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Bilim Her Yaşta
Bizimle!
Yıllık aboneliklerde
popüler bilim dergileriniz
daha uygun fiyata, üstelik 
ücretsiz kargoyla kapınızda...     

Abonelik Fırsatlarını Görmek İçin:
www.tubitakdergileri.com.tr

Ücretsiz Kargo

#BilimOkuyanBilir
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“Benim mânevi mirasım ilim ve akıldır”  
Mustafa Kemal Atatürk

Doğaya, yeşil alanlara erişimin ruh sağlığımız için ne kadar önemli olduğunu yaşadığımız 

COVID-19 salgınıyla daha çok hissetmeye başladık. Giderek kentleşen bir dünyada doğaya 

erişimimizin azaldığı gerçeğiyle de karşı karşıya kaldık. Birçok araştırma doğada ve yeşil 

alanlarda bulunmanın sağlık üzerindeki yararlı etkilerine, stresi azalttığına ve iyileşme-

yi teşvik ettiğine işaret ediyor. Özlem Ak, “Doğanın İyileştirici Gücü, Yeşil Reçete” başlıklı 

yazısında insan ve doğa ilişkisine, “ekoterapi” konusuna ve doğaya ne kadar ihtiyacımız 

olduğuna değinerek haftada sadece birkaç saati doğada ya da yeşil alanlarda geçirmenin 

“akıl hastalıkları salgını” da yaşadığımız bu günler için çok önemli bir “yeşil reçete” oldu-

ğunu bizlere hatırlatıyor.  

Tuncay Baydemir bu ayki yazısında yeni üretim teknolojileri ve malzemeler kullanılarak 

geliştirilen protezlerin ve ortezlerin daha ulaşılabilir olduğundan bahsediyor. Esra Coşkun 

Alp, 2020 Nobel Ekonomi Ödülü’nü alan açık artırma teorisi konusunu ele alıyor. Mahir 

Ocak ise doğru bilinen bazı yanlışları ve bilimsel yanılgıları özetliyor. Bu ayki posterimizde 

birçok kişinin özellikle ilkbahar aylarında muzdarip olduğu alerji konusuna değiniyoruz.

“Eski Mısır Kraliçelerinin Güzellik Rejiminden Bilim İnsanlarının Ellerine: Aloe Vera”,  

“Yerli ve Millî Uzay Radyasyonu Dedektörü Göreve Hazır!” ve “NASA Yarışmasında Van 

Gölü Fotoğrafı Birinci Seçildi” başlıklı yazılarımızı da zevkle okuyacağınıza eminiz. 

Dergimizin daha düşük fiyata ve ücretsiz kargoyla sizlere ulaşacağı abonelik fırsatından 

(yıllık 60 TL) faydalanmak için www.tubitakdergileri.com.tr adresini ziyaret edebilirsiniz. 

Dergimizin internet sayfasını (https://www.bilimteknik.tubitak.gov.tr) ve sosyal medya he-

saplarını da takip edebilir, hayatınızdaki yerini ve size neler kattığını bizlerle paylaşabilir-

siniz (bteknik@tubitak.gov.tr). 

Nesiller büyüten dergimizin bu sayısını da keyifle okumanızı diliyor, sonraki sayıları-

mızı sabırsızlıkla bekleyeceğinizi umuyoruz. 

Sağlıcakla ve bilimle kalın... Unutmayın #bilimokuyanbilir!

Saygılarımızla,

Özlem Kılıç Ekici

Gazi Mustafa Kemal Atatürk’ün önderliğinde başlayan ve sonunda Türkiye Cumhuriyeti’nin 
kurulmasını sağlayan milli mücadele sürecinin 102. yıldönümünde herkesin 19 Mayıs Atatürk’ü 
Anma, Gençlik ve Spor Bayramı’nı en içten dileklerimizle kutluyoruz.

“Sporda başarılı olmak için bütün milletçe sporun niteliğini ve de-
ğerini anlamış olmak, ona kalpten sevgiyle bağlanmak ve onu va-
tani görev saymak gerekir. Ben Türk gençliğinin spor yaparak güç-
lü olmasını isterim.”  

Mustafa Kemal Atatürk
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Yeni Üretim Teknolojileriyle Birlikte Daha 

Ulaşılabilir Protezler ve Ortezler    

Tuncay Baydemir 

Pek çok canlı belli dönemlerde çok çeşitli 

sebeplerden dolayı protez veya ortez gibi 

yardımcı araçlara ihtiyaç duyabiliyor. Geliştirilen 

yeni malzemeler ve üretim teknolojileri bu 

ihtiyacın en iyi düzeyde karşılanmasına yardımcı 

oluyor.

40
Yerli ve Millî Uzay Radyasyonu 

Dedektörü Göreve Hazır!    

Buğra Kocaman 

TÜBİTAK UZAY ile Bolu Abant İzzet Baysal 

Üniversitesi NÜRDAM araştırmacıları 

tarafından, uzay radyasyonunun uydular 

üzerinde bıraktığı radyasyon dozunu ölçmek 

amacıyla Millî Uzay Radyasyon Dedektörü 

(MURaD) tasarlanıp üretildi.   

 

46
Açık Artırma Teorisi   

Esra Alp Coşkun 

2020 Nobel Ekonomi Ödülü’nü alan çalışmalarda 

müzayedelerin nasıl gerçekleştiği ve teklif 

verenlerin neden hep aynı şekilde davrandığı 

açıklanarak bazı teorik keşifler ile birlikte 

yeni müzayede formatları da geliştirildi. Yeni 

müzayede formatları radyo frekans ruhsatları, 

balıkçılık kotaları, uçakların iniş sıraları ve 

emisyon miktarlarına ilişkin izinler gibi birçok 

alanda kullanılıyor.

İçindekiler

02_03_icindekiler_mayis_2021.indd   202_03_icindekiler_mayis_2021.indd   2 21.04.2021   15:2821.04.2021   15:28



4 

Bilim ve Teknik ile 

Büyüdüm! 

Özlem Ak

6 

Haberler

12

Doğanın İyileştirici Gücü, 

“Yeşil Reçete”  

Özlem Ak 
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yararlarının yanı sıra sağlıklı 

doğal alanların bize temiz 

hava ve su temin etmekten 
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Alerji 

Özlem Kılıç Ekici, 

Hüseyin Diker

Dergimizin elektronik dergi 

arşivi “services.tubitak.

gov.tr/edergi” internet 

adresinde (son dört sayı 

hariç) ücretsiz olarak 

herkesin erişimine açıktır. 

Son dört aya ait sayılara ise 

sadece abonelerimiz erişim 

sağlayabilir.

Dergimizin içeriğinden seçerek hazırladığımız bilimsel ve teknolojik bilgileri Bilim ve Teknik dergisinin sosyal medya hesapları aracılığıyla takip edebilirsiniz.

 Bilim ve Teknik

 tubitakbiltek

 tubitakbilimteknik

 TÜBİTAK Bilim ve Teknik

Mayıs 2021 642. sayının ekidir.  Hazırlayan: Dr. Özlem Kılıç Ekici
Grafik Tasarım - Uygulama: Hüseyin Diker

Bilim veTeknik
Vücudumuzu hastalıklara ve yabancı maddelere karşı koruyan bağışıklık sistemi, vücut için normalde zararlı olmayan birtakım çevresel antijenlere (alerjen) karşı aşırı hassasiyet ve tepki 
gösterebilir. Bu reaksiyonlara alerji denir. Alerjenler solunum yoluyla, temasla cilt yüzeyinden ya da tüketilen gıdalarla vücuda girebilir. Bağışıklık sistemi alerjenlerle ilk kez karşılaştığında 
onları belleğine alır, sonrasında alerjenlere karşı antikorlar üreterek yanıtını hazırlar. Antijenlerle tekrar karşılaşıldığında ise (örneğin polenlere karşı mevsimsel saman nezlesi) hatırlama özelliği 
nedeniyle daha önceden hazırlanmış yanıt yani alerjik reaksiyonlar başlar. TÜİK’in 2019 Türkiye Sağlık Araştırması raporuna göre 15 yaş ve üstü bireylerde bel, boyun bölgesi problemleri ve 
hipertansiyondan sonra en çok görülen dördüncü hastalık türü %12,3 oranı ile alerjidir. 

ALERJİ
Belirtiler
Sıklıkla vücudun belli bölgelerinde (yanak, boyun, eller, dirsek, 
dizler) deri yüzeyinde kaşıntı, kızarıklık, pullanma, kuruluk, 
kanama, iltihaplanma ve kabartı (ürtiker, kurdeşen, egzama), 
alerjik astım, rinit (saman nezlesi), konjunktivit (göz nezlesi, 
gözlerde kızarıklık, sulanma ve yanma), hapşırma, burun ve 
geniz akıntısı, burun ve genizde kaşıntı, burun tıkanıklığı, 
boğazda şişlik ve nefes almakta zorlanma gibi alerjik belirtiler 
görülebilir. Bazen anafilaksi denilen çok şiddetli ani alerjik 
reaksiyonlar ölümle bile sonuçlanabilir (örneğin penisilin ve 
arı toksini alerjisi). Genetik yatkınlık çerçevesinde veya çevresel 
faktörlerle tetiklenebilen alerjik tepkimeler kişiden kişiye ve 
dönemden döneme değişiklik gösterebilir.

Alerjenler
Mevsimsel polenler, tüy, kıl, çim, toz, küf mantarı sporları gibi yabancı maddeler; ev akarları, arı ve böcek 
sokmaları, çeşitli ilaçlar, lateks, kimyasal maddeler, bazı hayvansal ve bitkisel proteinler ve gıda maddeleri alerjiye 
neden olabilir. Nadiren de olsa bazı insanlarda suyla, ahşapla ve nikel içeren metallerle temas edildiğinde veya 
güneş ışınlarına (özellikle mor ötesi), sigara dumanına maruz kalındığında alerjik reaksiyonlar görülebilir.

Özellikle bazı bitkilerin rüzgârla taşınan polenleri (örneğin, köknar, servi, ardıç, çam, söğüt, çınar, mazı, ceviz, 
kuzukulağı, akçaağaç, buğdaygiller, sinirotugiller, papatyagiller, tilki kuyruğu, kaz ayağı vb.) bazı kişilerde alerjik 
rinit ve konjunktivit rahatsızlığına neden olur. Alerjik polenler çok küçük ve hafif olduğu için havada çok uzun süre 
asılı kalabilir ve rüzgârla çok uzak mesafelere taşınabilirler. Renkli, kokulu ve dikkat çekici bir görüntüye sahip 
olan çiçekli bitkilerin polenleri ise büyük ve yapışkan olup böceklerle ve kuşlarla taşınır. Bu tür polenler alerjiye 
neden olmaz. Ağaç polenleri ilkbahar başlangıcında, çayır polenleri yaz başlangıcında, yabani ot polenleri ise yaz 
ortasından kışa kadar özellikle sabah saatlerinde alerjik rahatsızlıklara neden olabilir.

Testler 
Alerjik hastalıklara tanı koyabilmek 
için bazı testler yapılır. Kan testinde 
alerjene karşı gelişen antikorların 
seviyesine bakılır. Provokasyon 
testinde şüphe duyulan alerjen 
ağız, burun ve göz yoluyla kişiye 
uygulanır ve alerji tepkilerinin artıp 
artmadığına bakılır. Cilt testlerinde 
alerjiye neden olabilen belli başlı 
maddeler kişinin kolunun bir 
bölümünde deri üzerine veya altına 
küçük miktarlarda uygulanır ve 
ciltte oluşan alerjik belirtiler tespit 
edilir. Bazı durumlarda sırt üzerine 
alerjenlerin yapıştırıldığı yama testi 
ve spirometri denilen aletle özellikle 
alerjik/kronik astımı tespit etmek 
için yapılan solunum fonksiyon testi 
de hastalara uygulanabilir.

Tedavi
Alerjiye neden olduğu bilinen 
alerjenlerden mümkün 
olduğunca kaçınılması 
uzmanların önerdiği 
tedbirlerin başında geliyor. 
Etkilenen organa ve hastalığa 
göre ağız, burun, göz ve 
deri yolu ile alınan tablet, 
sprey, damla ve enjeksiyon 
şeklindeki farklı özelliklerde 
antihistaminik ilaçlar 
kullanılabilir. Bazı hastalarda 
immünoterapik tedavi 
yöntemleri de uygulanabilir.

1
Giriş

Antijenler ağızdan, burundan, gözden, 
deriden ya da enjeksiyon ile vücuda 

girer ve ilk temas gerçekleşir.

