal temel tasini haritalandirma
amach uluslararsi bir ¢calismadir. Bu projenin motivasyo-
nu Everest dagina tirmanma isteginden cok daha giigli
birseydir c¢iinkii bilinmeyeni ortaya cikartmaya caligir.
Biyolojinin hiicre biyolojisi, bagisiklik ve néroloji gibi
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bircok dalinda genetik bilgisine ihtiya¢c duyulur. Genleri-
mizin kalitsal 6zellikleri nasil aktarabildigi bilgisi aym
zamanda da bir bireyin nasil gelisip ka¢ yasina dek yasa-
yacagl, ya da diinya tizerinde tiirlerin nasil evrimlestigi
sorularinin kapilarini aralayabilir.

Harita yapan bir kisi genel bir ¢izimden ayrintilarim
arttirarak cok fazla detay igeren bir harita ortaya cikar-
tir.Insan Geni Haritasi cizerleri de aymi yolda ilerliyorlar.
Ilk detaylar bir sekilde en ¢ok farkedilenlerdir; kulubeler
arasindaki bir gokdelen daha cok dikkat geker. Genler
icin mutant bir geni ortaya cikarmak cok kolaydir ¢iinkii
normal genler icinde bir pargas: gokdelen gibi dikkat ce-
ker. Mutantlar arasinda da en tehlikeli hastaliklar1 olus-
turanlar en 6nemli oldugundan en ¢ok bunlarin iizerinde
durulmustur. Hemofili, kistik fibrosis ve anemi gibi has-
taliklara neden olan genler simdiden bulunmustur. Bu
genleri belirlemek bilim adamlarina g¢alismalarinda iler-
leme imkani verdigi gibi pratik uygulamalara da imkan
vermistir.

Bir harita yapmadan 6nce, haritaci objelerin bagil yer-
lerini belirler: B bélgesi D ile G arasindadir ve G’ye daha
yakindir gibi. Bu, bilim adamlarinin genetik haritay: ci-
kartirken de yaptiklan seydir, bir kromozomun kesin ye-
rini belirlemeden once, gesitli genlerin bagil yerlerini bu-
lurlar. Haritacilar nerde kaldiklarimi belirlemek icin bir-
cok isaretler kullanirlar. Genetik haritacilarin da bircok
isaretleri vardir. Bu tiir bir isaret, DNA’y1 belli bir kod di-
zisinden sonra kesen enzimlerdir, béylece bir DNA sar-
malinda nerde oldugunuzu kesilen yerinden anlayabilir-
siniz. Yukarida verilen belirli hastaliklarin genleri bulun-
dugunda da’bunlar bir isaret haline gelirler.

Bilim adamlarinin nihai amaci insanin tam bir gen ha-
ritasin1 100.000 genin hepsi bulunmus ve yerleri tespit
edilmis bir halde cikartmaktir ve her biri 6éncekilerden
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daha ayrintih haritalarla bu yolda ilerlenmektedir. Bu
amaca ulasilmadan 6nce toplum konudaki tibbi ve etik
ikilemlere bir ¢oziim bulmalidir. Bazi hastaliklarin teda-
visi bulunamamisken insanlara gelecekte su hastaliga ya-
kalanacaksiniz demek dogru mudur? Genetik bilgilerimi-
zi sigorta sirketlerinin kullanmayacaklarindan emin mi-
yiz? Bilginin sorumlulugu da beraberinde getirmesi ge-
rektigi siiphesizdir.

DNA nedir? (Sayfa 183’e bakiniz: “DNA: Genetik Kodu-
muz”

Bilim adamlari, bir geni belirlediklerinde, organizma-
miz1 degistirmek icin onunla oynayabilirler mi? (Sayfa
187’ye bakiniz: “Genetik Mithendisligi”)

GENETiIK MUHENDISLIGI

Gelecekte cocugunuzun. sahip olmasimi istediginiz
ozellikler icin bir kataloga bakma imkaninizin olmasi pek
mimkiin géziitkmiiyor ama bilim adamlar1 hayvan soyla-
rinm 1slah icin simdiden gen miithendisligini kullanmaya
basladilar. Gen miithendisligi -teknik ismi birlestirilebilir
DNA’dir- basit kurallar tizerinde gelistirilmis kompleks
bir teknolojidir. DNA’nin bir 6zelligi, en fazla bilim-kugu
kokan senaryolar: bile teorik olarak miimkiin kihyor: Bi-
tiin canhlardaki genetik kod aynm oldugundan, tiirler ara-
s1 gen nakli miimkiindiir. Yani bir DNA, tirtila, inege ya
da koyuna aktarilmis olmasina aldirmaz. Tabii ki konu
karmasiktir ve insan DNA’sim1 bir tirtila aktararak ona
aritmetik 6gretemezsiniz.

Gen mithendisligindeki ilk adim, degisik organizma-
lardan alinan DNA ipliklerini ise yarar parcalara ayir-
maktir. En akillica metod bakterilerdeki ayirici enzim adi
verilen bir enzimi kullanir. Ayirici enzim, DNA’daki 4
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harfli kodun belli bir siralamasinin hedefleyerek onu be-
lirli bir yerinden parcalamaya yarar. Daha sonra degisik
organizmalardan DNA pargalan birbirlerine eklenerek
farkh organizmalarin DNA’larindan yeni DNA’lar olustu-
rulur. Bilim adamlar, bu metodu eklenen genleri yayma-
lan igin viriislere, plasmidlere (bakteri DNA’larinin ba-
gimsiz parcalari) ve insan haricinde bircok hayvan ve bit-
kinin yumurta ve sperm hiicrelerine uyguladilar.

Birlestirebilen DNA teknolojisinin hem bilimsel hem
de pratik birgok faydalar1 vardir. Bilim adamlar1 gen bi-
liminde ve tiirlerin tarih igindeki gelisimini incelemek
icin bu teknolojiyi kullanirlar. Bilim adamlar1 simdiden
gen mithendisligini bitkiler ve ciftlik hayvanlan i¢in kul-
laniyorlar —tabii ki tartismal1 bir sekilde.— ineklerin gene-
tik miithendisliginden ge¢mis bir biiyiime hormonlar,
hayvan yetistiricilerinin daha cok siit elde etmelerini sag-
hiyor. Bilim adamlari bu hormonun yapisal olarak insan
hormonlarindan farkh oldugunu ileri siirseler de baz di-
rekt olmayan tehlikeler s6zkonusudur. Hormonlu inekle-
rin meme enfeksiyonlar1 kapma sanslar1 daha yiiksektir.
Hayvanlan iyilestirmek icin kullanilan antibiyotiklerin
kalintilan siite gegerek viicudumuzdaki bakterilerin anti-
biyotiklere kars1 bagisiklik kazanmalarina neden olabilir.

Baz insanlar i¢in gen miihendisliginin gen-terapisi
ad verilen tip uygulamalar1 6nemli olabilir. Gen terapisi-
nin bir tiriinde hedef tireme hiicrelerinin haricindeki so-
matik hiicrelerdir. Boyle bir tedavi, hastalikli bir geni sag-
likh olanla degistirebilir. Gen terapisinin gelecek nesille-
ri hedefleyen ikinci tiiriinde ise iireme hiicreleri degisti-
rilir. Bilim adamlar bu gii¢lii silahin kétii amach kisiler-
ce kullanilmasindan endise duyuyorlar. En kétii senaryo-
da bu teknoloji, ari bir irk olusturmak icin kullanilmak is-
tenilebilir. En iyi niyetlerle uygulandiginda bile genetik
havuzun gesitliligini azaltmasi gibi istenmeyen sonuglar
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da dogurabilir. Bilim adamlarn “zararli” olan genlerin ya-
rarh olabilecek o6zelliklerini farketmeyebilirler. Mesela
bir genin ¢ift olmasi anemiye sebep olurken tek olmasi da
tasiyicisimi sitmaya karsi koruyor.

Gen kombinasyonumuzu degistirebilmek cok giiclii
bir silahimizdir. Sistik fibrosis ya da Huntington hastali-
g1 gibi nesilden nesile aktarilan hastaliklara sahip aileler
ya da bu hastaliklar tasidigimi bilmeyen saglikllar, po-
tansiyel yararlarnin risklerden ¢ok daha fazla oldugunu
destekleyeceklerdir.

Viriisler nasil da genetik bilginin tasiyicisi olabilirler?
(Sayfa 158’e bakiniz: “Viriisler”)

Viicudumuzdaki bakterler antibiyotiklere karsi bagisik-
Iig1 nasil gelistirebilirler? (Sayfa 134’e bakiniz: “Ilaclari-
miza Karsi, Bakterilerin Gelisen Direngleri”)

(ERKEK) OLMAK YA DA OLMAMAK

Genetik kodumuz, kromozom denilen ipliksi yapilarda
saklanir. Insanlarda iki cift yirmiiicliik yani kirkaltiik
kromozomlardan vardir. Bu ciftlerin yirmiiki tanesi ayni-
dir, ve sondaki farkl olan cift ise cinsiyeti belirler. Insan-
da disi, iki tane X kromozomuna sahiptir (XX), erkek ise
bir X, bir de Y kromozomuna sahiptir. Bu farkliliga rag-
men, gebeligin altinc1 haftasina dek, bir embriyo disi ya
da erkek olma potansiyelini tasir. Y kromozomuna sahip
bir embriyo icin erkek olarak devam edebilmek, anneden
gelebilecek X kromozomlarina dayanabilmek icin zama-
na karsi verilen bir savastir.

Besinci haftanin sonunda embriyoda testislere ya da
yumurtaliklara doniisebilecek bir ¢ift doku olusur ve bu
doku sperm ya da yumurta haline gelebilecek hiicreler
icerir. Eger bu doku testise doniisiirse, testisler gelismek-
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te olan disi dokular: tahrip eder ve erkek organlarinin ge-
lismesine neden olurlar. Eger embriyoda testis olusmaz-
sa, disi iireme sitemi gelismeye devam eder. Yani bir ba-
kima eger erkek organlar gelismezse, gelisimini gec ta-
mamlayan disi hiicreler aktif olur. Erkek organlarinin ge-
lisimindeki bir gecikme, testislerin yumurtaliklara do-
niismesine sebep olur. Baz: bilim adamlar1 ge¢ olmadan
erkek olmaya calisma yarsinin erkegin metabolizmasinin
omrii boyunca etkiledigini ve erkeklerin disilerden daha
kisa 6miirleri olmasinin nedeni olabilecegini 6ne siiri-
yorlar.

Bilim adamlar1 Y-tasiyan embriyonun erkek hiicreler
gelistirmesine neden olan, bu gelisimde diigmeye basan
genleri ariyorlar. Sonucu basit olsa da bazi bilim adamla-
11 higbir genin tek basina bunu etkilemedigini diisiinii-
yorlar. Bu arastirmayr daha da karmasiklastiran sey,
20.000 erkekten birinin disiler gibi iki X kromozomu ta-
siy1p hic Y kromozomuna sahip olmamasidir. Bunlardan
cogunlugu X kromozomlarinda Y kromozomunda bulu-
nan genleri tasidiklar: halde tigte birinde boyle bir durum
da sézkonusu degildir. Iki X kromozomu tasiyan erkekler
kisirdirlar ve sakal ile biyiklar: seyrektir. Y kromozomu-
na sahip olup ayni zamanda da iki X kromozomuna sahip
erkeklerde de (XXY) sorun vardir. Uzun kol ve bacaklari
vardir ve yine kisirdirlar. Nadir durumlarda, erkeklerde
ii¢, hatta dort X bulunabilir (XXXXY). X'lerin sayis1 ne
kadar ¢oksa, erkek iireme organlar: o kadar az gelismistir.
X ve Y kromozomlarinin sayisinin cinsi tercihlerle higbir
alakasi yoktur, homoseksiiellerde de hetereseksiiellerdeki
sayida kromozom vardir.