2
Duyarlılaşma

Vücudumuza giren yabancı antijenlere 
karşı bağışlılık yanıtında rol oynayan 
B lenfositleri (akyuvarlardaki plazma 

hücreleri) İmmünoglobulin E (IgE) 
antikorlarını üretmeye başlar. Antikorlar, 

vücuda giren yabancı moleküllere 
(antijen) karşı bağışıklık sistemi 
tarafından üretilen glikoprotein 

yapısındaki moleküllerdir. 

3
Kimyasalların Açığa Çıkması

Mast hücresi, histamin (nörotransmitter olarak salgılanan bir azot bileşiği) 
ve heparin (pıhtılaşma önleyici madde) açısından zengin granüllere 

sahiptir ve bağışıklık sisteminde özellikle alerjik tepkimelerin oluşmasında 
rol oynar. IgE hava yollarındaki mast hücrelerine veya kandaki bazofil 

hücrelerine bağlanır. IgE ile bağlanan bu hücreler, başta histamin olmak üzere 
damarlar, sinirler ve salgı bezleri üzerinde etkili bir dizi kimyasal molekül 

(prostaglandinler, lökotrienler, histamin, sitokinler, kemokinler) 
salgılayarak alerjik belirtileri başlatır. 

4
Alerjik Tepkimeler

Bazı belirtiler anında ortaya çıkar bazılarıysa birkaç 
saat içinde oluşur. Prostaglandinler, lökotrienler 
ve histamin molekülleri sinir uçlarında kaşıntıya, 
salgı bezlerinde yoğun mukus oluşumuna, kan 

basıncının düşmesine, hava yollarındaki kasların 
ani kasılmasına ve solunum yollarında tıkanıklığa 
neden olurlar. Sitokinler ve kemokinler dokulara 

yavaş yavaş zarar verirler ve kronik/alerjik astımda 
olduğu gibi daha ciddi alerjik belirtilere 

neden olurlar. 

Alerjik Tepkime 
Oluşumu

Alerjik
Tepkime

Alerjen
Granül

Alerjen

B hücresi

Plazma 
hücresi

Salınan lgE 
antikorları

lgE algılayıcısı

Mast 
hücresi

Alerjenle 
ilk temas

Alerjenle
sonraki temas

Histamin ve diğer 
kimyasallar

Histaminler

Sitokinler

Kemokinler

Antijen proteini

Lökotrienler

lgE antikoru

Mast Hücresi

İnsan vücudu dokusu

Ev akarı
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Bilim ve Teknik  Mayıs 2021

Dr. Özlem Ak  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi

Okurlarımızın Bilim ve Teknik 
dergisinin hayatlarındaki yerini, 
onlara neler kattığını, geleceklerine 
yön verirken nasıl bir rol oynadığını 
bizimle paylaştıkları mektuplarını 
yayımlamaya devam ediyoruz. Bilim 
ve Teknik ile ilgili anılarını, duygu 
ve düşüncelerini bizimle paylaşan 
okurlarımıza çok teşekkür ediyor, 
“Bilim ve Teknik bilimi sevmemde 
ve kariyerimi seçmemde rol oynadı” 
diyen okurlarımız için adresimizi 
hatırlatıyoruz:  

bteknik@tubitak.gov.tr

Sevgili okurlarımız, yoğun ilginizden 
dolayı çok teşekkür ederiz. 
Gönderdiğiniz anlamlı mektupların 
hepsini yayımlayacağız. Ancak 
köşemizin sayfa sayısı sınırlı olduğu 
için geliş tarihlerine göre sıralayarak 
yayımlıyoruz. Anlayışınız için teşekkür 
ederiz. 

“Derginin sayfaları arasında geziniyor…”

 Merhaba, 

Bilime olan merakım çocukluk yıllarından itibaren 
vardı, hâlen de bilimle uğraşmaktan zevk alıyorum. 
Çocukken hep merak ederdim ama alıp okuyamaz-
dım, büyük marketlere gidip orada bulunan dergi re-
yonunda o ayki derginin kapağında neler var diye in-
celerdim. Şimdi ise derginin sayfaları arasında gezi-
niyor yeni yeni bilgiler öğreniyorum ve bu beni çok 
mutlu ediyor. 

Bizlere böyle güzel bir dergi yayınladığınız için bütün 
ekibe teşekkür ediyorum.  Bilimle kalın, sağlıkla kalın.  

Mahmut Kopan    

“Okurlarınızın karakterlerinin                      
  şekillenmesinde ve olgunlaşmasında     
  büyük katkınız var”

 Merhaba, 

On bir yaşımdayken market rafında 2007 Mayıs tarih-
li Bilim ve Teknik dergisini ilk görüşüm hâlâ aklımda. 
“Büyük Patlama” konulu o sayı, o zamana kadar gör-
düğüm en etkileyici dergi kapaklarından birine sahip-
ti. Yaşım itibarı ile yer yer anlamakta zorlandığım, bil-
mediğim terimlerle dolu o yazıları okumak, illüstras-
yonları incelemek ve o konular hakkında fikir sahibi 
olmanın bende yarattığı hazzı ve öğrenme güdüsünü 
tarif edemem. Emin olabilirsiniz ki okurlarınızın ka-
rakterlerinin şekillenmesinde ve olgunlaşmasında bü-
yük katkınız var. Ara ara eksik sayılar olsa da o zaman-
dan bu zamana güzel bir arşiv oluşturdum ve geçen 
yıl artık hiç eksik olmaması için abone olmaya karar 
verdim, keşke daha evvel olsaymışım...

Bize bu dergiyi kazandırdığınız için tüm okurlar adına 
sizlere kalben teşekkür ederim.  

Selman Eskiocak,
Dokuz Eylül Üniversitesi, İnşaat Mühendisi  

“Yeni bilgilerden haberdar oluyorum”

 Merhaba,

Bilim ve Teknik serüvenim 5. sınıftayken başladı. Her za-
man araştırmayı seven bir yönüm vardı. Sizin sayenizde 
bu yönümü canlı tutabildim. Neredeyse her konu hak-
kında az biraz bir şey bilmek çok mükemmel bir duygu. 
En çok da bu beni mutlu ediyor. Sayenizde sürekli yeni 
bilgilerden haberdar oluyorum. 

İyi ki varsınız, emeği geçen herkese teşekkür ediyorum. 

Büşra Ünal,  
Ümitköy Anadolu Lisesi, 9. Sınıf Öğrencisi

“Her kelimesiyle 
  bana yeniden bir şeyler öğreten dergi”

 Merhaba,

Yaklaşık 2 senedir Bilim ve Teknik dergisine abone-
yim. Dergiyle tanışmam çok eskilere dayansa da abo-
ne olmaya ve sürekli takip etmeye karar vermem üni-
versitedeki hocamın masasında bir Bilim ve Teknik 
dergisine denk gelmekle oldu. Derginin bana çok faz-
la katkısı oldu, şu an yüksek lisans öğrencisiyim ve 
tez çalışmamda Bilim ve Teknik’ten destek aldım. Ay-
nı zamanda özel bir kurumda fen bilgisi öğretmenli-
ği yapıyorum.  Öğrencilerle bazen dergi üzerine ko-
nuşup ilgimi çeken, bana ilginç gelen kısımları on-
larla paylaşıyorum. Bu sayede birkaç öğrencimin de 
dergiyi takip ettiğini gördüm. Araştıran, sorgulayan, 
düşünen, öğrenen nesillere ihtiyacımız var. Bunu da 
Bilim ve Teknik’in sağladığını ve sağlayacağını düşü-
nüyorum. 

İnsanın ufkunu açan, 7’den 70’e herkesin okuması gere-
ken bir dergi. Bana kazandırdığın ve kazandıracağın yeni 
şeyler için teşekkürler Bilim ve Teknik!

Merve Yarıcı,
Fen Bilgisi Öğretmeni  
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“Derginin sayfaları arasında geziniyor…”

 Merhaba, 

Bilime olan merakım çocukluk yıllarından itibaren 
vardı, hâlen de bilimle uğraşmaktan zevk alıyorum. 
Çocukken hep merak ederdim ama alıp okuyamaz-
dım, büyük marketlere gidip orada bulunan dergi re-
yonunda o ayki derginin kapağında neler var diye in-
celerdim. Şimdi ise derginin sayfaları arasında gezi-
niyor yeni yeni bilgiler öğreniyorum ve bu beni çok 
mutlu ediyor. 

Bizlere böyle güzel bir dergi yayınladığınız için bütün 
ekibe teşekkür ediyorum.  Bilimle kalın, sağlıkla kalın.  

Mahmut Kopan    

“Okurlarınızın karakterlerinin                      
  şekillenmesinde ve olgunlaşmasında     
  büyük katkınız var”

 Merhaba, 

On bir yaşımdayken market rafında 2007 Mayıs tarih-
li Bilim ve Teknik dergisini ilk görüşüm hâlâ aklımda. 
“Büyük Patlama” konulu o sayı, o zamana kadar gör-
düğüm en etkileyici dergi kapaklarından birine sahip-
ti. Yaşım itibarı ile yer yer anlamakta zorlandığım, bil-
mediğim terimlerle dolu o yazıları okumak, illüstras-
yonları incelemek ve o konular hakkında fikir sahibi 
olmanın bende yarattığı hazzı ve öğrenme güdüsünü 
tarif edemem. Emin olabilirsiniz ki okurlarınızın ka-
rakterlerinin şekillenmesinde ve olgunlaşmasında bü-
yük katkınız var. Ara ara eksik sayılar olsa da o zaman-
dan bu zamana güzel bir arşiv oluşturdum ve geçen 
yıl artık hiç eksik olmaması için abone olmaya karar 
verdim, keşke daha evvel olsaymışım...

Bize bu dergiyi kazandırdığınız için tüm okurlar adına 
sizlere kalben teşekkür ederim.  

Selman Eskiocak,
Dokuz Eylül Üniversitesi, İnşaat Mühendisi  

“Bilimin sınırsız gücü””

 Merhaba,

Bilim ve Teknik ile ilk tanışmam lise yıllarında başlamış-
tı. Bilime olan açlığım ve inancım sayesinde bu sevgiyi 
içimde ve aklımda hep geliştirdim, her ay Bilim ve Teknik 
dergisinin çıkmasını iple çekiyordum. Daha sonra TÜBİ-
TAK proje yarışmalarına katıldım. Bilimle olan serüveni-
mi sizler sayesinde çok daha fazla geliştirmeye devam 
etmek istedim. Bu da beni kendi mesleğimi seçebilmeye 
yönlendirdi. Atatürk Üniversitesi Veterinerlik Fakültesi-
ni bitirdim, şimdi ise araştırmacı olarak hayattaki hayal-
lerime ulaşmaya devam etmekteyim.

Bilimi bana bu derecede sevdirdiği için Bilim ve Teknik 
ailesine çok teşekkür ederim. Beklentim o ki bu başarı-
larıma daha çok katkısı olacaktır. Beni aydınlatıp böyle-
sine eşsiz bilgilere sahip olmamda en büyük katkı Bilim 
ve Teknik ailesinindir. Dergi böylesine heyecanlı ve bilgi-
ye aç nesillere rehberlik edeceği için çok mutluyum. Siz-
ler sayesinde bilimin sınırsız gücünü ve imkânlarını da-
ha fazla keşfetmeye devam etmek istiyorum. 

Katkı sağladığınız için çok teşekkür ediyorum. Sevgi-
lerimle... 

Yağmur Özel,  
Veteriner    

“Öğrenmeyi sevdim”

 Merhaba,

Ben bu aileye katılalı 2 yıl oldu ama hani ailenizle 
vakit geçirdiğinizde içinizde hem kelebekler uçuşur 
hem de kendinizi değerli hissedersiniz ya, ben de Bi-
lim ve Teknik ile hem öğrenmeyi sevdim hem de öğ-
rendiğim bilgilerle büyük bir yükselişe geçtim. 

Bilim ve Teknik iyi ki bizimlesin.

Fatmanur Azra Değirmenci
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Antarktika Buzul 
Sahanlıklarının 
Üçte Biri Çökme 
Riski Taşıyor

İlay Çelik Sezer 

Yeni bir araştırmada 
ortaya konan öngörülere 
göre, iklim değişimini 
durdurmaya yönelik 
gereken ölçüde eyleme 
geçilmemesi durumunda 
Antarktika’da, ardında 
dev buzulların 
bulunduğu buzul 
sahanlıklarının üçte 
biri çökme riskiyle 
karşı karşıya kalacak. 
Kıtayı çevreleyen 
buzul sahanlıkları, 
yüzeylerindeki erimiş 
suların çatlaklara neden 
olması nedeniyle çökme 
tehlikesine maruz 
kalıyor. Bu sürece hidro-
çatlama da deniyor. 