Insanlar bir seyi kesin gruplara ayirabildiklerinde ra-
hat ederler ve de cinsiyet meselesi de bu konuda istisna
degildir. Bizlere baslangictan itibaren bir insanin disi ya
da erkek oldugu 6gretildi. Oysa insanlarin yiizde dérdi-
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ne yakini bilim adamlarinin cinslerarasi1 dedikleri grup-
tandir. Bu insanlar bir cinsin 6zelliklerini baskin olarak
tasiyorlardir ancak karsi cinse ait 6zellikleri de vardir ya
da bilim adamlarinin gergek hermofrit dedikleri gruptan-
dirlar. Gergek hermofritte hem testis, hem de yumurtalik
bulunur, bazilarinda ayriktirlar, baz1 durumlarda da bun-
lar bagimsiz gelismislerdir. Genelde bir tek organ galisir
ve sperm ya da yumurta tretir. Yalanci hermofritler ise
XY ya da XX kromozomlar tasirlar ve erkek ya da disi
iireme organlar1 vardir fakat karsi cinsin iireme organlar:
da gelismistir. Baz1 disilerde biyik cikabilir ve kalin sese
sahip olabilirler.

Cinsler arasindakilere gen¢ yaslarda tibbi miidahale
yapilabilir. Bu durumlarda ebeveynlerden cocuklar i¢in
bir cinsiyet belirlemeleri istenir ve cinsleraras: kisi ope-
rasyon gegirir ve/veya hormonal tedavi gériir. Son zaman-
larda baz1 arastirmacilar toplumun cinslerarasi bireyleri
reddetme ihtiyacim1 sorgulamaya basladilar. Eger yiizde
doérdiimiiz bir kategoriye tam oturmayan viicutlarla dogu-
yorsa, belki de iki kategori yeterli degildir.

Bilim adamlar1 hangi kromozomlarin cinsiyeti belirle-
digini nereden biliyorlar? (Sayfa 185’ bakiniz: “Insan
Gen Haritasi Projesi”)

(GUNLUK) BIR RiTMINIZ VAR :
BiYOLOJiIK ZAMANLAMA

Her 6gleden sonra, aym vakitte icinizde bir sekerleme
istegi hissedersiniz. Kaynag1 beyninizdedir; beynin de-
rinliklerindeki bir grup sinir hiicresinde... Bu sinir hiicre-
leri, cevreden gelen déngiisel sinyalleri, 6zellikle de giin
15181 ile karanlig1 kaydederler ve bedendeki dongiisel bi-
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yolojik olaylar1 yonlendirirler. Yirmidort saatlik déngii-
lerle, viicudunuzdaki kan basinci, 1s1, hormon tiretimi,
metabolizma hiziniz -alerjiye ve toksinlere kars1 duyarh-
ligimiz bile- yiikselip, diisebilir.

Circadian (Latince’de circa, “hakkinda”; dies, “giin”)
ritim, insanlara 6zgii degildir. Bu ritim biitiin hayvan ve
bitkilerde, hatta tek hiicreli alglerde bile vardir. Biyolojik
saat dedigimiz bu ritim, viicudumuz i¢in yaradilistan ve-
rilen bir avantajdir. Biyolojik saat, gecenin ¢okmesi gibi
cevresel degisiklere cevap vermekten 6te, onlara 6nceden
hazirlanmay1 da saglar. Hayvanlarin gece soguklarina
kars1 siginabilmeleri icin sinirh sayida magara oldugunu
disiinelim, gecenin cokecegi vakti erken farkedebilen ve
magaralar1 kapan hayvanlarin yasama sansi daha yiiksek
olacaktir.

Insanlarin biyolojik saatlerini ayarlamak icin viicudun
151k ve karanlk, yemekler, fiziksel hareketlilik, ya da sa-
at, takvim ve sosyal iletisim gibi sosyal etkilesim yollar-
n1 kullandigini bilim adamlar1 onlarca yildir biliyorlar.
Son aragtirmalar, bu zaman isaretleri (ya da Almanlarin
deyisiyle zeitgebers=zaman belirleyici) arasinda en
onemlisinin 151k ve karanlik oldugunu gostermistir.

Bilim adamlan ilk olarak, insanlarin radyo saatinden
ya da sokaktan gecen ¢Op arabasinin sesinden bagimsiz
olarak ayarlanan biyolojik bir saat kullandiklarini ispatla-
dilar. Bunu ispatlayan deneyler ilk olarak 1970 ve
1980’lerde bir Fransiz tarafindan hors du temps="zaman
dis1” adi verilerek yapildi. Deney basitti: Denekler tama-
miyle izolasyon altinda tutulacaklar ve de ne tiir uyuma
dongiileri gelistirecekleri goriilecekti. Avrupalilar deney-
lerinde mekan olarak yeralti magaralan gibi egzotik ve
psikolojik acidan stres veren bolgeler sectiler. Amerikali-
lar ise sadece teknisyenlerin ziyaret ettikleri izole edilmis
hastane odalarim kullandilar.
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Temel olarak, insan saatinin yirmidoért saat gibi peri-
yotlarla kademeli olarak yavasladig1 bulundu. 1960’larin
sonu ve 1970’lerin basinda ise Michel Siffre adindaki bir
Fransiz arastirmaci, tig-dort ay gibi uzun siiren izolasyon
donemlerinden sonra deneklerin biyolojik giinlerinin
yaklasik 48 saate kadar ¢iktigini ve bunun yaklasik on ii¢
saatinin uykuda, yaklasik otuzbes saatinin ise ayakta gec-
tigini iddia etti. Siffre aslinda bir jeolojist ve spelojistti
(magara bilimcisi). Kesfettigi bir magaraya saatsiz inmis
ve yolunu kaybettikten sonra ¢ikis1 bulana kadar biyolo-
jik saati degismisti. Bu olaydan sonra ilgi alanim1 krono-
biyolojiye yani Circadian ritmini incelemeye gevirdi. Da-
ha sonra Elliot Weitzman ve Charles Czeisler adindaki iki
Amerikal1 arastirmaci kirksekiz saatlik déngiiyle alakali
teorisini dogruladilar.

Bu tiir zaman-dis1 arastirmalarinin bir diger etkisi -teh-
likesi- de karsilasilan psikolojik bozukluklar ve depres-
yonlardir. 1990’da Siffre’nin yeni bir yeralti magarasi de-
.neyinde denek olan Fransiz bir kadin sonradan intihar et-
ti. Kadimin kocas1 105 giinliik izolasyonun etkisinden
kurtulamadigini soylityordu.

I¢ saatimiz hakkindaki bilgilerimiz lise égrencilerini
biitiin gece calismaya ikna etmekten ¢ok daha fazla yarar-
lar saglamistir. Doktorlar zamana bagh tedavilerde biyo-
lojik saatin viicuda olan etkisini de gézoniine aliyorlar.
Kamyon soforleri ve pilotlar gibi uzun ve diizensiz vardi-
yalarla calismak zorunda kalan kisilerin neden oldugu
tehlikeler konusunda toplum bilin¢lendi. Charles Czeis-
ler’in stajyer doktorlar iizerinde yaptig: bir calisma, dok-
torlarin dortte birinin yi1lda en azindan bir kez telefonla
konusurken uyuyakaldiklarimi gésterdi.

Bilim adamlar, uzun ugak yolculuklarindan klinik
depresyona kadar birgok nedenle biyolojik saati bozulan
insanlar 151k tedavisiyle iyilestirmeye basladilar. Gerekli
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teknoloji cok karmasik ya da pahali degil, hastalarin bel-
li periyotlarla uzun siireli yogun 1s1ga maruz birakilmala-
r1 temeli tizerine bina ediliyor. Maryland, Bethedda’dan
bir adam basa giyilen bir kask benzeri bir alet gelistirmis-
tir. Uzun ucak yolculuklarinda giyildiginde (tabii ki yani-
nizdaki kisiye uzun bir agiklama yapmaniz da gerekiyor)
kullanan kisinin biyolojik saatini resetleyerek saat farki-
na uyum saglamasina yariyor.

Bir organizmanin émrii boyunca biyoljik saati degisir
mi? (Sayfa 194’e bakiniz: “Uyku ve Riiya”)

UYKU VE ROYA

Tarihte simdiye dek uykuya ihtiyac1 olmayan bir insa-
na rastlanmamistir. Son birka¢ on yilda bilim adamlar
uykuya dair ¢ok sey 6grendiler ama, neden zamanimizin
ucte birini bilingsiz gecirmeye ihtiyacimiz oldugu halen
bir sirdir. Yemekler arasinda rahatlamizi saglamaktan ha-
fizamiz1 giiclendirmeye kadar bircok neden o6ne siirilii-
yor, biyolojik bir fonksiyonu oldugu ise kesindir. Uyku
sirasinda biiyiime hormonu salgilanmasi artar ve protein
sentezimiz de hizlanir.

Uyku ihtiyacimizin uzunlugu hayatimiz boyunca de-
gisir. En ¢ok bebekler uyurlar, giinde yaklasik on alt1 sa-
at. Cocuklar giinde on-on bir saat, yetiskinler ise sekiz sa-
at kadar uyur. Yas ilerledikge uykuya olan ihtiyacimiz
azalir, yash insanlarin alt1 saat uykuya ihtiyaclar1 vardir.
Baz insanlar iki haftaya dek uykusuz kalabilmislerdir
ama bu siire sonunda, paronaya, haliisinasyon, gorinti-
lerin 1s11damasi, hafiza ve konsantrasyonda azalma gori-
lir.

Uykusuz bir insan, ilgi ¢eken ve kisa siireli isler yapa-
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bilir ama sikic1 ve uzun siireli islerde verimli olamaz. Bii-
tiin gece araba kullanmak zorunda olan ya da ders galis-
mak zorunda olanlar igin kotii haberler.

Uykumuz hizli olmayan g6z hareketi (NREM) ve hizli
g6z hareketi (REM) ad1 verilen evrelere boliinmistiir. Bi-
lim adamlari, beyindeki elektriksel aktivitenin hizini
elektroinsifolograf (EEG) adindaki bir aletle 6lgerek uyku
evremizi belirlerler. NREM uykusu dért evreye ayrilir; 1
en hafif uykudur ve 4 en derin uykumuzdur (cogu yash
insan bu evreyi atlarlar). Her evre doksan dakika kadar
stirer. Uykumuzda 1’den 4. evreye kadar ilerler ve tekrar
1. evreye geri doneriz ve bundan sonra bes ila onbes da-
kika uzunlugunda REM uykumuz gelir. Bircok yénden 1.
evreye benzayen REM uykusu sirasinda riiya goriiriiz. Ba-
z1 bilim adamlan viicudumuzun sadece REM uykusuna
ihtiya¢ duydugunu iddia eder.

Insanlar riiyalarin, beyin néronlan kaynakli, rasgele
mesajlardan isteklerimize ya da en gizli sirlarimiza kadar
birgok sey igerdigini diisiintirler. Riiyalar beynimizdeki
elektriksel aktivitenin sonuclaridir ama korkung ya da ra-
hatlatic1 bir rityadan kalkanlar bunlarin rasgele olusma-
digini bilirler. Rityanin igeriginin her hangi bir anlam ice-
rip icermedigi bile kesin olarak bilinemez. Denekler REM
uykusundan uyandirnldiklarinda riiyalarinin konusunun
genelde ginliik meseleler oldugu gorildii. Basit konulu
rityalarin anlaminin sembolik olup olmadig: konusunda
arastirmacilar ikiye boliinmiislerdir. Riiyanizda pembe
bir sakiz ¢ignediginizi gormek, sakiz ¢cignemeyi (ve etrafi-
nizdakileri rahatsiz etmeyi) sevdiginiz anlamina mi gelir,
yoksa bunun cocuk yuvasina giderken giydiginiz pembe
bir tisort yiiziinden arkadaslariniz tarafindan dalga gecil-
dikten sonra 6mriiniiz boyunca giyim zevkiniz konusun-
da 6z-giiveninizi yitirmis olmanizla alakasi olabilir mi?

Beynin doldurmas1 gerken bir hayal kotasi vardir.
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Aragtirmalarda REM uykusu sirasinda uyandirilanlarin
normal olarak kalktiklar1 zamana gére rityalarinin cok da-
ha fazla hayallerle dolu oldugunu gostermistir. Aragtir-
macilar, monoton ortamlarda bulundugumuzda yasadig-
mi1z giindiiz uykusunun da REM uykusu gibi 90-100 da-
kikalik peryotlarla yogunlasan bir diizene sahip oldugu-
nun buldular.