İngiltere’deki Reading 
Üniversitesinden Ella 
Gilbert ile Belçika’daki 
Liege Üniversitesinden 
Christoph Kittel’in 
yaptığı bilgisayar 
modellemesine göre 
dünyanın endüstrileşme 
öncesi düzeylere göre 
4 °C ısınması durumunda 
Antarktika’nın buzul 
sahanlıklarının 

%34’ünün yüzeyinde 
eriyen sular bulunacak. 
Bu durum söz konusu 
sahanlıkların çökme 
riskine işaret ediyor. 
Ancak modele göre 
sıcaklık artışı 2 °C ile 
sınırlı tutulabilirse 
risk altındaki sahanlık 
oranı %18’e düşecek. 
Dünya şu anda 21. 
yüzyılın sonuna kadar 
tahminen 2,9 °C’lik bir 
artışın gerçekleşeceği 
bir yolda ilerliyor ancak 
iklim planları ve net 
sıfır salım hedefleri 
gerçekleştirilebilirse 
bu artışın 2,1 °C ile 
sınırlı kalabileceği 
düşünülüyor. 

Gilbert ve Kittel daha 
önceki araştırmalara 
göre çok daha yüksek 
çözünürlüklü bir iklim 
modeli kullandı. Model 
ayrıca bulutlara ilişkin 
fiziksel durum ve olguları 
daha iyi temsil ediyor. 
Çökme riskine sahip 
alana ilişkin tahminler, 
kaybedilen buzun ne 
kadarının kar yağışıyla 
telafi edildiğine de bağlı 
olduğu için modelin bu 
konudaki temsil becerisi 
önemli. Örneğin, 2 °C 
ve 4 °C’lik sıcaklık artışı 
senaryoları arasındaki 
büyük fark, 4 °C daha 
sıcak bir dünyada 
erimenin kar yağışına 

baskın gelmesinden 
kaynaklanıyor. Bu 
çalışmada yer almayan, 
Leeds Üniversitesinden 
Andrew Shepherd’a 
göre bu çalışma, 
buzul sahanlıklarının 
yüzeyindeki erimenin 
Antarktika’nın daha 
güney bölgelerine 
yayılarak iç 
bölgelerdeki devasa 
buz rezervuarlarının 
koruyucu bariyerlerini 
kaybetmesine neden 
olabileceğini gösteriyor 
ve eğer bu gerçekleşirse 
gezegenimizin tüm 
kıyı şeritlerinde hızlı su 
seviyesi yükselmeleri 
meydana gelebilir. n

Haberler

Bilim ve Teknik  Mayıs 2021
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Bir Milyar Ton 
Gıda Çöpe Gitti!

İlay Çelik Sezer

Birleşmiş Milletler 
Çevre Programı (UNEP) 
tarafından yayımlanan 
bir rapora göre, 2019 
yılında tüm dünyada 
toplam 931 milyon 
ton (kişi başına 121 

kilogram) gıda israf 
edildi. Bu, 2019’da 
tüketicilerin eline geçen 
toplam gıdanın %17’sine 
karşılık geliyor. UNEP’ten 
Martina Otto, gıda israf 
etmenin gıdanın üretimi 
sırasında harcanan tüm 
kaynakların da israfı 
anlamına geldiğini 
hatırlatıyor. Otto’ya 
göre gıda artıkları çöpe 
gidince insanları değil 
iklim değişimini besliyor. 

Her yıl 690 milyon kadar 
insan açlıktan etkileniyor 
ve 3 milyardan fazla 
insan sağlıklı şekilde 
beslenemiyor. Öte yandan 
kaybedilen ya da israf 
edilen gıdalar küresel 
sera gazı salımlarının %8 
ila %10’undan sorumlu 
tutuluyor. Dolayısıyla gıda 
israfının azaltılması her 
iki problemin çözümüne 
katkıda bulunma 
potansiyeline sahip.

Raporu hazırlayan 
araştırmacılar 54 
ülkeden gıda israfı 
verilerini analiz etti. 
İsrafın çoğunun (%61) 
evlerde gerçekleştiği 
görüldü. Küresel gıda 
israfının %26’sı gıda 
sunma hizmeti sağlayan 
restoran gibi işletmelerde 
gerçekleşirken, marketler 
gibi perakende satış 
noktalarının israftaki 
payının %13 olduğu 

görüldü. Şaşırtıcı 
biçimde gıda israfı gelir 
düzeyinden bağımsız 
olarak tüm ülkelerde 
önemli bir sorun olarak 
araştırmacıların karşısına 
çıktı. Otto daha önce 
gıda israfının ağırlıklı 
olarak zengin ülkelerin 
bir sorunu olduğunu 
zannettiklerini belirtti.

Rapor küresel gıda israfına 
ilişkin şimdiye kadar 
yapılmış en kapsamlı 
analize dayansa da birkaç 
bilgi boşluğu bulunuyor. 
İncelenen 54 ülke, dünya 
nüfusunun sadece 
%75’ini temsil ediyor. 
Gıda servisi ve perakende 
satış sektörlerindeki gıda 
israfı tahminlerini de 
sadece 23 ülke sağladı. 
Araştırmacılar bu 
boşlukları eldeki değerleri 
dünyaya genelleyerek 
telafi etmeye çalıştı. Ayrıca 
raporda yenebilir hâldeki 
gıdanın israfı ile yumurta 
kabukları ve kemikler gibi 
yiyecek artıkları arasında 
ayırım yapılmıyor. 

Otto ülkelerin gıda 
israfını önlemeye 
yönelik tedbirleri iklim 
stratejilerine ve COVID-19 
sonrası toparlanma 
planlarına dâhil etmesini 
öneriyor ve gıda israfının 
ulusal iklim stratejilerinde 
büyük ölçüde gözden 
kaçırıldığını belirtiyor. n

Mutasyon 
SARS-CoV-2’yi 
Ne Kadar 
Tehlikeli Yaptı?

Özlem Ak

Yeni koronavirüs 
varyantlarının yıkıcı 
etkisi netleşiyor. 
Birleşik Krallık'ta ilk kez 
tanımlanan daha bulaşıcı 
B.1.1.7 varyantı, dünya 
çapında enfeksiyonlarda 
ve ölümlerde artışa 
neden oluyor. Bu sadece 
başlangıç mı? Daha kötü 
varyantlar bile gelişebilir 
mi?

Gelecekteki varyantları 
değerlendirirken 
endişelenecek üç ana 
özellik bulunuyor: 
bulaşıcılık, geçmiş 
enfeksiyon veya aşılara 
karşı bağışıklıktan 
kaçınma ve ölümcül olma. 
Bunlardan en önemlisi 
bulaşıcılık. SARS-CoV-2, 
Ebola virüsünden çok 
daha az ölümcül ancak 
çok daha bulaşıcı olduğu 
için çok daha fazla insanın 
ölümüne neden oldu. 

University College 
London'dan Joe Grove, 
B.1.1.7 varyantının 
diğer varyantlardan 
neden en az yüzde 50 
daha fazla olduğunu 
hâlâ anlamadıklarını 

7
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ve araştırmasına göre 
yeni varyantın diken 
proteininin insan 
hücrelerine girmede 
diğer varyantlardan 
biraz daha iyi olduğunu 
söylüyor. Kötü haber 
şu ki söz konusu 
araştırmada 
pangolinlerden izole 
edilmiş bir koronavirüsün 
diken proteininin insan 
hücrelerine girmede 
yaklaşık 100 kat daha 
iyi olduğunun tespit 
edilmesi, SARS-CoV-2'nin 
daha fazla mutasyon 
geçirerek daha da bulaşıcı 
hâle gelmesi ihtimalini 
gündeme getiriyor. 
Ancak Grove, virüsün bir 
şekilde laboratuvardan 
yayılma riskini 
önlemek istediği için 
deneylerinde canlı 
virüsler kullanmamış 
ve bu yüzden yüksek 
bulaşmanın ardında ani 
protein değişikliklerinin 
olduğundan emin 
olamayacağımızı 
vurguluyor.

Diğer bir sorun ise 
virüsün bağışıklık 
sisteminden kurtulma 
ihtimalinin olması. 
Bağışıklık sistemimiz 
bizi iki şekilde koruyor. 
Birincisi virüs çoğalmadan 
önce enfekte olmuş 
hücreleri tespit eden ve 
yok eden T hücreleri ile 
koruma, diğeri ise virüse 
bağlanan antikorlar 
üreterek virüsün hücrelere 
bulaşmasını durdurma 
şeklinde gerçekleşiyor.

Nötralize edici antikorlar 
olarak adlandırılan 
en etkili antikorlar, 
virüsün hücrelere 
girmesine yardımcı 
olan diken proteinine 
bağlanıyor. Bu durum, 
diken proteinindeki 
mutasyonların, 
virüsün antikorlardan 
bir dereceye kadar 
kaçmasına izin 
verebileceği anlamına 
geliyor. İlk olarak Güney 
Afrika'da görülen B.1.351 
varyantında ve ilk olarak 

Brezilya’da görülen P.1 
varyantında gerçekleşen 
durum tam olarak bu.

Ancak Grove daha fazla 
mutasyon ihtimalinin 
de bir sınırı olduğunu 
söylüyor, hatta diken 
proteinini hareketli 
parçalara sahip bir 
makineye benzeterek, 
bu makineyi bozabilecek 
mutasyonların da söz 
konusu olabileceğini ve o 
zaman virüsün hücreleri 
enfekte edemeyeceğini 
belirtiyor. Ayrıca virüsün 
T hücre yanıtından 
kaçmasının çok daha 
zor olduğunu çünkü T 
hücrelerinin virüsün 
herhangi bir bölümünü 
tanıdığı sürece etkili 
olacağını vurguluyor. 
Bu nedenle, T hücre 
direncinin antikor 
direncinden çok daha 
yavaş gelişmesi sayesinde 
aşılamanın tamamlanması 
için zaman kazanabiliriz. 
Avusturya'daki 
Moleküler Tıp Araştırma 
Merkezinden Andreas 
Bergthaler, virüsün T 
hücrelerinden tamamen 
kaçmasının çok zor 
olduğunun altını çiziyor.

B.1.1.7'nin eski 
varyantlardan biraz daha 
ölümcül olduğuna dair 
artan kanıtlar var. Oxford 
Üniversitesinden Aris 
Katzourakis’e göre, düşük 

ihtimalli de olsa durum 
daha da kötüye gidebilir. 
Katzourakis, genel olarak 
virüslerin mutasyonlarla 
daha az ölümcül hâle 
geldiği söylense de SARS-
CoV-2'de de durumun 
böyle olacağını düşünmek 
için hiçbir neden 
olmadığını belirtiyor. 

İyi haber şu ki aşılar 
umulandan daha iyi 
çalışıyor ve virüsün aşı 
korumasından tamamen 
kurtulma olasılığı 
düşük. Birçok uzman 
hâlâ daha fazla insan 
bağışıklık kazandıkça 
virüsün mevcut insan 
koronavirüsleri gibi 
başka bir soğuk algınlığı 
virüsüne dönüşebileceğine 
inanıyor. Ancak Grove şu 
an dünyadaki aşılanma 
oranı düşünüldüğünde 
henüz bu noktadan çok 
uzak olduğumuzun altını 
çiziyor. n

Virüs Benzeri 
Parçacık (VLP) 
Temelli SARS-
CoV-2 Aşısı Faz I 
Aşamasında
Özlem Ak

Dergimizin Nisan 
sayısında ülkemizde 
COVID-19’a karşı 
geliştirilmekte olan yerli 
aşılara yer vermiştik. 

8
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Prof. Dr. Mayda Gürsel’in, 
COVID-19 ile ilgili 
ulusal aşı çalışmaları 
kapsamında, ODTÜ, 
Bilkent ve Hacettepe 
Üniversitelerinden öğretim 
üyeleri ve öğrencilerle 
birlikte Mart 2020’den 
itibaren çalışmalarını 
sürdürdükleri, TÜBİTAK 
COVID-19 Türkiye 
Platformu kapsamında 
olan ve TÜBİTAK 
tarafından desteklenen 
aşı projesinden de söz 
etmiştik.

Prof. Dr. Mayda Gürsel ve 
ekip arkadaşları, üzerinde 
çalıştıkları aşıda iki formu 
olan diken proteinin, 
virüsün doğrudan 
bağlanmasını ve hücreye 
girmesini sağlayan 
formuna karşı antikor 
üretilmesini amaçlıyor. 

Virüsün dört yapısal 
proteinini kodlayan 
genleri ikişerli gruplar 
hâlinde birer vektöre 
aktaran araştırmacılar, 

vektörleri memeli 
hücrelere transfer ettikten 
sonra ortama salınan Virüs 
Benzeri Parçacıkları (VLP) 
saflaştırdılar. İki farklı 
aşı adjuvantı (antikor 
oluşturmayan ancak 
verildikleri antijene karşı 
bağışıklık yanıtını artıran) 
sanayiye uygun bir üretim/
saflaştırma modeline 
adapte edildi ve hayvan 
toksisite çalışmaları 
tamamlandı. Daha sonra 
Nobel İlaç Firması ve 
ekibiyle aşının GMP (Good 
Manufacturing Practices; 
iyi üretim uygulamaları) 
şartlarında üretimi 
ve şişeleme işlemleri 
gerçekleştirilerek stabilite 
ve sterilite testleri de 
tamamlandı. TITCK’den 
onay alan VLP temelli 
SARS-CoV-2 aşısının 27 
Mart 2021’de Ankara 
Onkoloji Hastanesinde Faz 
I denemelerine başlandı. 
Böylece yenilikçi aşı 
adayımız VLP temelli 
aşı kategorisinde insan 
denemelerine geçen 

dünyadaki dördüncü 
aşı olmasıyla ve Dünya 
Sağlık Örgütünün listesine 
girmesiyle COVID-19 
literatüründe yerini 
aldı. Sanayi ve Teknoloji 
Bakanı Mustafa Varank 
ve TÜBİTAK Başkanı Prof. 
Dr. Hasan Mandal da VLP 
temelli aşı adayının Faz 
I çalışmasında gönüllü 
oldular ve ilk doz aşılarını 
yaptırdılar. İkinci doz aşı 
ise ilk dozdan 21 gün 
sonra uygulanacak. n

Sürekli 
Yenilenen 
Atmosfere Sahip 
Bir Ötegezegen

Tuncay Baydemir

Bilim insanları NASA/ESA 
Hubble Uzay Teleskobu 
ile yaptıkları çalışmalarda 
uzaktaki bir yıldızın 
yörüngesinde dolanan 
kayalık bir ötegezegenin 
önce atmosferini 
kaybettiğine ve daha sonra 
volkanik aktivite yoluyla 
ikinci bir atmosfere sahip 
olduğuna dair kanıtlar 
buldular.

Dünyamıza yaklaşık 41 ışık 
yılı uzaklıkta bulunan ve 
kırmızı bir cüce yıldızın 
yörüngesinde dolanan 
GJ 1132 b ötegezegeni 
yoğunluk, boyut ve yaş 
gibi özellikleriyle Dünya’ya 

benzerlikler gösterse de 
dumanlı ve puslu yapıdaki 
atmosferi zehirli bir 
karışımdan oluşuyor.

Kalın atmosfer örtüsüyle 
kaplı gaz bir gezegen 
olarak yolculuğuna 
başlayan GJ 1132 
b’nin, başlangıçtaki 
hidrojen ve helyumdan 
oluşan atmosferini 
yörüngesinde 
bulunduğu genç ve sıcak 
yıldızdan yayılan yoğun 
radyasyon sonucunda 
kaybettiği ve kısa süre 
içerisinde yaklaşık Dünya 
büyüklüğünde çıplak bir 
çekirdeğe indirgendiği 
düşünülüyor.  

Hubble ile gerçekleştirilen 
yeni gözlemler, 
gökbilimcileri şaşırtacak 
şekilde, gezegenin ilk 
atmosferinin yerini alan 
ikincil bir atmosferin 
varlığını gösteriyor. Bilim 
insanları zehirli yapıdaki 
bu ikincil atmosferin 
gezegenin yüzeyinin 
altındaki lavların çatlak 
bölgelerden sızmasıyla 
oluştuğu teorisi 
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üzerinde duruyorlar. 
Bu çatlaklardan sızan 
gazların atmosferi sürekli 
bir şekilde yenilediği 
düşünülüyor. 
İkincil atmosferin 
gözlemsel ve bilgisayar 
modelleme bulguları 
hidrojen, hidrojen 
siyanür, metan ve 
amonyak bakımından 
zengin olduğunu ayrıca 
fotokimyasal yolla üretilen 
hidrokarbon partiküller 
içerdiğini gösteriyor. 
Gökbilimciler, orijinal 
atmosferden gelen 
hidrojenin, gezegenin 
magma mantosunca 
emildiğini ve şimdi yeni 
bir atmosfer oluşturmak 
için volkanik faaliyetler 
sonucunda yavaşça 
salındığını düşünüyorlar. 
Uzaya sızmaya devam 
eden bu ikinci atmosfer, 
magmadaki hidrojen 
kaynağı ile sürekli 
yenilenmeye devam 
ediyor. Araştırma 
ekibinden Paul Rimmer, 
bu ikincil atmosferin 
gezegenin yüzey ve iç 
kısmından geldiğini ve 
o gezegenin jeolojisine 
açılan bir pencere 
olduğunu belirtiyor. 

Kırmızı cüce yıldıza 
yakın mesafede dolanan 
ve bir turunu 1,6 günde 
tamamlayan GJ 1132 b, 
yıldızına hep aynı tarafını 
gösteriyor. Burada bilim 

insanlarının merak 
ettikleri soru şu: Mantoyu 
sıvı hâlde tutacak ve 
volkanik faaliyetleri 
sağlayacak ısının kaynağı 
nedir? Bunun cevabı 
oldukça özel bir sistem 
olarak değerlendirilen 
“gelgit ısınma” olayı 
olabilir. 

Eliptik bir yörüngede 
dolanan gezegendeki 
gelgit, yıldıza en yakın 
veya en uzak olduğu 
zamanlarda en kuvvetli 
oluyor. Ayrıca yıldız 
sisteminde bulunan en az 
bir başka gezegen de GJ 
1132 b’ye çekim kuvveti 
uyguluyor. Sonuç olarak 
gezegen bu çekimsel 
hareketler ile sürekli 
sıkıştırılıp geriliyor ve 
gelgit ısınması ile sıvı 
mantonun yapısını 
koruması sağlanıyor. 

Bununla birlikte, GJ 1132 
b gezegeninin kabuğunun 
volkanik dağlar gibi 
oluşumları desteklemek 
için çok zayıf sayılacak 
kadar ince olduğu tahmin 
ediliyor. Böylece gezegenin 
yüzeyinin kolaylıkla 
çatlayabildiği ve hidrojen 
ile birlikte diğer gazların 
bu çatlaklardan açığa 
çıkabildiği düşünülüyor. 

James Webb Uzay 
Teleskobu’nun 
kullanılmaya 

başlanmasıyla birlikte 
gezegenin atmosferi,  
yüzey ve jeolojik 
aktiviteleri hakkında 
daha detaylı bilgilere 
sahip olunacağı 
umuluyor. Yapılan 
çalışma, bir gezegenin 
atmosferi ile o gezegenin 
jeolojisi hakkında bilgi 
elde edilebileceğini 
göstermesi açısından 
son derece önemli olarak 
değerlendiriliyor. n 

Yeryüzüne 
Elektronlar 
Yağdıran Uzay 
Fırtınası

Mahir E. Ocak

Dünya’nın etrafında 
dolanan uyduların 
2014 yılında topladığı 
verileri analiz eden 
uluslararası bir araştırma 
grubu; atmosferin üst 
kısımlarında meydana 
gelmiş, yeryüzüne 

su değil elektronlar 
yağdıran bir uzay 
fırtınası keşfetti.
Yeryüzündeki fırtınalara 
hepimiz aşinayız. 
Daha önceleri Mars’ta, 
Satürn’de ve Jüpiter’de 
de yeryüzündekilere 
benzer fırtınalar 
gözlemlenmişti. Ayrıca 
Güneş’in atmosferinin 
derinliklerinde de fırtına 
benzeri gaz hareketleri 
meydana geliyor. Ancak 
geçmişte ne Dünya’nın 
ne de Güneş sistemindeki 
başka bir gezegenin 
atmosferinin üst 
katmanlarında bir fırtına 
gözlemlenmişti.

Prof. Dr. Qing-He Zhang ve 
arkadaşlarının keşfettiği 
uzay fırtınası, Kuzey 
Kutbu’nun üstünde 
meydana gelmiş. 
Yaklaşık 1.000 kilometre 
genişliğinde bir alanda 
meydana gelen fırtına 
sırasında yüksek miktarda 
plazma, sekiz saat 
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boyunca saat yönünün 
tersi yönde dönmüş ve 
bu esnada yeryüzüne 
elektronlar yağmış. 
Çalışmanın sonuçları 
Nature Communications’ta 
yayımlandı. 

Araştırmacılar 
yeryüzündeki fırtınaların 
yüksek miktarda 
enerji içerdiğini, bu 
uzay fırtınalarının 
sebebinin de güneş 
rüzgârından atmosferin 
üst katmanlarına 
yüksek miktarda enerji 
aktarılması olduğunu 
söylüyorlar. n  

Avustralya 
Orman 
Yangınları 
Stratosferi 1 °C 
Isıttı
İlay Çelik Sezer

Yeni bir araştırmada 
yapılan analizlere 
göre, 2019 ve 2020’de 
Avustralya’da 
gerçekleşen orman 
yangınlarından kaynaklı 
duman kirliliği Güney 
Yarımküre üzerinde 
stratosferin en az altı 
aylığına en az 1 °C 
ısınmasına neden oldu. 
Avustralya’da 2019 
Eylül ayında başlayıp 
2020 Mart ayına kadar 
süren korkunç orman 

yangınları atmosfere 
çok büyük miktarda 
duman saldı ve rekor 
düzeyde aerosol 
kirliliğine yol açtı. 

Çin’deki Jinan 
Üniversitesinden 
Yu Pengfei ve ekibi, 
yangınlar sırasındaki 
atmosferik duman 
hareketlerini ve 
bunların çevresel 
etkilerini canlandırmak 
üzere bir iklim 
modelinden yararlandı. 
Model yardımıyla 
Dünya yüzeyinden 
itibaren atmosferin 45 
kilometrelik kesitindeki 
aerosol hareketleri ile 
birlikte mikrofiziksel ve 
kimyasal parametreler 
de incelendi. 

Araştırmacılar 
yangınlardan kaynaklı 
dumanın stratosferde 2020 
boyunca kalarak stratosferi 

1 ila 2 °C ısıttığını, bu 
etkinin de yangınlar sona 
erdikten sonra bile altı ay 
kadar sürdüğünü belirledi. 

Orman yangınlarından 
kaynaklı dumanın içindeki 
parçacıklar temelde 
organik karbon ve siyah 
karbondan oluşuyordu. 
İsin ana bileşenlerinden 
biri olan siyah karbon 
parçacıkları güneş 
ışınlarını soğurarak 
çevresindeki havayı 
ısıtıyor. Pengfei’ye göre 
stratosferde meydana 
gelen ısınma, devam 
ettiği altı ay boyunca hava 
dolaşımında değişimler 
oluşturmuş olmalı ancak 
bu etkiler tam olarak 
bilinmiyor.