Rityanin igerigini gevresel faktoérler de etkiler. Uyur-
ken yorgam diistiigii i¢cin uyuyan biri rityasinda bir kar
firinasinda kayboldugunu gorebilir. Kedinin carparak
kapattigin mutfak dolabindan ¢ikan ses riiyanmiza bir top
atis1 olarak yansiyabilir. Baz1 firmalar uykuda 6grenme
urtnleri pazarhyorlar: ~Uyurken bir ayda Fransizca 6gre-
nin!- Arastirmacilar tabii ki bu tiir yéntemleri ciddiye al-
miyorlar. Cumartesi 6gleninde yatagimizda calistiginizi
iddia edemezsiniz ama REM uykunuzu tam olarak alma-
nizin uyandiktan sonra yapacaginiz calismanizi verimli
kilacagimi 6ne siirebilirsiniz.

Neden her gece uyuruz? (Sayfa 191’e bakiniz: “(Giin-
liik) Bir Ritminiz Var: Biyolojik Zamanlama”)

Protein sentezi nedir? (Sayfa 183’e bakiniz: “DNA: Ge-
netik Kodumuz”)

SOLUNUM KONTROLD

Miizige en uzak olanimiz bile, aslinda yiiriiyen bir or-
kestradir, ¢linkii hem kalbimiz hem de nefes alip verisi-
miz sabit bir vurus ritmini takib eder. Giizel herhangi bir
miizikte oldugu gibi, degisimler ritimleri monotonluktan
kurtarir. Sikilmis bir konser dinleyicisi gibi, biz de ritmi-
miz birden yiikselip ya da hizlanana dek ona dikkatimizi
vermeyiz. Cogumuz, kalbimiz gogiis kafesinde sikintidan
ya da heyecandan kiitiir kiitiir carpmadikca kalp atisimi-
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z1 duymayiz bile. Nefes alip verisimize de, otobiise yeti-
sirken, ya da merdivenleri tirmanirken nefessiz kaldigi-
mizda ancak dikkat ederiz. Kosucular, kendilerini rahat-
latirlarken ya da limitlerini zorlarken nefes alip verisleri-
ne dikkat ederler.

Kalbimizin atig1 tizerinde higbir kontroliimiiz olmadi-
g1 halde, solunumumuz iizerinde biraz da olsa vardur. Is-
tegimize bagh olarak, yavas, derin ya da hizl ve yiizeysel
nefes alip verebiliriz. Sarkicilar, en degerli enstriimanlar
olan seslerinden maksimum verim alabilmek icin nefes-
lerini kontrol etmeyi 6grenirler. Kétii kokulardan kagmak
icin ya da sadece yapacak baska birsey olmadig: icin ne-
fesimizi tutabiliriz, fakat sadece bir siire i¢in. Oksijen ye-
tersizliginden 6lmeden ¢ok 6nce, solunumu kontrol eden
beynin bir béliimii zay:f karar verme giiciimiizii yener ve
bizi tekrar nefes almaya zorlar.

Bilim adamlan kalp ve akcigerler gibi organlarn ¢alis-
masina istemsiz galisma derler. Bu organlar beynin gon-
derdigi ritmik sinir sinyalleri ile hareket halinde tutulur.
Beyin kokiinde dort merkez solunumu kontrol eder. Ne-
fesin icine gekilmesini kontrol eden merkez, akcigerlerin
dolabilmesi i¢in gogiis boslugundaki kaslarin kasilmasini
saglayan sinir sinyallerini gonderir, nefesin disa verilme-
si saglayan merkez ise, nefes almay1 kontrol eden merke-
zin fonksiyonunu durdurarak cigerlerin bosalmasini sag-
lar. Pneumotaxic ismindeki {iciincii merkez ise, nefes
verme merkezine nefes almanin tepe noktasinin oldugu-
nu bildirerek nefes alip verme merkezleri arasinda haber-
ci olarak calisir. Boylece bu merkez solunum ritmini
ayarlar. Apneustic denilen dordiincii merkez ise nefesle-
rin derinligini kontrol eder.

Nefes vererek, aslinda gevremizle basit bir ticaret ya-
pariz. Enerji iiretmemizi saglayan oksijen alir ve atik
madde olarak karbondioksit ¢ikarinz. Isin mekanigi ol-
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dukca basittir. Gogiis ve diyaframdaki kaslar gogiis kafe-
sinin genislemesini saglarlar. Burundan ya da agizdan gi-
ren hava, nefes borusundan asag iner ve cigerleri doldu-
rur. Havayi geri verme zamani geldiginde, kaslar caligma-
y1 birakir, kaburgalar yerlerine déner ve hava cigerlerden
sikistirilarak disan verilir. Viicudun degisen ihtiyaclarim
karsilamak igin, bu islem duyarh bir geri iletim sistemiy-
le beraber ¢calismalidir. Oksijen seviyesi ¢ok asagiya indi-
ginde, nefes almanin derinligi ve oran1 artmalidir. Beyi-
nin kendisi oksijen kaybina 6zellikle ¢ok duyarh oldu-
gundan, biz farkinda olmadan da beyin solunum sistemi-
ne problem hakkinda gerekli islemleri yapmasi i¢in emri-
ni verir.

Sonunda bir giin su altinda da nefes almamizi sagla-
yacak solungaclar baliklardan insanlara nakledebilir mi-
yiz? (Sayfa 200’e bakiniz: “Yabanci Organ Nakli”)

Bogulmay1 énlemek icin beynin cigerleri kontrol etme-
si gibi, sinir sisteminin viicudu korumak i¢in ¢alistig1 bas-
ka mekanizmalar da var mi? (Sayfa 175’e bakiniz: “Agr1”)

BAKTERILERI iNSULIN FABRIKASI
OLARAK KULLANMAK

Bronsit ve nezle mikrobu olarak da bilinen bakterileri
oldiirmek, antibiyotiklerimize karsi korunma yollar ge-
listirebildikleri icin, ¢ok zordur. Havaalaninda yanligshk-
la baskasinin bagajim1 alip ¢ikan bir turist gibi, bir bakte-
ri de digerinden c¢ok kolay bir sekilde DNA’sin1 alabilir.
(DNA yasayan biitiin varliklarin genetik bilgisinin bulun-
dugu koddur.) Bu bakterilerin, onlara verdigimiz antibi-
yotiklerden nasil korunacaklarimi 6grendikleri bir bilgi
aligveris yoludur. Bu 6zellik aynm1 zamanda insan insiilini
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uretmek icin ortak is yapabilmelerini de saglar. Eliniz bii-
yukligiinde bir kiiltiir tabaginda, milyarlarca bakteri mo-
lekiiler biyologun emirlerini -bilingsiz olarak- mutlu bir
sekilde yaparlar.

Pankreasta Langerhans adaciklari diye bilinen bir grup
hiicre tarafindan iiretilen insiilin, insanin kanindaki se-
ker seviyesini kontrol eder. Bir insanda seker hastalig:
varsa, onun pankreasi ya hig insiilin iiretmez ya da yeter-
siz uretir. Yetersiz insiilin ise, kanda glukoz denilen seke-
rin birikip, iirede saklanmasina yol acar. Seker semptom-
lar, halsizlik, kilo kaybi, kas zayifligi, asin susuzluk, ve
sik tuvalete cikma olarak goriiliir. Tedavi edilmediginde,
korliige, sinir hasarlarina ve bobrek yetersizligine sebebi-
yet verebilir. Iki gesit seker hastalign vardir. Genellikle
genclikte cikan daha az tehlikeli olani diyet ile tedavi edi-
lebilir. Cocuklukta ya da yetiskinlikte ortaya ¢ikan diger
cesidi ise, kan sekerinin devaml olarak izlenip giinliik
insiilin verilmesini gerektirebilir. Bu ikinci gesit, seker
hastalarinda yiizde on ile on besi arasinda goriiliir ve bu
cesit seker hastalig olan insanlara “insiilin bagimlis1” de-
nir.

Eskiden seker tedavisi 6nce insan kanindan sonra da
domuz kanindan insiilin alinmasi esasi lizerine dayani-
yordu. Her iki metodun da kaynak yetersizligi ve siringa
edilen instlinin mikrop kapmadan saklanabilme sorunu
vardir. Insiilin kaynag olarak bakterilerin kullaniminin
her iki durum igin de avantajlan var. Ayn1 zamanda bak-
teriler daha az yer kapliyor ve onlarn yetistirmek insanla-
r1 ya da domuzlar beslemekten daha kolay.

Bakteri fabrikalarimi calistirabilmek icin, bilim adam-
lar insanin DNA’sinin insiilin iiretiminden sorumlu bol-
gesini ayinyorlar. Ve insan DNA’sinin bu kismini bakteri
DNA’sina ekliyorlar. Bakteriler kendi baslarina insiilin
tiretmedikleri halde, bu eklenen DNA iiretmelerini soyle-
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digi zaman endiistriyel bicimde tiretime gecebiliyorlar.
Bakteri yeni bakteriler olusturmak icin béliindiigiinde ye-
ni bakteriler de bu onlara insiilin iiretmelerini emreden
DNA parcasimi tasiyorlar. Fabrikanin ¢alismaya devam
etmesi icin, bilim adamlar sadece kiiltiirdeki bakterilerin
cogalmasi icin onlan besliyorlar, kiiltiiriin eski kisimlari-
nm ayinyorlar ve insiilini aliyorlar. Bakterilere eklenen
DNA insandan geldigi i¢in, bu bakterilerin tirettigi insii-
lin insan insiilininin aynisi. Temel olarak o bakteri fabri-
kasinda iiretilmis insan instilinidir!

Bakterilerin digerleriyle DNA degis-tokusu yapabilmesi
antibiyotiklerimize bagisiklik gelistirmelerini sagliyor mu?
(Sayfa 134’ e bakiniz: “flaglarimiza Karsi, Bakterilerin Ge-
lisen Direngleri”)

Sekerin, insiilin tiretimini diizenleyen yeni genlerin ek-
lenmesiyle tedavisi miimkiin mii? (Sayfa 187’ye bakiniz:
“Genetik Miithendisligi”)

YABANCI ORGAN NAKLi

Hasar gormiis ya da hastalanmis bir organi degistir-
mek, otomobilinizdeki yipranmis telleri degistirmek ka-
dar mantikh gériiniiyor. Fakat otomobilde oldugu gibi,
dogru model, biiyiikliik ve markay:1 bulmalisiniz. Otomo-
bilden farkh olarak ise, viicudumuz yabanci madde -ken-
di ikizi disinda her yerden alinan hersey yabancidir- ola-
rak algiladig: seylere giiclii askerlerini génderir. Son za-
mana dek, organ transplantasyonundaki son teknik, vii-
cudun yabanc olarak algiladig organi reddetmesini giig-
li ilaglarla bastirmakti. Cyclosprin A ismiindeki en tesir-
li ila¢ 1980’lerde piyasaya ciktigindan beri organ transp-
lantasyonu siradan bir is haline geldi. Fakat bu ilaclarla
ilgili esas problem, onlarin viicudun reddini bastirirken,
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viicudun bagisiklik sistemini de bastirmasidir.

Elde edilebilirlik acisindan en basit nakiller, vericinin
tekrar tretebilecegi kan ve kemik iligi gibi dokulardir.
Ondan sonra ise, yasam icin gerekli olan bobrekler gibi
cifti olan organlardir. Fakat kalp ve karaciger gibi tek or-
ganlarin tek vericileri kadavralardir. Her sene Amerika’da
ii¢ bin insan organ beklerken 6liiyor.

Cogu insanlar icin, goriinen ¢6ziim diger hayvanlarin
organlarim1 kullanmaktir. Bu ¢esit nakle zeno-transplan-
tasyon deniyor. Zeno (Xeno), yabancilardan korku olan
zenofobide oldugu gibi “yabanc1” anlamina gelir. Su ana
kadar, zeno-transplantasyon heniiz deneme asamasinda
ve sadece bagka tiirli higbir yasama sansi kalmayan in-
sanlara uygulaniyor. 1984’te bebek Fae’ye Kalifornia’da
Loma Linda Universite hastanesinde bir maymun kalbi
takildi. Bebek yirmi giin yasayabildi. 1992’de ise Pitts-
burgh Universitesi, ilk defa yirmibes yasindaki bir adama
maymun karacigeri nakletti. Hasta bir mikrop kapma yii-
ziinden 6lmeden 6nce yetmis giin yasadi.

Baz1 doktorlar, bu hayvan organi naklinin insan orga-
n1 bulunana dek gecici bir koprii olarak kullanilmasimi
oneriyorlar. Bir baska teknik ise hayvan organinin gercek-
ten naklini gerektirmiyor. 1992’de Johns Hopkins Univer-
sitesinde doktorlar, yirmibes yasindaki bir kadin insan
karacigeri beklerken, kanini saatlerce bir domuz karacige-
rine stizdirdiiler.

Zeno-transplantasyonun basarii olmasi i¢in, sadece
viicudun reddi bastirilmak yerine aym zamanda nakledi-
len organin daha az yabanci hale getirilmesi gerekiyor.
Pittsburgh Universitesinde karaciger naklinin 6nde gelen
doktorlarindan olan Dr. Thomas E. Starzl, maymun kara-
cigeri naklinin viicut tarafindan uzun siireli kabuliiniin, -
maymun karacigerinden viicuda ve viicuttan karacigere-
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hiicre gécune bagh oldugunu iddia eden uyusma teorisi-
ni gelistirdi. Bu gittikleri yerlerde asimile olan gocebelere
benzetilebilir.

Yabanci maddeleri daha az yabanci yapmanin bir bas-
ka yolu ise, ameliyattan 6nce onlarin insana benzetilme-
leridir. Zeno-tranplantasyonda en son yenilik, baz1 en-
zimlerin insandakilerin aynisi1 protein iiretecek sekilde
genetik olarak degistirilmesidir. Maymunlar gibi insan ol-
mayan varliklarda enzimler ¢ok daha gesitlidir. Ve onlar
bizim gibi olmadiklarindan, onlarin organlarinin kullam-
m1 toplumla daha az ahlaki ve duygusal problemlere yol
acabilirler.

Bilim adamlari enzimleri genetik olarak nasil degisti-
rebilirler? (Sayfa 187'ye bakiniz: “Genetik Miihendisligi”)

Kay1p organlarini basitge yeniden gelistiren hayvanlar
var mi? (Sayfa 150’ye bakiniz: “Kollara Gegis: Denizyildi-
zinin Gelisimi”)

NEDEN SONSUZA DEK YASAYAMIYORUZ?

Biz yasar ve oliiriiz. Ikisinin arasinda ise yaslaninz.
Hayatin baslarinda gelisme ve yaslanma basabas gider,
olgunluk déneminden sonra ise yaslanma islemi 6ne ge-
cer. Yaghlarin genelde yenildigi bir hastaliktan farkh olan
yaslanmak, viicut yapilarinda ve fonksiyonlarindaki ka-
demeli bir gerilemedir. Sonunda, viicudun fonksiyonla-
rindaki hastaliklar1 savusturamayacak kadar azalma o6li-
me sebebiyet verir.

Yaslanma isleminin kendisi yiiziinden o6lmeyen tek
cok hiicreli hayvanlar, yetiskinliklerinde maksimum bii-
yiikliige erisip durmayarak, bir hastalik ya da bir kaza son
patlamaya sebep olana dek biiyiimeye devam eden hay-
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vanlardir. Bu genclik pinarindan i¢mis olanlar, kaplum-
bagalar ve kopek baliklaridir.

Yaslanmamizin ve 6lmemizin nedeni, bizim 6yle prog-
ramlanmis olmamizdir. Hiicreler boliinerek cogalir ve her
hiicre ancak belli sayida béliinme yapabilir. 1960’larin
ortalarina kadar bilim adamlar1 hiicrelerimizin sonsuza
dek yasayabildiklerini saniyorlardi. Fakat labaratuarlarda
uretilen hiicreler gosterdi ki, onlar belli sayida béliinebi-
liyorlar ve sonra oliiyorlar. Yetiskin insanlardan alinan,
bircok kez zaten boliinmiis olan hiicreler, laboratuarlar-
da, genclerden alinan hiicrelere gére daha az sayida boli-
niiyorlar. Hatta, yash bir hayvandan gencine nakledilen
hiicrelerde daha énceden belirlenmis zamanlarinda 8li-
yorlar. Sonsuza dek boliinebilen tek hiicreler kanser hiic-
releridir.

Viicut hiicreleri yaptiklarini seksen yil boyunca aynen
yapip, sonra birden durmuyorlar. Viicut yaslandikea,
hiicre béliinmesi isleminin kendisi de yavashiyor. Bilim
adamlarinin “wear-and-tear (kullan ve yirt)” dedikleri bir
pigment hiicrelerde ¢ogalmaya bashyor. Biz onlar ne ka-
dar saklamaya ¢alisirsak calisalim, hepimiz yashihigin dis
etkilerini gosteriyoruz. En dikkat gekici olarak derimiz ki-
risik ve elastik olmayan bir hale geliyor, saglarimiz beyaz-
lay1p azaliyor. Dokularimiz zayiflayinca, viicutta sicaklik,
kanin pH" ve seker seviyesi ve beze salgilan gibi fonksi-
yonlar diizenlemekte zorlaniyor. Bu da viicudu mikrop
kapmaya daha az dayanikh hale getiriyor. Duyu organla-
r1 daha az hassas hale geliyor. Insanin gérme ve duyma -
hatta dildeki tad alma duyusunu saglayan tat pitiirciikle-
ri ilk sayilarinin tigte biri oraninda azaldig icin tat alma
duyusu bile zayifhyor. Beyin hiicreleri gibi zaten hi¢ co-
galmayan hiicreler de yasla beraber fonksiyonlarini yitiri-
yorlar.

Insanlarin belirli bir yasam siiresi olmasina ve yaslan-
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ma isleminden kacgis olmamasina ragmen, yaslanmanin
fiziksel etkilerini sosyal ve cevresel etkilerden ayirdede-
bilmek her zaman ¢ok kolay olmuyor. Mesela can sikinti-
s1ve uyarici eksikligi de, yorgun beyin hiicreleri kadar in-
sanin akli fonksiyonlarin1 zayiflatabilir. Biitiin giin san-
dalyede oturan geng bir insan bile kas kuvvetini yitirebi-
lir. Bilim adamlar1 yasam siiremizi uzatamasalar da (bu-
nun tzerinde ugrasiyorlar!) daha cok insanin normal bir
siire yasamasina ve bunun cogunu saglikli gecirmesine
yardimcal olabiliyorlar.

Stuiphesiz bilimsel yaslanma tanmimlari, birsey 6gren-
mek i¢in hicbir zaman ge¢ olmadigl, hosca vakit gegirmek
icin yeni arkadaslar edinmeyi ve yaslandik¢a sagduyulu
olma gergeklerini hi¢ dikkate almiyor.

Bilim adamlar insan genlerinden yaslanmadan so-
rumlu olanlari, képekbalig1 veya kaplumbagalarinkilerle
degistirebilir mi? (sayfa 187’ye bakiniz: “Genetik Miithen-
disligi”)



SISEDEKi MESAJ

HAFIZA

Norobiyolojistlerin ve psikologlarin biitiin ugras: ve
ilerlemelerine ragmen, hafiza biiyiik 6l¢iide bir bilinme-
yen olarak kalmaya devam ediyor. Gegici bir anin algisal
girdisi bir sekilde saklaniyor ve bunu aylar, yillar, on yil-
lar sonra geri gagirabiliyoruz. flkokul 6gretmenimizin ve-
ya ¢ok onceleri oturdugumuz bir evin gériintiisiinii hatir-
layabiliyorsunuz. Aklimizda olmadig1 zaman bu gériintii
nerededir? Gercek bir fiziksel varligi var midir? Bilim
adamlar kadar filozoflarin da hafiza ve beyin hakkindaki
sorularda biiyiilenmeleri sasirtic1 degildir.

Bilim adamlar hafizay1 3 kategoriye bolerler: Algisal
hafiza, kisa siireli hafiza, ve uzun siireli hafiza. Algisal
hafiza olayin gerceklestigi andan biraz daha sonrasina ka-
dar calisir. Mesela, 20 kisilik bir fotografa bir goz atan ki-
si fotografin ¢cogunlugunu hemen sonra unutacaktir. Bazi
arastirmacilar algisal hafizanin gérevinin bilgilerin han-
gilerini kisa siireli hafizaya atacagimiza karar vermek i¢in
gerekli zaman tanimak olduguna inanirlar. Kisa siireli ha-
fiza bilgiyi bir zaman, belki birka¢ dakika icin saklar. Bir
telefon numarasimi gevirebilecek kadar ya da garip bir is-
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mi yazabilecek kadar aklimizda tutmaya yarar. Bilgiyi ki-
sa sureli hafiza daha rahat tutabilecek sekilde organize
edebilir. Bir metod bilginin parcalar halinde organize
edilmesidir. Kisa siireli hafiza 5 veya 7’ye kadar parcalar
tutabilir. Fakat parcalarin uzunlugu icin bir limit yoktur.
Parcalar daha anlamli oldukca, hafizada kalmasi1 daha
uzun ve geri cagirmasi daha kolay olur. Rastgele harfler-
den olusan parcalarin birkag saniye icin bile hafiza tutul-
mas1 zordur. Kelimeler daha kolay, ciimle icine yerlesti-
rilmis kelimeler ise ¢cok daha kolay hatirlanir.

Uzun siireli hafizamiz adreslerden ve telefon numara-
larindan yiiksek duygu iceren anlara kadar farkl tiirlerde
cok fazla bilgi saklar. Birgok arastirmaci uzun siireli hafi-
zanin bir dosyalama sistemine benzer bir sekilde organi-
ze edildigini diistiniirler. Bir bilgiyi geri cagirmak icin sa-
dece dogru kategoriyi ya da dosya bashigini hatirlamak
zorundasimz. Mesela ilgin¢ bir restoranda kutladiginiz
dogum giiniiniizde ne yediginizi hatirlamak igin “resto-
ran” ya da “ilgin¢ restoran” basliginda arayabilirsiniz.
Eger disarida yediginizde mutlaka balik siparis ediyorsa-
nmiz “balik” bashigina gidebilirsiniz. Insanlara benzer bir
anmiy1 hatirlamislarsa bagka bir aniy1 da hatirlamak kolay
gelir. Bircok insan eski arkadaslarla sohbet ederken bir
yemek pisirme fiyaskosunu hatirladiklarinda her biri di-
gerinden daha beter olmak tizere diger yemek fiyaskolar-
nm da hatirlamistir.

Birsey 6grenildiginde yasadigimiz anin durumuna -po-
zitif ya da negatif duygular iceren de olmus olsak- geri
donmek o seyi geri cagirmamizi kolaylastirir.

Uzun siireli hafiza nerede saklanir? Basit bir cevap,
beyindir. Fakat bilim adamlar halad hafizanin fiziksel te-
melini ¢ozmiis degiller. Uzun siireli hafizalar biiyiik ihti-
malle beyinde bir cgesit fiziksel ya da kimyasal kalic1 de-
gisikliklere sebep oluyor. Bilim adamlarinin ¢ogunlugu
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aciklamalarini beyindeki sinaptik aktivitelerin modelleri
tizerine olustururlar. Sinaplar; noronlar yani sinir hiicre-
leri arasindaki kiiciik bosluklardir. Bir néronun her biri
bircok potansiyel baglant1 saglayabilecek bir ¢ok sinapsi
vardir. Arastirmacilara gore bir tecriibe yasadigimizda ya
da birsey 6grendigimizde bu sinaplar boyunca bir yol
olusturur. Bir bilgiyi daha ¢ok geri ¢agrilip daha ¢ok ha-
tirladikca -mesela bir telefon numarasini ardarda cevirdi-
gimizde- bu belirli yol daha gii¢lendirilir. Noronlarin
kendilerinde kimyasal degisikliklerin oluyor olmas1 da
miimkiindir.

Diinya ile iliski icersinde yasadiklar1 her giin diizenli
bir algi, diisiince ve duygusal tepkiler akisi icersindeyiz.
Her giiniin cogu tecriibeleri uzun siireli hafizaya aktarilir.
Uzun siireli hafizalarimiz olmasaydyi, -bir birey bilincimiz
olmadan- yasadigimiz diinyada her giin yeniden yonii-
miizii bulmak i¢in ugrasirdik.