Atmosferin kabaca 
Dünya yüzeyinden 10-50 
kilometre yükseklikteki 
kesiti olan stratosfer aynı 
zamanda ozon tabakasını 

da barındırıyor. Pengfei 
siyah karbonun ısıtma 
etkisinin ozon yıkımını da 
hızlandırdığını belirtiyor. 
Bu da 2020’de ozon 
deliğinin her zamankinden 
büyük olmasının 
sebeplerinden biri olabilir. 
Araştırmacıların ortaya 
çıkardığı model, 2020’nin 
Ağustos ile Aralık ayları 
arasında toplam kolon 
ozonunda 10 ila 20 Dobson 
birimine denk düşüş 
olduğunu öngörüyor. 
Toplam kolon ozonu, 
Dünya yüzeyinden dikey 
olarak yukarıya uzanan 
varsayımsal bir kolon 
içindeki ozon miktarının 
ölçüsü. Atmosferdeki 
ortalama ozon miktarı 
yaklaşık 300 Dobson 
birimine denk. Dolayısıyla 
yangınların söz konusu 
dönemde ozon miktarını 
%3,3 ila %6,6 oranında 
düşürdüğü tahmin 
ediliyor. n
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Doğaya, yeşil alanlara erişimin ruh sağlığımız için ne kadar önemli olduğunu COVID-19 salgınıyla daha 
çok hissetmeye başladık. Giderek kentleşen bir dünyada doğaya erişimimizin azaldığı gerçeğiyle de 
karşı karşıya kaldık. Doğanın insanların ruh sağlığı ve refahı üzerindeki etkilerini inceleyen artan sayıda 

psikolog ve çevre bilimcisi için bu durum hiç de şaşırtıcı değil. Uzmanlar şehirlerin nasıl tasarlanması ya da 
nasıl doğru şekilde yeşillendirilmesi gerektiği üzerine düşünmenin çoktan zamanı geldiğini düşünüyor. Çünkü 
şehirlerin son yıllarda nüfusu daha önce hiç olmadığı kadar arttı ve 2050 yılına kadar dünya nüfusunun %70’inin 
şehir yaşamının bir parçası olacağı düşünülüyor. Diğer yandan doğaya erişim ve doğada zaman geçirmenin 
sadece fiziksel sağlığa değil depresyon, kaygı ve duygu durum bozukluğu gibi belirli psikolojik rahatsızlıklara 
olumlu etkileri olduğuyla ilgili çok sayıda araştırma yapılıyor. 
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Kentleşmeyle eş zaman-
lı olarak dünya çapın-
da ruhsal bozuklukların 

yaygınlaşmasında bir artış olduğu-
na dair kanıtlar var. Bu iki eğilimin, 
insan psikolojisinde değişikliklere 
neden olan doğada daha az zaman 
geçirmek ile bağlantılı olabileceği 
düşünülüyor. SARS-CoV-2’nin ya-
yılmasını önlemek için tüm dün-
ya bir yıldan fazla zamandır ka-
rantina, sosyal mesafe, kendi ken-
dine izolasyon ve seyahat kısıtla-
maları gibi önlemler aldı. Tüm bu 
kısıtlayıcı önlemler sadece fizik-
sel sağlığı etkilemekle kalmayıp, 
aynı zamanda ruh sağlığı üzerin-
de de zararlı bir etki yarattı. Aza-
lan sosyal etkileşimlerin ve artan 
yalnızlığın majör depresyon, ank-
siyete, travma sonrası stres bozuk-
luğu ve şizofreni dâhil olmak üze-
re çeşitli ruhsal bozukluklar için 
risk faktörleri olduğu bilinen bir 
gerçek. Diğer yandan, kişinin ken-

disinin ve sevdiklerinin sağlığı ile 
ilgili endişe duyması ve gelecekte-
ki koşullarla ilgili belirsizlikler ya-
şadığı korku, depresyon ve kaygıyı 
şiddetlendirebiliyor. Bu endişele-
re uzun süre maruz kalmanın pa-
nik, obsesif-kompulsif, stres, trav-
ma ve kaygı bozuklukları dâhil ol-
mak üzere ruh sağlığına ciddi etki-
leri söz konusu. 

Araştırmacılar insanları etkile-
yen bulaşıcı hastalıkların görülme 
sıklığındaki ve dağılımındaki artı-
şın, doğanın tahribi ve biyolojik ho-
mojenizasyonla (genellikle ende-
mik türlerin kaybıyla bağlantılı ola-
rak kozmopolit, yerli olmayan tür-
lerin ortaya çıktığı süreç) ilişkili bi-
yolojik çeşitlilik kaybından kaynak-
lanmış olabileceğini düşünüyor. 
Ekolojik denge, iklim koşulları ve 
bunların bulaşıcı hastalık salgınla-
rı ile kesişme noktalarına ilişkin çe-
şitli görüşler de var. 
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Ekoterapi 
türü Özelliği Yararları COVID-19 salgını sırasında 

potansiyel fayda

Sosyal ve 
tedavi edici 
bahçecilik

İnsanlar ve bitkilerin etkileşimde 
olduğu en popüler tedavi etme 
şeklidir. 
Örnek: aktif bahçecilik veya sebze 
yetiştirme.

Ruh hâlinin iyileştirilmesini ve 
duygusal yenilenmeyi teşvik etmek,
Kaygı ve stresle ilişkili koroner kalp 
hastalığının ilerlemesini yavaşlatma,
Benlik saygısını geliştirmek ve 
depresyonu azaltmak,
Demans hastalarında uyku ve bilişsel 
sorunları iyileştirmek,
Madde bağımlılığının tedavisi,
Kanser hastalarında dikkatin yeniden 
sağlanması,
Yaşlıların hissettiği izolasyonu 
azaltmak.

Pandeminin stres, endişe, yalnızlık 
ve belirsizliği ile başa çıkmak;
Yas, uyum bozuklukları, depresyon 
ve anksiyete bozuklukları ile başa 
çıkmak;

Yetişkinlerde, depresif duyguların, 
özellikle de karantinadan ve sosyal 
izolasyondan kaynaklanan yalnızlık 
durumunun üstesinden gelmek;
Davranışları son derece kısıtlanmış 
olan çocuklarda dikkat kapasitesinin 
artırılması.

Hayvan 
destekli 

müdahaleler

Buna evcil hayvanlar, atlar ve 
ehlileştirilmiş diğer hayvanlarla 
yapılan etkinlikler dâhildir.
Hayvanlar, refahı ve benlik 
saygısını iyileştirmek için kullanılır. 
Önemli bir yönü, köpek gibi 
bir evcil hayvanın herhangi 
birine karşı dostça ve sevecen 
davranması ve insana herhangi bir 
önyargıyla yaklaşmamasıdır.

Çocuklarda ve ergenlerde canlılığı, 
duygusal dengeyi, dışa dönüklüğü 
geliştirmek;

Çocuklarda saldırgan davranışları 
azaltmak;
Yalnızlık hissini ve depresif 
semptomları azaltmak;
Şizofreni, anksiyete ve duygusal 
bozukluk riskini azaltmak.

Çocuklarda stresi, mevcut durumun 
belirsizliğinden kaynaklanan kaygıyı 
ve saldırgan duyguları yatıştırmak; 
yalnızlığı azaltmak ve duygusal 
denge sağlamak. 

Çiftçilik uygu-
lamalarının 

tedavi amaçlı 
kullanılması

Hayvanlarla ilgilenme, sebze 
yetiştirme ve mahsul yönetimi gibi 
çiftlikle ilgili faaliyetleri kapsar.

Benlik saygısını ve ruh hâlini 
iyileştirmek,
Refahı iyileştirmek,
Özgüven ve sükûnette artış.

Mevcut durumda uygulanamıyor.

Çevre koruma Çevre koruma çalışmalarına dâhil 
olmak. 

Fiziksel ve ruh sağlığına yarar 
sağlamak. Mevcut durumda uygulanamıyor.

Yeşil egzersiz

Parklarda ve kırsalda açık 
havada yürüyüş ve diğer fiziksel 
egzersizlerin yanı sıra doğal 
dünyayı keşfederek sosyalleşmek.

Kişisel refahı, zihinsel ve fiziksel 
sağlığı iyileştirmek;
Kaygı, olumsuz duygulanımı azaltma 
ve olumlu duygunun korunması;
Bilişsel fayda.

Sosyal mesafeyi koruyarak park ve 
bahçelerde fiziksel aktivite, refahı 
artırmak ve stresi azaltmak için 
faydalıdır.

Doğa ve sanat

Açık havada parklarda veya kırsal 
alanlarda çizim ve resim yapmak, 
fotoğraf çekmek, şiir okumak/
yazmak vb.

Ruh sağlığını ve refahı iyileştirmek.
COVID-19 tedbirleriyle uygulanması 
gerekir ve ruh sağlığını olumlu 
yönde etkiler.

Özel ekoterapi 
teknikleri

Buradaki temel varsayım, doğanın 
kendisinin birincil tedavi edici 
kaynak olduğudur. Doğanın 
yabani veya yarı doğal alanlarıyla 
etkileşim gerçekleşir. 
Süreç, duyusal temas ve 
farkındalık yoluyla geliştirilir.

Ameliyat sonrası tıbbi iyileşme 
oranlarını hızlandırmak,
Ağrıyı azaltmayı hedefleyen sağlık 
tesisi tasarımlarında kullanılmak,
Travma sonrası stres bozukluğu 
tedavisine katkı sağlamak,
Çocuklarda dikkat eksikliği 
semptomlarını azaltmaya yardımcı 
olmak,
Demansta psikososyal yönetimi 
sağlayarak gerilimi azaltmak.

Yaban hayatı ve doğayla etkileşimi 
tecrübe etmek, kuşlar ve bitkiler gibi 
canlılarla sosyal bağlılık geliştirmek 
ve bu tür etkileşimlerin anılarını 
(fotoğraf, video vb.) yaşatmak 
yalnızlıkla baş etmeye yardımcı olur 
ve refahı güçlendirir.

Tablo 1. Çeşitli ekoterapi alt türleri ve yararları
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Psikoloji 
Literatüründe 
İnsan ve 
Doğa İlişkisi

Bir parkta basit bir yürüyüşün, 
küçük bir tohumdan filizlenen bir 
bitkiyi gözlemlemenin veya şehrin 
karmaşasından uzakta tatile çıkma-
nın, insanları stresten en azından 
kısmen kurtardığı ve yeniden iyi 
hissettirdiği biliniyor. Ancak insan 
ve doğa ilişkisi psikoloji literatürün-
de çoğunlukla ihmal edilmiş. Klinik 
psikolog Ralph Metzner’e göre bu 
ihmal, yeni bir alan olan ekopsikolo-
jiyle son buldu. Ekopsikolojinin geç-
mişi 1963’te “psikoekoloji” terimini 
ilk defa kullanan Robert Greenway’e 
kadar gidiyor. Greenway’in öğreti-
lerinden esinlenen Theodore Ros-
zak ise 1992’de The Voice of the Earth 
(Dünya’nın Sesi) eserinde ekopsiko-
loji terimini ortaya attı. Ekopsikolo-
jinin ekoloji ve psikolojinin bir sen-
tezi olduğunu savunan Roszak, in-
sanlığın doğa ile olan ilişkisini an-
lamaya, bu karşılıklı ilişkide neyin 

yanlış olduğunu teşhis etmeye ve 
iyileştirme yolları önermeye çalıştı. 
Ekolojik terapi terimini ise ilk olarak 
Howard Clinebell kullandı. 

Böylece, yirminci yüzyılın son 
on yılında, insan ve doğa arasında-
ki bağlantı, psikoterapide “ekotera-
pi” diye adlandırılan açık çevresel 
veya ekolojik müdahale olarak ye-
rini almış. Aslına bakılırsa ekotera-
pi doğanın sağladığı ekosistem hiz-
metlerinden biri olarak değerlendi-
riliyor ve karşılıklı iyileşme ve bü-
yüme ile ilgili olarak doğal dünya-
yı içeren tedavi yöntemlerini kapsı-
yor. Bu nedenle de uygulamalı bir 
ekopsikoloji alanı olarak da görü-
lebiliyor. Ekoterapi, insanların fi-
ziksel ve zihinsel hastalıklarla ba-
şa çıkmalarına yardımcı olmak için 
doğayla bağlantı kurmalarına, yal-
nızlıklarının dayanışmaya dönüş-
mesine, kendileriyle ve sevdikleriy-
le barış içinde olabilmelerine yar-
dımcı oluyor.

Doğa ile 
Aramızdaki 
Bağa Dair 
Kuramlar 

Son otuz yılda yapılan araştırma-
lar doğal ortamlarla, özellikle yeşil 
alanlarla etkileşimin insanlar üzerin-
de yararlı psikolojik etkileri olabilece-
ğini gösterdi. Doğanın bu tür etkileri-
ni açıklamak için “dikkat restorasyon 
kuramı” adlı bir kuramdan yararlanı-
lıyor. Bu kuram doğanın sağlayabile-
ceği bilişsel faydalara dayanıyor ve bi-
reyin dikkati dağıldığında yeniden 
odaklanmasında doğanın katkısı ol-
duğunu savunuyor. “Biyofili kuramı” 
doğa ile ilişkimizde insanların diğer 
biyolojik sistemlere karşı içgüdüsel 
bir duygu ve bağ beslediğini, doğaya 
ve diğer yaşam biçimlerine odaklan-
ma ve ona bağlı olma eğiliminin kıs-
men genetik bir temele sahip oldu-
ğunu savunuyor. “Stres azaltma ku-
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İyileşen fiziksel 
ve ruhsal sağlık 

sorunları
Araştırma sonuçları

Tıbbi İyileşme

Apandisit ameliyatı geçiren hastaların iyileşme oranlarının artması, hastane odalarındaki çiçekli bitkiler 
ve yapraklarla ilişkilendirildi. 
Ameliyattan sonra iyileşen hastalarda genel sağlık sonuçları, iç mekândaki süs bitkileriyle bağlantılıydı.
Norveç’te koroner ve akciğer hastalarının artan zihinsel iyileşme oranları, kapalı mekân bitkileriyle aynı 
ortamda bulunmaları ile ilişkilendirildi.