Duyular beyne nasil bilgi iletirler? (Sayfa 161’e baki-
niz: “Duyular”)

Hafizanin temelindeki beyinsel aktivitelerin kimyasal
temeli nedir? (Sayfa 67’ye bakiniz: “Beynin Kimyas1”)

Diger hayvanlar da hafizaya sahipler mi? (Sayfa 153’e
bakiniz: “Ahtapotun IQ’su”)

DiL OGRENMEK

Turistler genelde diger iilkelerdeki ¢cocuklarin zekasi-
na hayran kalirlar; hepsi yabana: dil konusabiliyorlar!

Dilbilimciler ve psikologlar —ve ebeveynler— ¢ocukla-
rin dili nasil 6grendiklerine hayrandirlar. Dilbilimciler ve
psikologlar hala siiregelen ve “yaradilistan veya egitim”
olarak 6zetlenebilecek bir tartismada ikiye boliinmiisler-
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dir. Yaradilis goriisii tarafindakiler, beynimizin dili 6zel-
likle yapisim1 6grenmek i¢in hazir oldugunu soéylerler ki
bu aksi iddia edilemeyecek tutarh bir goriistiir.. Egitimci-
ler ise cocuklarin dili tamamen 6grenme 6zellikle taklit
yoluyla edindiklerini savunurlar. Orta yoldakiler ise dil
edinim prosesinin yaradilis ve egitimin bir kombinasyo-
nu oldugunu diisiiniirler.

Yaradiliscilarin en tinli taraflari dilbilimci Naom
Chomsky’dir. Diistincelerini biitiin kiiltiirlerdeki gocuk-
larin grameri 6grenme kolayliklar1 -okulda 6gretildigi
sekliyle gramer kurallar1 halinden ¢ok giinlitkk konusma-
daki gramer pratigi ile- izerine kurmustur. Chomsky dil
yeteneginin insanlara has olduguna inanir ki, sempanze-
lerin herhangi dil 6grenme kapasitelerini ‘tanim olarak
dil olmaz’ diye reddeder. (Arastirmacilar bir sempanze-
nin adin1 Nim Cimpsky koymuslardi.) Bazi arastirmacilar
dil genleri olduguna inanirlar. Karadakl bir dilbilimci,
gramerle alakal1 problemleri olan bir ailede bir genetik
hata bulmustu. Bir gen gramer 6grenimini etkilese bile bu
gramer kullaniminin karmasikliginin 6grenilmesinden
bir genin sorumlu oldugu anlamina gelmez.

Ilk insanla birlikte beyinde konusma ve dil merkezi
bulunmaktadir siiphesiz. Ciinkii ilk insan -kutsal kitapla-
ra gore ilk peygamber- da esiyle birlikte -Adem ve Havva-
diinyaya gonderilmisti ve 6yle inaniyoruz ki, konusabili-
yorlardi. Fakat baz1 arastirmacilar, beyni belli bir biiyiik-
lige ulastiginda insanlarn dili kullanmaya basladigina
inanirlar. Digerleri ise insanlar dili seviye seviye kullan-
maya bagladiktan sonra beyinlerinin cevap olarak biiyii-
diigiinii soylerler.

Baz1 Chomsky sonrasi arastirmacilar, ¢ocuklarnn dil
gelisimini algisal gelismeleriyle diinyay: algilama bigim-
leri ve algilan ve ihtiyaglariyla iletisim ihtiyaclarinin art-
mastyla baglantili olarak incelemeye basladilar. Mesela
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bir gcocuk “Anne uykulu” dediginde, bu ¢cocugun uykulu
oldugu veya annesinin uykulu oldugunu disiindiigi an-
lamina gelebilir. Genelde ¢ocuklarin dil gelisimi diinyay:
algilama gelisimlerinin gerisinde kalir. Hepimiz ¢ocukla-
rin kendilerini ifade etmek icin yirtindiklarina ve bazen
bunun aglama ile sonuglandigina sahit olmusuzdur. Bu
bakimdan, ¢ocugun diinyay1 sorgulama ve isleme ihtiya-
c1 onun dil gelisimini saglar.

Bilim adamlar ¢ocuklarin dil, yiiriime gibi yetenekle-
ri 6grenmek icin kritik zamanlardan bahsederler. Sagir
cocuklarin isaret dilini akici1 olarak kullanabilmeleri icin
kritik zaman icerisinde 6grenmis olmalar gerekir. Isitme
yetileri 9 ile 15 yas arasinda kaybeden ¢ocuklarda isaret
dilini akic1 olarak 6grenebilirler. Bunun nedeni konusma
dilini ogrendiklerinde dil icin gerekli nevrolojik kalipla-
rin yerlesmis olmasidir. Cocuklar yeni yetenekler 6gren-
mekten alikoyma deneyleri tamamen etik disi1 olmasina
ragmen ¢ocuklarin genelde kiiciik bir odada sorunlu ebe-
veynler tarafindan ¢cocuklarinin uzun dénemleri boyunca
tam bir izolasyon altinda tutulmalar gibi birkagc trajik du-
rum yasanmigtir. Bu cocuklar sonucta dil yeteneklerine
kavustuklar1 halde dil yapisini higbir zaman tam olarak
edinemeyeceklerdir.

Yetiskinler i¢in, beyin organizasyonu temelde tamam-
landig icin, dil 6grenimi ¢cok daha zordur. Bu yetiskinler
ile karsilastirildiginda cocuklar icin ikinci bir dil 6gren-
menin kolayliginin nedenidir. Cok erken olmasi ise baska
problemlere sebep olabilir. Son arastirmalar gosteriyor ki,
mesela gocten dolay: 8 yasindan 6nce yeni bir dil 6grenen
cocuklarin bazilar ana dillerini unutuyorlar.

2 aylhk kadarken bile, bebekler arastirmacilarin “dil
oncesi ciimleler” dedikleri konusmanin bazi diizenleri ve
ritmini iceren mirildanmalan kullanirlar; sagir bebekler
dahi minildanirlar. Arastirmacilar bu mirildanmalarin bir
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amacinin da bebeklerin konusma 6ncesi sosyal baglar
olusturmalar icin gerekli olan yetigkinlerle konusma ih-
tiyaci olduguna inanirlar. Tabii ki, bircok bilim adam ol-
mayan kisi bebeklerin nasil da konusuyor gibi mirildan-
diklarina deginmistir. Belki de haberlerin bazilar yetis-
kinlerin konusmalarinin kendi gelismis mirildanmalan-
na bir hazirlik oldugu konusunda aralarinda yorum yapa-
biliyorlardir.

Hayvanlar konugabilir mi? (Sayfa 203’e bakiniz: “Sem-
panzelerve Dil” ve sayfa 210’a bakiniz: “Yunuslar ve Dil”)

Makinalar dili anlayip konusabilir mi? (Sayfa 220’ye
bakiniz: “Yapay Zeka”)

YUNUSLAR VE DiL

Yunuslar ve maymunlar bizi “Onlar da bir dil kullani-
yorlar m1?” sorusuna zorlayan iki hayvan gesididir. Bu
hayvanlarin nasil anlastiklarini -buna dil diye bir ad koy-
madan- arastirabilirdik. Fakat bu soruyu sorarak sadece
maymun ya da yunuslar degil insanlan da arastinyoruz.
Eger biz dil kullamiyorsak, bunun diger hayvanlarin an-
lasma bigimlerinden farki nedir? Eger dilimiz bizi ayir-
detmiyorsa, bagka hayvanlar da bizim dil kabiliyetimize
sahip midirler?

Yunus ve maymun dil arastirmacilar1 yogunlastiklar
noktalar agisindan farklidir. Maymunlarla ¢alisan arastir-
macilar zamanlarinin ¢ogunlugunu onlara dil 6gretmek
ve onlarla anlasmak iizerine harcarlar. Yunuslarla cali-
sanlar da onlan egitirler ve onlarla anlasirlar. Fakat za-
manlarinin ¢ogunlugunu onlarin kendi aralarindaki ileti-
simlerini inceleyerek gecirirler. Tabii ki insanlarin aktivi-
telerinin cogunluguna katilabilen bir sempaze ile vakti-



200 SIFIRDAN SONSUZA - Bilimin Hayal Dlnyasi

nin ¢ogunu harcamak bir yunusa gore daha kolaydir.

Yunuslar kugkusuz akillidirlar. Beyinleri insanminkiler
kadar biuiyiiktiir. Fakat sorgulanmalarimizi ve treticiligi-
mizi saglayan ozellikler onlarda insanlardan ¢ok daha
zayiftir. Baz1 arastirmacilar yunuslar: zeka siralamasinda
kopek ile maymun arasina koyarken bazilar1 maymun ile
insan arasina yerlestirirler. Hatta yunuslarin insanlardan
daha akilli olduklarini iddia eden insanlar da -biiyiik ih-
timalle bilim adamlar degil- vardir.

Yunuslan inceleyen herhangi biri, kullandiklar sesle-
rin ¢oklugu konusunda hayrete diiser. Yazarlar bu sesle-
ri fisildamalar, ac1 bagirislar, giirlemeler, gcitirtilar, inilti-
ler, viyaklamalar, havlamalar, takirdamalar, civildamalar
ve sarki soylemek olarak benimsemislerdir. Aralikli bag:-
rislar stresi gosteriyor gibi gériiniirken, kikirdamalar sev-
ginin gosterisi olarak yorumlanmaktadir. En 6nemli ses-
lerinden birisi ayiric1 1shiklardir; bunun her yunustaki
frekans1 ve dalga boyu farklidir. Baz1 arastirmacilar yu-
nuslarin bu seslerle digerlerini adlandirdiklarim bile one
stirmiislerdir.

Yunuslar gercek birer taklitcilerdir ve bu onlarin ger-
cek dil kapasitelerinin ayirdedilmesini zorlastirir. Egitici-
lerinin kelimelerinin taklit edebilirler. Fakat papagan gi-
bi kuslarin taklit kabiliyeti onlardan ¢ok daha ileridir.
Yunuslar kelimelerin manasini1 anlamiyor olsalar da bu,
egiticileriyle anlasmaya calistiklarinin gostergesi olarak
kabul edilebilir. Dil kabiliyetinin 6nemli bir bi¢imi de ta-
bii ki algilamaktadir. Algimizin bir 6l¢iisit hayvanin veri-
len bir emri ne 6lgiide gerceklestiriyor olmasidir. Ha-
wai’deki aragtirmacilar yunuslara gember ve icinden keli-
melerini 6gretmislerdir. Bu iki kelime birlestirildiginde
yunuslar bu emre ¢ember icinden gecerek uyuyorlar.
Cember kelimesinin yerine kapi kullamldiginda ise yu-
nuslar yeni emri de anhyorlar ve kapilarindan geciyorlar.
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1965’te en iinlii yunus iletisimi calismasinda arastir-
macilar iki yunusu farkli havuzlara yerlestirdiler. Yunus-
lar birbirini duyabiliyorlar ama géremiyorlardi. Yunus-
lardan birine 6diil almasi igin bir ¢arki déndiirmesi 6gre-
tildi. Aym ¢ark diger yunusun havuzunda da vardi. Ama
o bunun ic¢in egitilmemisti. Yunuslar arasinda yogun ses-
lerden sonra 2. yunus da pedal teknigini 6grendi. Yunu-
yunusun bilgi verme amacinda olmadan cikarttig: sesler-
den bu bilgiyi ¢ikartmis olmasi1 da muhtemeldir. Sonucta
bu bir dil gostergesi degilse bile bir zeka gdstergesidir.

Yunuslar ses yeteneklerini baska amaclar icin de kul-
lanirlar mi1? (Sayfa 171’e bakiniz: “Yunus Yankilamas1”)

Insanlar bir dili nasil 6grenirler (Sayfa 207’ye bakiniz:
“Dil Ogrenmek”)

SEMPANZELER VE DiL

Sempanzeler bir dil kullanabilir mi? Kendilerini ifade
etmek icin belli bir siraya dizilmis semboller kullanabil-
dikleri gibi, konusma ingilizcesini de anlayabiliyorlar.
Normalde bunlar insana dil icin yeterliymis gibi gelir. As-
linda cevap dili nasil tanimladigimizda yatar. Bu da ihti-
lafa yol aciyor. Dilin tanimiyla ¢ok yakindan alakali olan
ve felsefi tartismanin kalbindeki sey, “insani- eger 6yley-
se- farkl kilan nedir?” sorusudur. Siireklilik okulundaki-
lere gore insanlar devamliligin sadece en u¢ noktasinda-
dirlar. Biling olarak en gelismistir, fakat en yakinimizda-
kilerden koklii olarak farkh degildir. Siireksizlik okulun-
dakiler de insanlarin tek olduklarimi ve dilin de hicbir
canlida bulunmayan bir 6zellik olduguna inanirlar. Bu
yuzden, siireksizlik okulundakilere gore sempanzelerin
tam olarak gercek dili kullanma yetenekleri yoktur.
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Dilin kabaca tanimyi, birinin diinyadan algiladiklar ifa-
de etmek icin bir gramer diizenine ve sentaksa uygun
semboller dizisi kullanmasidir. Bu tamima gore, bir ye-
mek ya da oyuncak elde etmek i¢in sembolleri kullanma-
s1 Ogretilen bir hayvan, dil kullanmiyor, sadece bir 6diil
almak icin taklit yapiyordur. Maymun dili aragtirmalari-
nin karsisindakiler, hayvanlarin bu basit isteklerin 6tesi-
ne ilerler gibi gériinseler bile temelde her zaman bir tak-
lit varoldugunu diistiniirler. Akilhh Hans adindaki -toyna-
gim1 dogru sayida yere vurarak aritmetik yapiyormus gibi
goriinen- bir atin iinli olayim 6ne siirerek sonuclar anla-
sild1 ki, dogru sayiya ulastiginda yetistiricisi farkinda ol-
madan beden diliyle ata kopya veriyordu. Maymun dili
aragtirmacilarindan en onemlisi Sue Savage-Rumbaugh
adinda cocuk yetistirme tecriibesi olan bir bayandir. Yil-
diz 6grencisi Kazi adindaki ciice bir sempanzedir. Sava-
ge-Rumbaugh ve meslektaslan leksgranl (gergek anlamla-
riyla gorsel bir baglantis1 olmayan semboller) bir klavye
ile Kazi'nin iivey annesi Matata’ya dil yetenekleri kazan-
dirmaya c¢alisiyorlardi. 2. yil sonunda Matata sadece 6
sembol 6grenebilmisti, bu yiizden Kazi’ye ogretmeyi de-
nemeye karar verdiler. Matata’ya ogretmeye calistiklar:
sembolleri Kazi'nin 6grenmis oldugunu anladiklarinda
cok sasirdilar. Klavye ile oynamaya basladiklar1 sabah
Kazi, elma ve kagcmak diigmelerine basti, bir elma aldj,
Savage-Rumbaugh’a bakti1 ve oyun oynarcasina kagti. Bu
Savage-Rumbaugh’un hayvanlara dil 6gretmede kullandi-
g1 yeni metodun, ¢ocuklarin dil 6greniminde kullandikla-
r1, siirekli ama diizensiz egitime maruz birakma metodu-
nun baslangici oldu.

1.5 y1l sonra, Kazi 50 sembol civarinda kelime 6gren-
di. Iste bu sirada arastirmacilar Kazi'nin klavye olmadan
da konusma dilini anladiginin farkina vardilar. Ne zaman
151k hakkinda konussalar, Kazi 151k diigmesine gidip gele-
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rek onu acgip kapatiyordu. Bu gercekten 6nemliydi. Ciin-
kit konusma ona yonlendirilmemisti, hatta onunla ilgili
de degildi. Sav-Ra ve meslektaglarini sasirtan bir sey de
Kazi'nin iki parcadan olusan ve goriisiiniin disinda kalan
hedefleri iceren “oturma odasina gidip telefonu getirebi-
lir misin?” gibi emirleri dahi anliyor olmasiyda.

Kazi, bazi basit gramer kurallarin1 da kesinlikle uygu-
luyordu. Hatta birka¢ kural da kendisi olusturmustu.
Bunlardan birisi klavye tusuna bastiktan sonra bir hare-
ket kullanmasidir. Mesela takip tusuna bastiktan sonra
izlemek istedigi insani gostermesi gibi... Siipheciler bu
basit gramer kurallarini kiiciimsediklerinde Dav-Rum on-
lan cifte standart uygulamakla sucluyor, sonucta Ka-
zi'min dil gelisimi 2 yasindaki bir insan bebekle benzer-
dir. Fakat bu insanlar bir ¢ocugu i¢in aym dil gercek bir
dilin baslangi¢ asamalar olarak goriirken Kazi’deki basa-
rilan kiiciimsediler. Kazi'nin yemek ve oyuncak istemek
icin dili kullaniyor olmasi elestirisine verilen cevap ise 2
yasindaki ¢cocuktaki durumun da ayni oldugudur. Ayrica
o dili ne yedigini ya da nereye gittigini anlatmak icin de
kullaniyor.

Belki gercekten de Kazinin iletisim basarilar1 gercek
bir dil olarak nitelendirilemez -belki dil yetisi sadece in-
sanlara 6zgiidiir-. Fakat maymun dili ¢calismalari, zihinsel
ozirli cocuklara iletisimi 6gretmek gibi verimli uygula-
ma alanlar buluyor.

Eger insan ve biiyiik maymunlardaki genetik kodlar
birbirlerine ¢ok benziyorlarsa, maymunlar insanlarin dil
kapasitesini de paylasabiliyor olabilir mi? (Sayfa 183’e
bakiniz: “DNA: Genetik Kodumuz”)

Sempanzelerden baska hayvanlar da dil 6grenme ka-
pasitesine sahip midirler? (Sayfa 210’a bakiniz: “Yunuslar
ve Dil”)
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HARITALAR

Bir harita kum iizerine ya da kagit parcasina ¢izilmis
birkag ¢izgi kadar basit olabilir. Thtiyaclarimiza gére basit
bir harita da deri kaplamal bir atlastaki ayrintili bir hari-
ta kadar isimizi gorebilir. Bir plajda dus alacagimiz yeri
gosteren kum iizerindeki bir harita da bizim icin yeterli
olabilir. Bir miizeye gitmeden 6nce yemek yedigimiz res-
toranda peceteye cizilen harita da bizim igin yeterli ola-
bilir. Bu tiir haritadaki temel bilgi “bu burada, o ise sura-
da”dir. Uzaysal iligki butiin haritalardaki gerekliliktir.
Uzaklik ve buyiikliikler tam dogru olmayabilir ya da se-
killer genel olarak ¢izilmis olabilir ama temel uzaysal ilis-
kisel dogruysa bir harita gecerlidir. Mesela dogu Ameri-
ka'y1 gostermek icin bir ¢izgi ¢izsek ve Boston igin bir
nokta, alhina New York i¢cin ve daha altina Washington
icin bir nokta koysak bir harita elde ederiz. Ama Boston
ve New York'un noktalarimin yerini degistirmemiz eli-
mizde degil bir ¢izgi ve ii¢ nokta vardir.

Psikologlara ve felsefecilere gore, beynimizin uzaysal
bicimleri algilamak tizere dogusta bir yetisi vardir ve hat-
ta baz1 seyleri harita formatinda hafizamizda saklanz.
Gorsel sekiller halinde diisiiniiriiz ve gorsel sekiller uzay-
sallik icerirler. Diinyay: en soyut terimlerle tarif eden bi-
lim adamlan bile fikirlerinin tizerinde calismak ve onlar
ifade edebilmek icin gorsellestirmeyi kullanir. Birgok bi-
lim dalinda bir olguyu ifade etmenin en uygun yolu bir
haritadir. Bilim ve giinlitk hayatta kullanilan haritalar
icin giizel olan sey, haritay1 yapan kisinin ihtiyac1 olan
seylerden ¢ok daha fazlasimi kullanicinin haritadan ¢ikar-
tabiliyor olmasidir. Yeni bir haritay:1 yapmak i¢in sinirh
sayida bilgi gerekiyorken yetenekli bir okuyucu ayni ha-
ritay1 sinirsiz sayida sorular: cevaplamak icin kullanabi-
lir. Bu yiizden bilim felsefecileri, bilimsel teorileri harita-
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lara benzetirler. Iyi bir teori, baslangicta éngériilen cok
daha genis sorgu alanlarina yollar acgabilir. Bizim basit
haritamiz bile Amerika’ya yolculuk yapacak birinin seya-
hatin dogu yakasindaki kismini planlamasina yardimci
olur.

Bilim adamlari, atomalti pargaciklarindan kozmolojiye
kadar her alanda haritalar1 kullanirlar. Bu bilimsel harita-
lan bulus kaydinda cok iyi bir arastirma gerecidir. Mo-
dern bilimsel haritalarda bilgisayarlar 6nemli, genis bir
rol oynar. Atom fizikg¢ileri, atomlar1 hizlandiricilarda par-
calayarak atomalt1 parcaciklarn goriirler. Bu parcaciklar
cok kisa émiirliudiirler ve fizikciler kisa varoluslarini de-
dektorlerde biraktiklar izlerden cikartirlar. Dedektorler
daha sonra parcaciklan yiik, kiitle ve rotasinin haritalar-
m cikartirlar. En inlia bilimsel haritalardan biri, bilim
adamlarimin olusturan DNA’larin timiinii gosterecek
olan Insan Gen Haritas: Projesi’dir. Bilim adamlari, beyin
ve kalp de dahil biitiin insan viicudunu haritalandirmak
icin bilgisayar sekillendirmesi kullanirlar. Diinya gene-
linde bilim adamlar1 hava akimlar, erozyon sekillenme-
leri ve ozon tabakasinin haritalarini ¢ikartirlar. Jeologlar,
diinya kabugundaki kaya tabakalarinin kronolojisini ve
iligkilerini ortaya cikarmak icin haritalar kullanirlar. En
biiyiik 6lgek olarak, haritalar, astronomlarin galaksimizi
ve Otesinde izlenebilen uclarina kadar evrenimizi kesfet-
melerine yardimc olur.

Haritalar bilim adamlarina uzayda oldugu gibi zaman-
da hareket imkani verir. Palesitolojistler milyonlarca yil
once yasayan tiirlerin nerelerde ve hangi sirayla yasadik-
larim1 tahmin etmek icin harita kullamirlar. Son olarak,
genetik uzmanlar DNA haritalanmasindan 6grendiklerini
gelecegi degistirmek icin kullanirlar.

Haritalar bize diinyay: anlattiklar gibi,diinya i¢indeki
yerimizi bulmamiza da yardimc: olurlar. Uzerinde Sa-
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manyolu galaksisinin goériintiisii ve bir noktaya isaret
eden bir ok olan ve “Buradasiniz” yazisi1 bulunan tisortler
magazalarda satiliyor. Atomalt1 parcaciklardan evrene
kadar, haritalar “burasi1”n1 anlamamiza ve tarif etmemize
yararlar.

Bilgisayarlar icine “girip” etrafa gz atabilecegimiz ha-
ritalar tretebilir mi? (Sayfa 223’e bakiniz: “Sanal Gergek-
lik”)

Bilim adamlarini insan DNA’sin1 nasil haritaya déki-
yorlar? (Sayfa 185’e bakiniz: “Insan Gen Haritas1 Projesi”)

DNALARLA HESAPLAMAK

Bir alfabe corbasinda giinlitk haberci ya da bir dedek-
tiflik hikayesini okuyamazsiniz, ancak bir giin kompleks
bir matematiksel probleme bir tek DNA corbasi kullanila-
rak ¢6ziim bulunabilir.

1994’te Los Angles’teki Giiney Kaliforniya Universite-
sindeki Leonard Adleman adindaki bir bilgisayar teorici-
si, DNA kullanarak basit bir bilgisayar insa ettigini acgik-
layarak bilim diinyasini sasirtti. Aslinda bu cgalismasi
AIDS hastaligina neden olan HIV virisii tizerindeki ilgi-
sinden kaynaklaniyordu. Adleman’in iddia ettigi sey, bir
bilgisayar teorisyeninin bir molekiiler biyoloji laboratu-
arindan gikip bir DNA bilgisayar buldugunu acgiklamasi-
nin sadece bir an meselesi olduguydu.