Ağrı Azaltma

Biyo izleme deney seanslarında, bir hastane odası simülasyonunda süs bitkileriyle aynı ortamda 
bulunmanın ağrı eşiğini yükselttiği ortaya kondu.

Esnek bronkoskopi uygulanan hastalarla yapılan rastgele bir klinik araştırmasında doğa sesleri ve 
görüntülerinin ağrıyı azalttığı gösterildi.

Omurga ameliyatı geçiren hastaların uzun süre güneş ışığına maruz kalmasının ağrı ve stresi azaltarak 
ağrı kesici ilaçların kullanımının azalmasına neden olduğu gösterildi.

Travma sonrası stres 
bozukluğu (TSSB)

Yabani doğa terapisi, açık hava etkinlikleri ile yeşil alan temelli ekoterapinin (örneğin nehir raftingi, 
etkileşimler ve doğaya katılım) TSSB ile başa çıkmaya çalışan gaziler için etkili tedavi edici bir yöntem 
olduğu gösterildi.

Ruh durumu 
değişikliği ve stresin 

azalması

Bahçıvanlık terapisinin ruh durumunu iyileştirdiği, stresi azalttığı ve koroner kalp hastalıklarının 
iyileşmesine olumlu katkıda bulunduğu, benlik saygısını geliştirdiği ve depresyonu azalttığı gösterildi. 
Şifalı bahçelerin ve doğal ekosistemlerle bir arada bulunmanın depresyonu ve stresi azalttığı kanıtlandı.
Doğada vakit geçirmek ve yeşil egzersiz, insanların benlik saygısı ve ruh hâli üzerinde olumlu etki 
gösterir.

Madde bağımlılığı

Bahçıvanlık faaliyetleri ile birlikte sunulan macera terapisi programlarının madde bağımlılığı tedavisinde 
yararlı olduğu gösterildi.
Yaban hayatı ve açık hava deneyimlerinin kimyasal bağımlılıkla mücadelede son derece faydalı olduğu 
görüldü.

Dikkat Eksikliği 
ve Hiperaktivite 

Bozukluğu (DEHB)

DEHB’li çocukların doğayla etkileşimi veya doğada oyun oynaması motor becerilerinde konsantrasyon 
artışını olumlu bir şekilde etkiler.

Yeşil dış mekân aktivitelerinin artması, çocuklarda DEHB semptomlarının azalmasına neden olur. 
Yeşil dış mekân aktiviteleri semptomlar üzerinde diğer ortamlardaki aktivitelere göre daha olumlu 
etkilere sahiptir.

Demans

Doğayla ve doğal ortamlarla iç içe olmanın genellikle demansın geç evresinde ortaya çıkan gerginliği 
azalttığı gösterildi.

Bahçe bitkileri terapisinin demans hastalarında uyku ve bilişsel sorunları iyileştirdiği, bunama ile ilgili 
bağlılığı ve ruh hâlini iyileştirdiği kanıtlandı.

Obezite

Artan bitki örtüsü ve yeşil alanın sağlıklı kilo ile ilişkili olduğu bildirildi.
Sekiz büyük Avrupa şehrinde yaşayan insanlar arasında, bu şehirlerin en yeşil alanlarında ikamet 
edenlerin obez olma olasılığının %40 daha düşük olduğu tespit edildi.
Doğaya kolayca erişebilen insanların obez ve hareketsiz olma olasılığı daha düşüktür.

Tablo 2. Ekosistem hizmetlerinin çeşitli sağlık sorunlarının tedavisindeki rolü
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ramı” ise doğa deneyiminin duygu-
lanım üzerindeki etkisi için bir açık-
lama sağlıyor. Bu kurama göre, doğa 
otonom sinir sistemimizi harekete ge-
çiriyor ve buna bağlı olarak stresi ve 
otonomik uyarılmayı azaltıyor. 

Örneğin yapılan bir araştırmada, 
stresli olmayan sağlıklı yetişkinler-
de beyin aktivitesi ölçüldüğünde, 
doğa ile ilişkili manzaraları izleme-
nin, mutluluğu destekleyen bir nö-
rotransmiter olan serotonin üreti-
mini artırdığı gözlendi. 

Yeşillensin 
Şehirler!

Araştırmacılar kentsel bitki örtü-
sünün, fosil yakıtla çalışan ulaşım 
araçları ve endüstri tarafından üreti-
len zararlı parçacıklar ile diğer kirle-
ticileri absorbe ederek insanların fi-
ziksel ve ruhsal sağlığına olumlu et-
kileri bulunduğu konusunda hemfi-
kir. Gün geçtikçe bu kirleticilere ma-
ruz kalmanın merkezi sinir sistemi-

ne zarar verebileceğine ve depres-
yon gibi belirli zihinsel sağlık du-
rumlarıyla bağlantılı olabileceğine 
dair kanıtlar ortaya çıkıyor. Kentsel 
bitki örtüsü, ayrıca stres ve uyku bo-
zukluğuna neden olan gürültü kirli-
liğini azaltmaya da yardımcı oluyor. 
Yeşil alanların yakınında yaşayan şe-
hir sakinleri açık alanlarda daha faz-

la egzersiz yaptıkları için hem fizik-
sel hem de ruhsal sağlıkları bundan 
olumlu etkileniyor. Bazı araştırma-
lara göre ise pek çok kültürde yeşil 
alanlarda bulunmak piknik gibi da-
ha hareketsiz etkinliklerle ilişkilendi-
riliyor. Gene de doğada yapılan böyle 
bir etkinliğin bile sosyalleşmeyi sağ-
ladığından yalnızlık hissinin, kaygı-
nın ve depresyonun önüne geçmede 
yararı olacağı düşünülüyor. 

Fiziksel ve zihinsel sağlığa yarar-
larının yanı sıra sağlıklı doğal alan-
ların bize temiz hava ve su temin 
etmekten besin geri dönüşümüne, 
selden korumaktan bitkilerin toz-
laşmasına katkılarına kadar bir dizi 
temel “ekosistem hizmetini” ücret-
siz olarak sağladığını biliyoruz. Do-
layısıyla kentsel ortamları tasarlar-
ken veya yeniden yapılandırırken, 
biyoçeşitlilik açısından da faydala-
rı en üst düzeye çıkarmayı hedefle-

Doğaya erişimin uyku düzenini iyileştirdiği ve stresi azalttığı, 
mutluluğu artırdığı ve olumsuz duyguları azalttığı, olumlu 

sosyal etkileşimleri teşvik ettiği ve hatta hayatı anlamlandırma duygusu 
oluşturmaya yardımcı olduğu tespit edilmiş. Chicago Üniversitesinden 
psikolog Marc Berman yeşil alanlarda zaman geçirmenin -depresyonu 
olsun ya da olmasın- tüm insanlarda dikkat, hafıza ve yaratıcılık 
dâhil olmak üzere düşünmenin çeşitli yönlerini güçlendirdiğine dair 
kanıtların çok sağlam olduğunu vurguluyor. İngiltere’nin Shetland 
Adaları’nda 2018’den beri doktorlar, kalp hastalığı ve diyabet gibi fiziksel 
sorunların yanı sıra zihinsel sağlık koşullarını ve stresi tedavi etmek için 
kuş gözlemciliği ve kumsal yürüyüşleri gibi doğa temelli faaliyetleri 
tavsiye ediyorlar. 2019’da yapılan bir inceleme, çeşitli ülkelerde sağlığı ve 
refahı iyileştirmek üzere bahçe işleri programlarından orman terapisine 
kadar 28 doğa temelli etkinliğe başvurulduğunu tespit etti.
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meliyiz. İngiltere, Sheffield Üniver-
sitesinden çevrebilimci Karl Evans, 
kentleşmeyi küresel yok olma riski-
nin önemli bir nedeni olarak görü-
yor. Evans ve meslektaşları, 2017’de 
biyolojik çeşitliliği artırmak için 
kentsel yeşil alanların ne kadar bü-
yük, birbirleriyle ne kadar bağlantı-
lı ve çeşitli olması gerektiğini araş-
tırdılar. Evans, meselenin yeşil alan-
ların miktarı olmadığını, bu alan-
ların kalitesinin de önemli olduğu-
nu dile getiriyor çünkü birçok can-
lı türü farklı çeşitlerde yaşam alan-
larına ihtiyaç duyuyor. İngiltere’de-
ki kentsel yeşil alanların yaklaşık ya-
rısının, pek çok Batı kentinde tekrar-
lanan bir model olan, sadece biçil-
miş çimlerden ibaret olduğuna dik-
kat çekiyor ve bunların çayırlara dö-
nüştürülmesi veya daha fazla ağaç 
dikilmesi gerektiğini düşünüyor. Ay-
nı üniversitede peyzaj mimarı olan 
Anna Jorgensen tarafından yürütü-

len bir çalışmada da şehirde yaşa-
yanların doğada zaman geçirdikle-
rinde en çok önemsediği şeyin çe-
şitlilik olduğu sonucuna varıldı. Ar-
tan biyolojik çeşitliliğin şehir sakin-
leri için artan ruhsal sağlık anlamı-
na gelip gelmediği ile ilgili bulgular 
henüz yeterli olmasa da biyoçeşitli-
liğin korunmasına destek olmak şe-
hirleri yeşillendirmek için güçlü bir 
neden olarak karşımıza çıkıyor. 

Princeton Üniversitesinden çev-
re mühendisi Anu Ramaswami yeşil 
kamusal alanların, barınak, su, yiye-
cek, enerji, iletişim ve sanitasyon gi-
bi şehirlerdeki temel sistemlerden bi-
ri olduğunu söylüyor. İnsanların ye-
şil alanlara ihtiyacı olduğunu; doğa-
nın sağlığımıza olan geniş kapsamlı 
yararlarına ilişkin gelişen anlayışımı-
zın, devam eden pandemi deneyim-
lerimizden çıkardığımız derslerle bir-
likte, geniş çapta bir dönüşümü tetik-
lemesi gerektiğini vurguluyor. 

Bilişsel Yararlar 
ve Mutluluk

Araştırmalar doğa ile etkileşi-
min bilişsel faydaları olduğunu da 
gösterdi. Chicago Üniversitesin-
den psikolog Marc Berman ve öğ-
rencisi Kathryn Schertz’in 2019 yı-
lında yaptıkları araştırmada, okul-
ların yakınındaki yeşil alanların 
çocukların bilişsel gelişimini des-
teklediği, evlerinin yakınındaki ye-
şil alanların ise kendi kendilerini 
kontrol etme davranışlarını artır-
dığı tespit edilmiş. Daha fazla yeşil 
alana sahip mahallelerde yaşayan 
yetişkinlerin, doğal ortamlara da-
ha az erişimi olan mahallelerde ya-
şayan yetişkinlere göre bir konuya 
daha fazla odaklanabildiği de gö-
rülmüş. Deneyler ayrıca doğal or-
tamlara maruz kalmanın çalışma 
belleğini, bilişsel esnekliği ve dik-
kat kontrolünü geliştirdiğini, kent-
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sel ortamlara maruz kalmanın ise 
dikkat eksiklikleriyle bağlantılı ol-
duğunu göstermiş.

Deneysel bulgular, doğanın iyi-
leştirici güçlerinin ne kadar et-
kileyici olabileceğini gösteriyor. 
Avustralyalı araştırmacılar, öğren-
cilerden bir ekranda belirli sayılar 
yanıp söndüğünde bir bilgisayar 
tuşuna bastıkları sıkıcı ve dikkat 
gerektiren bir görev yapmalarını 
istedi. Görevin ortasında 40 saniye 
boyunca çiçekli bir yeşil çatıya ba-
kan öğrencilerin, beton bir çatıya 
bakmak için 40 saniye duraklayan 
öğrencilerden önemli ölçüde daha 
az hata yaptığı tespit edildi. 