Adleman ilk DNA bilgisayarina ¢ézmesi icin gerekli
olarak basit olan “saticinin seyahati problem” adiyla bili-
nen bir problem verdi. 7 sehir ve bunlar1 baglayan yolla-
rin uzunluklan verildiginde, gezgin her sehire sadece bir
kez ugrayan en kisa yolu izlemeliydi. DNA, her yasayan
organizmanin hiicrelerinde bulunan ve organizmanin bii-
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tiin 6zelliklerinin kopyasini igeren niikleik asidi; 4 ait bi-
lesenin -A,T,G,C olarak kisaltilan adinin, timin, quain ve
sitozin- degisik kombinasyonlarim icerir. Adleman bu
harfleri bir kod olarak kullanip her sehire 20 harften olu-
san bir ad verdi. Daha sonra baslangi¢ sehrinin isminin
ilk on harfine son sehrin ilk on harfini ekledi. Sonraki
adimlar gerekli islemlerin basariyla tamamlanmasina yar-
dima oluyordu. Bu mikroskobik yapiy1 suda ¢6zdiigiin-
de, DNA seritleri daha uzun diziler ya da molekiiller ha-
linde birlestiler. Adleman’in daha sonraki gorevi, bu tril-
yonlarca molekiilden hangisinin dogru cevabi sakladigini
bulmakti. Onemli ipuclari, molekiiliin, ilk sehrin ismiyle
baslayip son sehrin ismiyle bitmesi ve dogru uzunlukta
olmas gerektigiydi. Adleman’in dogru molekiilii bulmasi
bir hafta stirdi.

Adlemann acgiklamasindan birka¢ ay sonra, Richard
Lipton adindaki bir Princeton Universitesi arastirmacisi
ve iki Ogrencisi, kirilmaz oldugu varsayilan ABD Milli
Guvenlik Kurumu’nun sifrelerini DNA bilgisayanyla ki-
rabilecek bir yol buldular. Bu ¢ok daha karmasik olan bil-
gisayarlarin1 hala yapmadiklar1 halde, bunun teorik ola-
rak miimkiin oldugunu soyliiyorlar.

DNA bilgisayarindaki avantaj, hemen hemen anlik
olan reaksiyonlarinin hizidir. DNA bilgisayar, bir proble-
mi kiiciik parcaciklara bolerek tizerinde ¢elismak demek
olan paralel hesaplama i¢in g¢ok biiyiik bir giice sahiptir.
Bilim adamlari, biitiin bilgisayarlarin simdiye dek yaptik-
lar1 hesaplamalarin timiini bir DNA bilgisayarinin
birkag giinde yapabilecegine inamyorlar. DNA bilgisayar-
larinin aym zamanda g¢ok biiyiik bir hafizalar vardir. Bin
quarthik bir sivida ¢6ziinmiis bir poundluk DNA’dan
olusturulan DNA bilgisayar, simdiye dek iiretilmis bi-
tiin bilgisayarlarin hafizasindan daha biiyiik bir hafizaya
sahiptir. DNA bilgisayarinin dezavantaji, bulunmus olan
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dogru cevab1 aramanin zaman almasidir. Aym zamanda
bir kasedeki harfler corbasinin kelimelerinin anlamim bir
siire sonra kaybedecek olmas: gibi, DNA bilgisayar da bir
siire sonra hafizasim kaybederek ¢oziilir.

Leonard Adleman, bilgisayarin hesap yapabilen bir
ara¢ oldugunu disiiniiyordu. Artik bilgisayarin, hareket-
lerini hesapsal terimler cinsinden ifade edebilecegimiz
her hangi bir sey oldugunu diisiiniiyor. Ilgin¢ olani,
DNA’nin hayatin genetik bilgilerini tutmaktan ¢ok daha
fazla kapasiteye sahip olmasidir. Belki de etrafimizda bil-
gisayar bilimciler tarafindan kesfedilmeyi bekleyen baska
kodlar da vardir. Sonugcta bir alfabe corbasi bilgisayar ca-
lismalan icin belki gergekten kullanilabilir.

Akill1 DNA bilgisayarlar: yapilabilir mi? (Sayfa 220’ye
bakiniz: “Yapay Zeka”)

PEAR: PRINCETON MUHENDISLIK
ANDRMALLIKLERi ARASTIRMASI

Miihedislik anormallikleri? Nedir bunlar, kanath ara-
balar m1? Siingerden kanath helikopterler mi? Miithendis-
lik anormalikleri Princeton Universitesi Arastirmacisi
Robert Geory Jahn'in tizerinde calistign konuya verdigi
addir. Bazilar ise psikokimesis veya normal-dis1 kelime-
lerini kullamiyorlar. Konusma dilindeki ismi ise madde
tizerinde diisiince giiciidiir. Kimin diisiincesinin.. hangi
madde tizerindeki?.. Kendi egitilmemis goniilliilerin dii-
siinceleri... Konumuz olan madde ise basit 6zelliklerinin
sonuclarinda kiiciik fakat mutlak olmayan degisiklikleri
Olcebilen bilgisayarlardir.

Hikaye 1970’lerin sonunda basladi: Bir master 6grenci-
si, psisik bir konudaki bagimsiz ¢alismasina Princeton
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Universitesi Mithendislik ve Uygulamali Bilimler dekani
Jahn’den denetcilik yapmasini istemisti. Konuya 6zel bir
ilgisi olmayan Jahn, 6grencisinin yiiksek notlanyla ve
elektronik ve bilgisayar mithendisligi konulariyla alakali
oldugu iddialanyla ikna olmustu. Ogrenci REG adinda
bir rastlantisal olay iiretisi dizayn etti ve bu makina
Jahn'in sonraki ¢alismalannin belkemigi oldu. Ogrenci
daha sonralarn psikokimesis alanina olan ilgisini yitirdi.
Fakat bu Jahn icin yeni bir profesyonel yolun baslangici
oldu. Bircok meslektasinin caydirma gabalarina ragmen
1979’da PEAR laboratuarim kurdu.

REG, temelde ayni anda 100 para atip turalar sayan
bilgisayarlastirllmis bir para atma makinesidir. Jahnin
deneylerinde, goniilliiler diisiinsel olarak yaz veya tura-
larin daha ¢ok ¢ikmasini “istiyorlar.” Ekranin basinda
oturmalar1 gerekmiyor, baska kitalardan deneye katkilar
dahi oluyor. Yillar boyunca, katilmalar 50/40 oraninda
kiiciik ana istatistikci olarak belirgin bir sapmaya, rast-
lantisal olarak 5000’de 1 ihtimalle gerceklestirebilecek bir
degisime sebep olabilrler.

Bagka bir PEAK makinesinin adi ise Murphy’nin ka-
nunlarina atfen Muphy’dir. Top makinesi olanin da atfe-
dilen Murphy, “rastlantisal mekanik selale” teknik laka-
bini tasir. Murphy 9000 polyester topu 10 fit yiikseklik-
ten 330 tane ayrag gorevi yapan ¢ividen gececek 19 torba-
nin toplamasini saglar. Kendi baslarina birakildiklarina
ortadaki torbalara kenardakilerden daha ok top diiser ve
dagilimlan simetriktir. Goniilliilerin gérevi, merkezin sa-
gindaki ya da solundaki torbalara daha cok top diismesi-
ni “istemektir.” Bu makinede de goniilliiler istatistiksel
olarak belirgin sonugclar iirettiler; ama sadece sol taraf
icin. Tabii ki “rastlantisal olay tireticisi” ve “ rastlantisal
mekanik selaledeki” dikkat edilmesi gereken kelime
“rastlantisal”dur.
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Jahn bu arastirmalarin babasi olsa da bu alanda cah-
san baskalarn da vardir. 1993’te Den Radin adindaki bir
arastirmacl, Nevada Universitesi’nde 6zel sektor destekli
Bilin¢ Arastirma Labaratuvar1 adinda bir labatuvar kur-
du. PEAR1nkilere benzer rastlantisal iiretici sonuclan el-
de etti.

Jahn ve meslektaslar1 cok daha fazla siiphecilikle kar-
s1-karsiya kaliyorlar. Sonuglarina ne sekilde agiklamalar
getiriliyor olursa olsun, diinyada “madde iizerinde di-
siince” icin birgok pratik uygulama var. Arastirmacilar
felcli insanlarin beyin dalgalar kullanarak bilgisayarlarla
iletisime gecmeleri icin simdiden ¢alismalar yapiyorlar.

Rastlantisallik serbest birakildiginda artar mi azalir

mi? (Sayfa 29’a bakiniz: “Entropi”)

Neden atilan paralarin %50 yazi ve %50 tura gelme
egilimleri vardir? (Sayfa 83’e bakiniz: “Olasilik”)

YAPAY ZEKA

Satranci ¢ok iyi oynayabilen ya da karmagsik hesapla-
malar yapabilen bilgisayarlara simdiden sahibiz. Fakat
yapay zeka ya da Al arastirmacilarina gore, haftasonu ga-
zetesini okuyup son skandallar hakkinda yorum yapabi-
len bir bilgisayar ¢ok daha etkileyici olurdu. Nedeni AI''n
insanlarin giinlitk hayatta nasil diisiiniip nasil yasadikla-
1 lizerinde ¢alisiyor olmasidir. Bilgisayar, Al arastirmaci-
larinin beynin nasil ¢alistigini aragtirmada kullandiklar
alettir ve bilgisayar progami da teorilerini uygulamaya ge-
cirdikleri dildir.

Cogu hareketlerimiz satran¢ ya da matematiksel ¢o-
zimlerden ¢ok daha kuralsizdir. Bir bilgisayar insan bey-
ni gibi galisabilmek icin beklenmeyene cevap verebilme-
li, tam olmayan bilgiyi anlamlandirabilmeli, bir durum
icin diinyadaki bircok kuraldan hangisinin uygulanabile-
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cegine karar verebilmeli, diizenli seyleri farkedebilmeli
ve hatalarindan ders almali. Temelde, bilgisayar sagduyu
sergileyebilemeli. “Ahmet turnay1 goziinden vurdu”nun,
Ahmet’in iyi bir avci oldugu anlamina gelebilecegini bil-
digi halde, bunun biiyiik ihtimalle Ahmet’'in bir konuda
cok basarili oldugu anlamina geldigini ¢ikarabilmeli.

1950 gibi eski bir tarihte, bir Ingiliz matematikcisi ve
Al dnciisii olan Alan Turing, bir makinenin akill olup ol-
madigina karar verebilecek olan ve Turing testi olarak
anmilan bir test hazirladi. Basitge, bir makine kendisiyle
konusan bir insan1 kendisinin de insan olduguna inandi-
rabiliyorsa akillidir. 1992’den bu yana en ¢ok hakimi kan-
diracak program yazmak igin 6dilla yilhik bir yarisma
var. Hakimler bilgisayar araciligiyla “ev hayvanlan” veya
“koti evlilikler” gibi konularda bilgisayar programlariyla
ve insanlar ile konusuyorlar. Bilgisayar programlarinin
ise yanyor goriinen taktiklerinden birisi, sorular sakalar-
la cevaplamaktadar.

AT'1n temel konularin biri ifade etmektir. Bir beyin (ya
da bilgisayar) dis diitnyay: kendine nasil ifade eder? Diin-
yay1 anlamak ve onunla iletisime gecmek hatta yeni fikir-
ler turetebilmek icin bu ifade sekillerini nasil kullanir?
Al''n 6nemi bir problemi bilgisayara olgular1 nasil ifade
ettiginin bilincinin verilmesi ve bu yontemi gelistirebil-
mesini saglamaktir.

Diger hayati bir konu da bilgidir. Bilgi, bilgisayarin
icinde programlanir ve akilli bir bilgisayar bir problemi
¢6zmek icin bilgi hazinesini nasil sekillendirecegini bil-
mek zorundadir. Mesela, bilgisayar bir bebek odasinin
hangi renge boyanacagina karar verecekse, buna bilgi ha-
zinesindeki hangi renklerin insanlar1 dinlendirdigi ve
hangilerinin rahatsiz ettigi iizerine psikolojik ¢alismalar
arastirarak baslamali.