Çocukluktaki açık hava dene-
yimleri üzerine yapılan araştırma-
lar da ekosistemlerle etkileşimin 
önemli bir faydasının artan biliş-
sel işlev olduğunu ortaya koymuş-
tur. Ohio’daki Oberlin College’da 
psikoloji ve çevre çalışmaları pro-
fesörü olan Cynthia Frantz, bu 
tür laboratuvar deneylerinin il-
gi çekici olsa da dış mekânda ge-
çirilen zamanla elde edilen çeşitli 

faydaları tam olarak tespit 
edemediğini belirti-

yor ve doğada vakit geçirmenin bi-
lişsel faydalarına inandığını, hat-
ta aritmetik problemleri daha hız-
lı çözebilmenin ötesine geçen duy-
gusal ve ruhsal faydaları da oldu-
ğunun altını çiziyor.

2019 yılında Science Advances der-
gisinde yayımlanan bir araştırma-
da Washington Üniversitesinde öğ-
retim üyesi olan Gregory Bratman 

ve meslektaşları, doğa ile tema-
sın mutluluk ve öznel refahın 

artması, zihinsel sıkıntının 
azalması ve 

olumlu sosyal etkileşimlerle ilişkili 
olduğuna dair kanıtlarını paylaştı. 
Diğer çalışmalar da açık alanlarda 
zaman geçirmenin çocuklar üze-
rinde kalıcı bir olumlu etki bıraktı-
ğını öne sürüyor. Danimarka’da ya-
pılan bir araştırmada, 1985 ve 2003 
yılları arasında doğan 900.000’den 
fazla kent sakininin verileri ince-
lendi. Daha fazla yeşil alana sahip 
mahallelerde yaşayan çocukların, 
yaşamlarının ilerleyen dönemle-
rinde depresyon, duygu durum bo-
zuklukları, şizofreni, yeme bozuk-
lukları ve madde bağımlılığı riski-
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nin azaldığı tespit edildi. Çocukluk 
döneminde yeşil alanlarda en az za-
man geçirenlerin psikolojik sorun-
lara sahip olma riski, yeşil alanlar-
da bolca zaman geçirenlere göre 
%55 daha yüksekti. 

Giderek artan sayıda araştırma 
doğada ve yeşil alanlarda bulun-
manın sağlık üzerindeki yararlı et-
kilerine, stresi azalttığına ve iyileş-
meyi teşvik ettiğine işaret ediyor. 
Şimdi yetkililer, işverenler, uzman-

lar ve sağlık uzmanları insanların 
doğaya giderek daha fazla ihtiyaç 
duyduğunu düşünüyorlar. Norwe-
gian University of Life Sciences’ta 
öğretim üyesi olan Erik Gómez-
Baggethun, açık alanlarda vakit 
geçirmenin ruh sağlığı üzerin-
de koruyucu bir etkisi olduğunu, 
kentlerde yeşil alanların yenilen-
mesi ve genişletilmesinin özellik-
le pandemiler karşısında insanla-
rın ruhsal açıdan direncini artıra-
cağını söylüyor. 

Bu araştırmalar ışığında, gele-
cekteki kentsel planlamalarda, do-
ğa ile teması mümkün kılacak un-
surların planlara dâhil edilmesinin, 
örneğin kamusal alanlarda daha 
fazla yeşil alan oluşturulmasının 
önemi ortaya çıkıyor. Çünkü artan 
kanıtlar, haftada sadece birkaç saa-
ti doğada ya da yeşil alanlarda ge-
çirmenin bile “akıl hastalıkları sal-
gını” da yaşadığımız bu günler için 
önemli bir “yeşil reçete” olduğunu 
hatırlamamızı sağlıyor. 

Bahar geliyor… Sosyal mesafeyi 
koruyarak, yeşil alanlara… n

Doğaya İhtiyacımız Var, 
Peki Ne Kadar?

Ruh sağlığı, refah ve doğaya erişim arasındaki bağlantıyı tespit 
etmek söz konusu olduğunda, pek çok faktör devreye giriyor. 

Dünya Sağlık Örgütü ruh sağlığını kişinin kendi yeteneklerini fark ettiği, 
yaşamın normal stresleriyle baş edebildiği, üretken bir şekilde çalışabildiği 
ve kendi toplumuna katkıda bulunabildiği bir refah durumu olarak 
tanımlıyor. Peki bunu ölçmek ne kadar kolay? Diğer yandan da “doğaya 
erişim” ile tam olarak ne kastedilmek isteniyor? Bazı araştırmalar pasif 
erişimi yani kişinin yaşadığı bölgede ne kadar yeşil alan bulunduğunu 
ölçüyor. Diğer araştırmacılar ise kişinin yeşil alanla etkileşime girdiği 
zamanları yani aktif erişimini inceliyor. Bu da tüm bu araştırmalardan 
elde edilen sonuçları karşılaştırmayı ve tutarlı bir resim ortaya koymayı 
zorlaştırıyor.

Birkaç araştırmacı, doğanın uygun dozunun ne olabileceğini 
değerlendirmeye çalışmış. İngiltere’de 2019’da düzenlenen yaklaşık 
20.000 katılımcının yer aldığı bir araştırmada, haftada en az 120 dakikalık 
doğayla temasın sağlık veya refah ile ilişkili olduğu sonucuna varılmış. 
İngiltere, Exeter Üniversitesinden Mathew White liderliğindeki ekip, 
olumlu etkinin haftada 200 ila 300 dakika arasında en üst noktaya 
ulaştığını bulmuş. Ancak diğer çalışmaların da gösterdiği üzere, bir kişinin 
doğaya erişimiyle elde ettiği zihinsel sağlığa dönük yararlar muhtemelen 
yaş, cinsiyet, kişilik özellikleri, kişisel tercihler ve sosyo-ekonomik durum 
gibi sayısız faktörden etkilenecektir. 
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Yeni Üretim Teknolojileriyle Birlikte Daha Ulaşılabilir
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Dünya Sağlık Örgütüne göre protez ve ortezler, fiziksel engelli veya işlevsel kısıtlılıkları 
olan kişilere yardımcı olmak, işlevselliklerini iyileştirmek; sağlıklı, üretken ve 

bağımsız bir hayat yaşama potansiyellerini artırmak için harici olarak uygulanan araç ve 
ürünler olarak tanımlanıyor. Pek çok canlı belli dönemlerde çok çeşitli sebeplerden dolayı 
protez veya ortez gibi yardımcı araçlara ihtiyaç duyabiliyor. Geliştirilen yeni malzemeler 
ve üretim teknolojileri bu ihtiyacın en iyi düzeyde karşılanmasına yardımcı oluyor. 

25

Dr. Tuncay Baydemir  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi
 

24_39_protez_ve_ortez_mayis_2021.indd   2524_39_protez_ve_ortez_mayis_2021.indd   25 20.04.2021   14:4520.04.2021   14:45



26

Protezler ve ortezler, en-
gelli kişilerin ve gide-
rek artan kullanımla-
rıyla diğer canlıların 

biyomekanik ihtiyaçlarını karşıla-
malarına yardımcı olan yaygın yar-
dımcı araçlara deniyor. “Protezler” 
eksik vücut uzuvlarını taklit edecek 
ve onların yerini dolduracak şekil-
de yapılıyor. Uzvun bir bölümünün 
ya da tamamının yerini alan protez-
ler normal hareket kabiliyetine geri 
dönmeye yardımcı oluyor. 

İşlevlerini kısmen veya tamamen 
yitirmiş uzuvların performansları-
nı ve işlevlerini artırmak, etkilenen 
bölgeleri stabilize etmek, bu bölgele-
re koruma sağlamak ve zayıf kasları 
desteklemek ve iyileşme sürecini hız-
landırmak amacıyla vücuda takılan 
tıbbi araçlara ise “ortez” deniyor. Bu 
tür araçlar kontrollü bir aralıkta ko-
rumalı hareketi destekleyerek olası 

yaralanmaların önüne geçiyor veya 
ağrı şiddetini azaltıyor. Ayrıca den-
gesiz uzuv bölgelerini stabilize ede-
rek hareket kabiliyetinin artırılması-
nı sağlıyor. 

Protezler ve ortezler, kullanıcı-
nın hareket kabiliyetini iyileştir-
mek, ağrıyı hafifletmek, doğal gö-
rünüm sağlamak, eklemleri koru-
mak, deformasyonları önlemek/
düzeltmek ve ikincil bozuklukları 
önlemek gibi amaçlar taşıyor. Ço-
ğu protez ve ortez uzun süreli kul-
lanıma sahip olabileceği gibi bazı 
durumlarda sınırlı süreli kullanım 
yeterli olabiliyor. Bu yardımcı tıbbi 
cihazlar aynı zamanda görme, işit-
me, iletişim, biliş ve çevreyi iyileş-
tirmeye yönelik ürünleri de içeri-
yor. Tekerlekli sandalyeler, koltuk 
değnekleri ve yürüme çerçevele-
ri gibi araçlar da bunların arasın-
da sayılıyor.

Küresel ölçekte yaklaşık 35-40 
milyon kişi protez ve ortez kullan-
maya ihtiyaç duyuyor. Dünya nüfu-
sunun artması ve yaşlı nüfus ora-
nının yükselmesi, çeşitli hastalıklar, 
bu hastalıklara bağlı yüksek ampü-
tasyon oranları, kazalar, çatışmalar, 
savaşlar gibi çok çeşitli nedenlerle 
bu sayı sürekli artıyor.

Protez veya ortez kullanımı, res-
mi sağlık bakımı, destek hizmetle-
ri, uzun süreli bakım ve bakıcıla-
ra olan ihtiyacı azaltmakta önem-
li rol oynuyor. Protezlere ve ortez-
lere erişimi kısıtlı kişilerin hastalık 
ve sakatlık olasılığı artıyor. Ayrıca 
bu kişiler toplumdan dışlanabili-
yorlar. Dünya Sağlık Örgütü, tam 
bir protez ve ortez hizmetinin pro-
tez ve ortezin takılması, kullanı-
cı eğitimi, rehabilitasyon, toplum 
desteği ve bakım/onarım aşamala-
rını içeren bütüncül bir yaklaşım-
la verilmesi gerektiğini belirtiyor. 

Birleşmiş Milletlerin Engelli Ki-
şilerin Haklarına İlişkin Sözleşme-
si (CRPD) ile tüm taraf ülkeler en-
gelli kişilere mümkün olan en bü-
yük bağımsızlığı sağlayacak etki-
li tedbirler almayı, protezler ve or-
tezler de dâhil olmak üzere yar-
dımcı araç ve teknolojilerin her-
kes tarafından ulaşılabilir olması-
nı sağlamayı taahhüt ediyor. 2006 
yılından beri 170’den fazla ülke bu 
sözleşmeyi imzaladı. 

Dünya Sağlık Örgütü, yüksek ma-
liyetler, farkındalık, ulaşılabilirlik, 
eğitimli personel, politika ve finans-
man eksikliği gibi nedenlerle ihti-
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yaç sahibi her on kişiden sadece bi-
rinin protezler ve ortezler dâhil ol-
mak üzere yardımcı ürünlere erişe-
bildiğini belirtiyor. Bu nedenle, yük-
sek kaliteli ve uygun fiyatlı yardım-
cı ürünlere erişimi iyileştirmek için 
“Yardımcı Teknolojiler Küresel İş-
birliği (GATE)” girişimini koordine 
ediyor. Dünya Sağlık Örgütü 2014-
2021 Eylem Planı ile üye ülkelerden 
protez ve ortezler dâhil olmak üze-
re yardımcı ürünlerin ihtiyacı olan 
herkes için erişilebilir olması yö-
nünde finansman ve tedarik politi-
kaları geliştirmelerini talep ediyor.

Tarihin Tozlu 
Sayfalarından 
Modern 
Teknolojilere...

Heredot’un MÖ 484 yılına ait ka-
yıtlarına göre ilk ampütasyon bir 
Pers askerinin kendi ayağını ampü-
te etmesiyle gerçekleşti ve bu aske-
re ağaçtan yapılmış bir protez takıl-
dı. Savaşlar ampütasyon cerrahisi 
kadar protez gelişiminde de önem-
li rol oynadı. Yıllar içerisinde tıp ala-
nındaki gelişmeler ampütasyon iş-
lemlerinin başarısını artırdı ve ge-
lişmiş malzemelerle üretilen protez-
ler ihtiyaçlara daha iyi yanıt verme-
ye başladı. 