Aln altdallarinin algilanan (mesela patronlarinin te-
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lefonlarini1 cevaplayip 6gle yemegi davetlerini nazikce
reddebilen bilgisayar programlari), robot bilimi ve uzman
sistemler gibi cok biiyiik potansiyel uygulamalarla alaka-
s1 vardir. Uzman sistem, belli konuda “Boyleyse soyledir”
seklinde olusturulmus bilgi hazineleridir. Arastirmacilar
uzman sistemleri tip alaninda kullanmak tizere gelistiri-
yorlar. Mesela bir aile doktoru, teshis koymadan 6nce bil-
gisini desteklemek i¢cin uzman sistemden yararlanabile-
cek. Doktor, gordiigii semptomlar:1 bunlarn hafizasindaki
binlerce benzer durumla karsilastiracak olan bilgisayara
girecektir. Ideal durumda, uzman doktor uzman sistemi
dikkatli ve ayrintili bir inceleme yerine degil de yararh
bir alet olarak kullanacaktir.

Bircok Al arastirmacisi, gercekten akillica diisiinen ve
sagduyu sergileyen ve tecriibeleriyle kendisini gelistiren
bilgisayarlara bir giin sahip olacagimiz konusunda ok
iyimserler.

Insanlar dis diinyay1 kendilerine nasil “ifade ederler?”
(Sayfa 161’e bakiniz: “Duyular”)

Yapay zeka bilginin saklanip ulasilabilmesini gerekti-
rir. Insan ha fizasi bilgisayarlara benzer sekilde mi ¢alisir,
insan hafizasi nasil ¢alisir? (Sayfa 205°e bakiniz: “Hafi-
za”)

SANAL GERCEKLIK

Siber uzay hem teknolojik hem de sosyal bir fenomen
iken, sanal gerceklik temelde bilgisayar tabanli bir tekno-
lojidir. Heniiz ulasilmamis olan ideal fomunda, kullanici-
ya bir fiziksel gerceklik, karsilikli etkilesime girebilecegi
ve icinde yasayabilecegi sanal bir diinya illiizyonu sunar.
Gelismemis haliyle bile -agir bir ekran gozliigii ve yonlen-
dirme eldivenleri, tatmin etmeyen gorintiiler, sinirh ha-
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reket imkamyla- kullanici ile ii¢ boyutlu diinya arasinda
karsihikl etkilesimin odak noktasidir. Sanal gercekligin
potansiyel uygulama alanlar sinirsizdir, en heyecan veri-
ci olanlar da bilgisayar oyunlar degil, operatér doktorla-
rin, mithendislerin, kimyacilarin ve hatta psikoterapistle-
rin yeteneklerini gelistirebilecekleri alanlardir.

Sanal gercekligin iki tiir araca ihtiyaci vardir: Biri ya-
pay dinyanin iliizyonunu olusturmak igin, digeri de
onunla etkilesime girebilmek icin. Kullanic ii¢ boyutlu
gorsel bir diinya olusturabilmek i¢in gozleri kaplayan bir
cesit baslik giyer ve ii¢ boyutlu sesler icin kulakliklar ta-
kar. Sanal diinyayla etkilesebilmek i¢in de bilgi tabanca-
s1 denilen elde tutulan bir aleti kullanir. Bir bilgisayar,
kullanicinin el ve viicut hareketlerini algilar ve sanal
diinyay1 buna gore degistirir. Mesela, kafaniz1 ¢evirme-
niz, sanal diinyadaki goriis aciniz1 degistirir.

Potansiyel tibbi uygulamalardan biri de televarlik adi
verilen bir teknolojidir. Kullanici hayali bir diinyayla de-
gil, baska bir yerde fiziksel olarak varolan bir diinyanin
goriintiisiiyle etkilesime girer. Televarhk projesinin bir
amacl, operatorlerin insan viicudunun elle calisilamaya-
cak kadar kii¢iik ya da hassas bolgelerinde ameliyat yapa-
bilmelerini saglamaktir. Elindeki aletleri kullanarak ope-
rator, hastanin i¢ boyutlu gériintiisiinii ameliyat eder,
operatoriin hareketlerini izleyen bir bilgisayar da, emirle-
ri gergek ameliyat1 yapan robot kollara aktarir. Operator-
ler gergek hastanin viicudunun kopyalanmasiyla olustu-
rulmus sanal hastada bir gece 6nceden ameliyati ¢alisabi-
lirler bile. Bu teknoloji, doktorun bulunamadig daglik
bolgelerdeki ya da savas alanlarindaki ameliyatlar icin de
kullanilabilir. Robot kollar ise uzakta bir yerde goriintii
iizerinde ameliyat yapan operatoriin hareketlerini uygu-
layacaklardir. Baz1 siipheciler de, robot kollarin bozulma-
s1 durumunda ameliyata devam edebilecek bir doktor
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hastanin yaninda yoksa ne olacagini sormaktadirlar.

Sanal gerceklik, mimar ve miihendislere dizaynlarini
uretmeden test edebilme imkan1 sunar. Sanal gerceklikte
gezebileceginiz icin, bir mimar en st kattaki manzaray:
gorebilir ya da mutfaktan miisterinin ailesinin bilgisayar
oyunlarim1 oynayacaklar1 calisma odasina yiiriiyebilir.

Kimyac: ve biyokimyacilar sanal gercekligi molekiil ve
atom seviyesindeki diinyanin sartlarini ve yapisini1 mo-
delleme ve calismak icin kullanabilirler. Burada sanal
gercekligin amac1 gercegin illiizyonunu olusturmaktan
cok -hicbir kacgik bilim adami bir molekiiliin icinde yiiri-
meyi beklemez- ii¢ boyutlu goriintiileri isleyebilmektir.

Psikoterapistler sanal gergekligi yiikseklik korkusu gi-
bi fobileri olan hastalan iyilestirmek icin kullanmaya
basladilar. Ellinci katin balkonunda ya da bir merdivenin
tepesinde bulunmanin illiizyonunu olusturmak c¢ok zor
degildir. Hastalar fiziksel hasardan uzak ve de kontrol al-
tinda olduklarini bildiklerinden kendilerini yavas yavas
bu korkutucu duruma alistirmaktadirlar.

Spor aletleri iireticileri sanal gerceklikle desteklenmis
kondiisyon bisikletleri tasarlamaya basladilar. Siricii
doga manzarasinin degisen gériintiisiini izleyebiliyor ve
riizgar1 sacglarinda hissedebiliyor. Bisikletini daha hizl
surdiikge riizgar1 daha siddetli hissediyor. Bisikletlerin
sehir illiizyonu veren modeli ise belki de klakson sesleri-
ni ve egzoz gazinin kokusunu da taklit etmeli.

Sanal gergeklik ile siberuzay arasinda nasil bir iliski
var? (Sayfa 225°e bakiniz: “Siber Uzay”)

Eger sanal gerceklik gercegin elektronik gériniimii ya
da simulasyonu ise, bizim duyularimiz da bir noktaya ka-
dar “sanal” degil mi? (Sayfa 161’e bakiniz: “Duyular”)
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SiBER UZAY

Siber uzay varlig) oturma odamizin ya da bah¢emizin
varligina benzemez. O bir bilgidir, kendisine bagh bir bil-
gisayar1 kullanabilen herkese agik olan muazzam bir
elektronik bilgi agidir. Varlik olarak sekli yoktur; hem ye-
rel hem de kiireseldir. Yapay gerceklik gibi baz teknolo-
jileri kullaniciya iiretilmistir. Bir fiziksel gergeklik sunsa
da, siber uzay bedenden, cisimden ayrilmiglik olarak ta-
rif edilebilir. Siber uzay bir vatandasi, kiitiiphaneye git-
mek yerine sayisiz kurulustan evini ya da ofisini terk et-
meden bilgi alabilir. Bir siber uzay vatandasi, ortak ilgi
alanlan olan insanlarla onlarla bulusmadan konusabilir.
Bir bilgisayar basinda paranmiz1 yonetebilir, aligveris yapa-
bilir, tatil rezervasyonlar1 yapabilirsiniz. Yolculuk fizik-
sel degisiklik gerektiriyor olsa da, ¢cogu siber uzay vatan-
dasinin slogani tabii ki bilgisayarlarin1 kasdederek “On-
suz bir yere gitmeyin”dir.

Bilgisayarlarin kapasiteleri y1ldan yila hizla artsa da si-
ber uzayda 6nemli olan teknolojik gelismeler degil, giin-
lik hesaplarim1 ne olgiide etkiledigidir. Mesela mektup
arkadagligini ele alalim, insanlar birbirlerine yazarlardi.
Bir mektubu yolladiktan sonra giinlerce haftalarca cevap
icin beklerdiniz. Daha sonra insanlar is goriismeleri yap-
mak icin ve uzaklarda bile olsalar arkadaslar ve akrabalar
ile baglantiy1 koparmamak i¢in telefonu kullanmaya alis-
tilar. Artik bircok insan elektronik posta yani ‘e-mail’ kul-
laniyor.

Bir e-posta gonderdiginizde, mesajiniz hemen elektro-
nik posta kutusunda beliriyor. Telefon goriismesi gibi
aninda ulagtinyor fakat eski mektup gibi alicisinin her-
hangi bir zamanda okumasi (ya da goz ard1 etmesi) miim-
kiin.

Herhangi bir zamanda bilgisayariniz1 agip e-postanizi
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okuyabileceginiz gibi, istediginiz bir vakitte herhangi bir
konuda grup tartismalarina katilabilirsiniz. Cografi uzay
gibi, siber uzay da gezilebilir parca ve alt-parcalara bo-
linmistir. Ilk 6nce bilgisayar ag1 denen seye baglanirsa-
n1z -ya birgok ticari aglardan birine ya da internet denen
ticari olmayan kiiresel aga-, aga baglandiginizda dupt ge-
listirmekten politik reforma kadar bir¢cok konuda tartig-
mak icin olusturulmus gruplar ve alt-gruplar: secersiniz.

Siber uzayda insanlar kendi sayfalarini, yaz ve grafik-
lerini sadece hayal giiclerini ve bilgisayar programlariyla
sinirlandirarak kendilerinin dizayn ettikleri sitelerini
yayginlastirabilirler. Antika bir dolmakalem almak ister-
seniz kalem satirlarini, sitelerini ziyaret edebilirsiniz.
Eger bir kalemi begenirseniz ayrintili bir resmini gérmek
icin tizerine cift tiklamaniz yeterlidir.

Hi¢ de sasirtic olmayan, yiizyiize iletisimde yasayan
sosyal ve politik problemlerin siber uzayda da var olma-
sidir. Bunlar arasinda giivenmekle, aldatilma, rahatsiz
edilme ve sansiir sayilabilir. Siber uzayda insanlar birbir-
lerini goérmedikleri (aksini se¢medilerse) icin, iliskileri
normalde varolan yas, sin:f, cinsiyet, irk gibi simirlardan:
bagimsizdir. Bazi insanlar bu 6zgirliigi degisik bir kisili-
ge biiriinmek icin kullamyorlar. Bazilar1 bunu zararsizca
ozgiirlesmek olarak diisiiniiyorken bazilar da digerleri-
nin giivenine ihanet olarak goriiyorlar. Gergek hayattaki
(GH seklinde kisaltiyor) gibi giicli hisler uyandiran sal-
dirgan ve tartismaci mesajlara nasil cevap verilmesi ge-
rektigi bir sorundur. Siber uzay goéreceli olarak yeni bir
kavram oldugundan insanlar -ve hiikiimetler- siber
uzaydaki iletisimle alakali konusma ve yayinlan i¢in dii-
zenlemeler tiretmelidir.

Siber uzay gelecekte de varolacak; sosyal olarak onu
toplumun tiim parcalarina ulasabilir kilmak 6nemlidir.
Kisisel olarak da siber uzayin amacinin GH aktiviteleri-
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mizin yerine ge¢mek degil onlar genisletmek oldugunu
bir daha hatirlatmak yararh olabilir.

Sanal gerceklik nedir ve siber uzaydaki yeri nedir?
(Sayfa 223’e bakiniz: “Sanal Gergeklik”)

Birgiin siber uzayin vatandas: haline gelmis yapay ze-
kalarn1 karsilastirabilir miyiz? (Sayfa 220’ye bakiniz: “Ya-
pay Zeka”)

Hirsh bir insan (ya da YZ) fiziksel bir yerin degilse si-
ber uzayin haritasini yapabilir mi? (Sayfa 214’e bakiniz:
“Haritalar”).