Yapılan arkeolojik kazılar sonu-
cunda ilk ortez örneklerinin ise MÖ 
2750’li yıllarda kırık ekstremitelere 
uygulandığı biliniyor. İlk kapalı re-
düksiyon ve ortez kullanımı ile ilgi-

li bilgiler ise Hipokrat tarafından ve-
rildi (MÖ 370). Skolyoz ve kifoz gibi 
omurga hastalıkları için ilk korse uy-
gulaması ise MÖ 131-201 yıllarında 
Galen tarafından gerçekleştirildi. Es-
kiden kullanılan ortezlerin prensip-
leri genel anlamda günümüzdekiler-
le örtüşse de eski ortezlerin ağır mal-
zemelerden yapıldığı ve estetikten 
uzak olduğu söylenebilir. 

Yıllar içerisinde protez ve ortez-
lerin tıp bilimindeki yerinin anla-
şılması hız kazandı. Savaşlar sonu-
cunda bu alanda hızlı gelişmeler ol-
du ve gelişen teknolojilerle birlikte 
hafif malzemelerden estetik protez-
ler ve ortezler üretilmeye başlandı. 

Protez ve ortez alanında stan-
dartlaşmanın sağlanması için 1970 
yılında Uluslararası Protez Ortez 
Derneğinin (ISPO) kurulmasıyla ilk 
önemli adım atıldı. Danimarka’da 
kurulan dernek pek çok üye ülke-
nin katılımıyla gerçekleştirilen se-
miner, toplantı, sempozyum ve 
kurslarla alanın bilimsel gelişimi-
ne büyük katkılar sağlamaya de-
vam ediyor. 

Gelişen teknoloji ile birlikte ki-
şilerin gereksinimleri doğrultu-
sunda anatomik, fizyolojik ve me-
kanik prensiplere bağlı olarak pro-
tez ve ortez üretimleri gerçekleşti-
riliyor. Bu konuda yardıma muhtaç 
kişilerin yaşama katılmasındaki ba-
şarı oranının tıbbi müdahalelere ol-
duğu kadar protez-ortez uygulama 
aşaması ile buna eşlik eden rehabi-
litasyon sürecine de bağlı olduğu 
kabul ediliyor.   
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Kimler 
Kullanıyor?

Protez ve ortez kullanıcıları haya-
tının herhangi bir döneminde fizik-
sel engellere ve işlevsel sınırlamala-
ra sahip olan kişiler olarak sayılabi-
lir. Bulaşıcı olan ve olmayan hastalık-
lar, düşme, çarpma, iş kazaları, doğal 
afetler, savaş ve çatışma kaynaklı ya-
ralanmalar, uzuvlardaki bozulmalar 
ve doğuştan gelen anomaliler gibi 
pek çok nedenle protez ve ortez kul-
lanımı gerekli olabiliyor.  

Çoğu kullanıcı uzuv amputasyonu, 
felç, omurilik yaralanması veya yapı-
sal deformasyonlar gibi uzun süreli 
sağlık sorunları yaşayabiliyor. Bu kişi-
ler protezler ve ortezleri de içeren ya-

şam boyu bakıma ihtiyaç duyuyor. Ya-
ralanma, kemik kırılması, erken skol-
yoz gibi durumlarda iyileşmeyi des-
teklemek için orta ve kısa vadeli kulla-
nımlar çoğu zaman yeterli olabiliyor. 

Uzun süreli protez ve ortez kullanı-
mı durumunda kullanıcının fiziksel 
ve fizyolojik değişimine, aktiflik dü-
zeyine ve çevre koşullarına bağlı ola-
rak bu araçların belirli aralıklarla ona-
rım, ayarlama ve modifikasyon işlem-
lerinin yapılmasına ya da yenileriyle 
değiştirilmesine gerek duyuluyor. Ör-
nek vermek gerekirse çocuklukta pro-
tez kullanmaya başlayan birinin yaşa-
mı boyunca geçirdiği fiziksel ve fizyo-
lojik değişikliklere bağlı olarak mev-
cut protezinin bakım ve onarım ge-
reksinimlerinin yanında yaklaşık 25-
30 kez protez değiştirmesi gerekebilir.

Dünya nüfusunun yaklaşık 
%0,5’i protez ve ortez hizmetleri-
ne ihtiyaç duyuyor. Ortotik, yani 
ortezle ilgili tedavi hizmetlerinin 
sayısının protez tedavilerinin iki 
ila dört katı arasında olduğu tah-
min ediliyor. Önümüzdeki yıllarda 
hem dünya nüfusunun hem de or-
talama yaşam süresinin artması-
na bağlı olarak protez ve ortez ih-
tiyacının da artacağı öngörülüyor. 
Kas-iskelet sistemi rahatsızlıkları, 
diyabet ve felç gibi bulaşıcı olma-
yan durumların bu artışta önemli 
bir paya sahip olacağı ve yaşadığı-
mız yüzyılın ortalarına doğru pro-
tez ve ortez kullanımına ihtiyaç 
duyanların oranının dünya nüfu-
sunun %1’ine yaklaşacağı tahmin 
ediliyor. 
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Standartlar
Dünya Sağlık Örgütünün “Pro-

tez ve Ortez Standartları” belgesi, 
üye ülkelerin vatandaşlarına yük-
sek kaliteli ve çözüm odaklı protez 
ve ortez hizmetleri erişimi sağlan-
ması için kılavuz niteliği taşıyor. 
Kimsenin bu hizmetlerden mah-
rum bırakılmamasının amaçlandı-
ğı bu standartlar ile protez ve or-
tez ihtiyacı duyan bireylerin toplu-
ma entegrasyonunun eksiksiz ola-
rak sağlanması hedefleniyor. 

Standartların etkin olarak uygu-
lanması için pek çok paydaş gru-
bunun katkısı gerekiyor. Bunlar 
arasında;

▶ Protez-ortez kullanıcıları, 
    kullanıcıların aileleri ve bakım 
    görevlileri,
▶ Kullanıcıların oluşturduğu grup 
    ve topluluklar,
▶ Sivil toplum kuruluşları,
▶ Protez ve ortez hizmeti sağlayan 
    kamu kurumları ve özel 
    kurumlar,
▶ Sağlık hizmeti personeli 
    (rehabilitasyon hizmetleri 
    sağlayanlar da dâhil),
▶ Eğitim kurumları ve akademik 
    kurumlar,
▶ Profesyonel kuruluşlar,
▶ Malzeme üretici ve tedarikçileri,
▶ Uluslararası kuruluşlar ve iş 
    birlikleri,
▶ Finansman ve fonlama 
    kuruluşları

sayılabilir.

Protez ve 
Ortez Çeşitleri

Protezler vücutta tamamen ve-
ya kısmen eksik olan uzvun yerini 
alan araçlardır. Uzvun kesik bölge-
lerinin seviyesine göre farklı isim-
lendirilen protezler genel olarak 
dirsek üstü, dirsek altı, diz üstü ve 
diz altı protezler olarak sınıflandı-
rılıyor. Gerekli durumlarda bu pro-
tezlerin kombinasyonları da üreti-
lebiliyor. 

Vücutta organ kaybının olmadı-
ğı ancak organın anatomik, fizyolo-
jik ve mekanik yapısında bozuklu-
ğun olduğu durumlarda söz konu-
su bölgeyi düzeltmek, desteklemek, 
hareketsiz konuma getirmek veya 
fonksiyon kazandırmak amacıyla 

kullanılan medikal ürünler olan or-
tezlerin ise kişiye özel olarak tasar-
lanmaları gerekiyor.

Ortezler kullanıldıkları vü-
cut bölgesine göre üst ekstremi-
te (uzuv), alt ekstremite ve spinal 
(gövde) ortezleri olarak sınıflandı-
rılıyor. Üst ekstremite ortezleri kol, 
ön kol, el, el bileği ve parmak; alt 
ekstremite ortezleri ise diz, kalça, 
ayak, ayak bileği ve bacak tedavi-
sinde kullanılıyorlar. Omurga, bo-
yun ve gövdenin tedavisi için kul-
lanılan spinal ortezler ise kullanıl-
dıkları bölgenin hareketini kısmen 
veya tamamen engellemeye yarı-
yorlar. Bazı durumlarda ortezlerin 
kombinasyonları da kullanılabili-
yor. El-bilek ortezleri ile diz-ayak 
bileği-ayak ortezleri bu türlere ör-
nektir. 

Protez ve ortez hizmet ve 
tedavilerinin faydaları

Bireylerin toplumsal hayata 
katılımı ve entegrasyonunu 

kolaylaştırır.

Bireylere ekonomik 
özgürlüklerini elde etmeleri 

için imkân sunar.

Protez ve ortez üretimi ile 
ilgili iş kollarının ve sektörün 

büyümesine olanak sağlar. 

Sağlık harcamalarının 
azaltılmasına
yardımcı olur.

Bireylerin daha üretken 
olmasını sağlar.

Bireylerin yaşam 
kalitelerini artırır.

Bireylerde eşitlik 
duygusunu temin eder. 
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Kullanılan ortezler dinamik veya 
statik yapıda olabilir. Statik ortezler 
uygulandığı eklemin hareketini kı-
sıtlamak için kullanılırken dinamik 
ortezler ise uygulama bölgesinin iş-
levselliğini artırmaya yarıyor. Çeşit-
li türdeki ortezler felç, serebral pal-
si, romatizmal hastalıklar ve defor-
mitelerin engellenmesi gibi durum-
larda yaygın olarak kullanılıyor.

Ne Tür 
Malzemeler 
Kullanılıyor?

İlkel protezlerin üretiminde ge-
nellikle ahşap, metal, kumaş, bal 
mumu ve reçineler gibi doğal mal-
zemeler yaygın olarak kullanıldı. 
Binlerce yıl boyunca kullanılan mal-
zemeler çok fazla çeşitlilik göster-
medi. Metaller şekil verilip kalıpla-
nabilmeleri nedeniyle 19. yüzyıl bo-
yunca temel malzeme olarak tercih 
edildi. 20. yüzyılda ise eşsiz özellik-
leriyle birlikte sentetik polimerler 
protez ve ortez üretimi için birincil 
malzeme konumuna yükseldiler.  

Daha yakın zamanlarda, üç bo-
yutlu baskı teknolojilerindeki ye-
nilikler istenilen mekanik ve görsel 
özelliklerin sağlanmasını kolaylaş-
tırdı. Bu yeniliklerin büyük kısmı 
üç boyutlu yazıcı üreticilerinden 
kaynaklandı. Günümüzde alanın 
önde gelen şirketleri istenilen özel-
liklere sahip son ürünleri üç boyut-
lu baskı teknolojisi ile yüzden fazla 
farklı polimer malzeme kullanarak 
gerçekleştirebiliyor.  

Protez ve 
Ortezler Nasıl 
Olmalı?

1) Kullanıcı Dostu

Protez ve ortezler yürüyüş rehabi-
litasyonunda önemli rol oynuyor. Cer-
rahi müdahaleler, fizik tedavi ve psi-
kolojik destek faktörleri yürüyüş re-
habilitasyonunu etkilese de kişiye 
özel tasarlanmış, yüksek kaliteli, ra-
hat ve kullanıcı dostu protez ve ortez-
ler önemini korumaya devam ediyor.

Bu tür araçların yüksek mukave-
met ve yük taşıma kapasitesine sa-
hip olacak şekilde üretilmesi, konfor 
ve güvenlik sağlaması ve günlük ak-
tivitelerde kullanıcıya destek olması 
gerekiyor. Kullanıcının farklı koşullar-
daki kullanımına bağlı olarak fiziksel 
ve işlevsel ihtiyaçlarının doğru anali-
zi ile üretilen araçlar rahatlık ve aza-
mi hareketlilik sağlamaya yardımcı 
oluyor.  

2) Uyarlanabilir ve 
Sağlam

Protez ve ortezlerin her türlü 
arazi koşullarında yüksek perfor-
mans sağlayacak şekilde tasarla-
nıp üretilmesi gerekiyor. Araçlar 
derli toplu bir yapıda olmalı ve vü-
cudun parçası hissiyatı uyandır-
malıdır. Ayrıca zorlu ve değişen 
hava koşullarına dayanıklı olmala-
rı ve uzun süreler boyunca kusur-
suz bir şekilde işlev görmeleri pro-
tez ve ortezlerin sahip olması ge-
reken özellikler arasında gösterili-
yor. 

3) Dayanıklı, Bakım ve 
Tamiri Kolay

Kullanıcılar dayanıklı ve estetik 
ürünleri tercih ediyor. Bunun ya-
nında basit tasarlanmış protez ve 
ortezlerin bakımı ve tamiri de ol-
dukça kolay bir şekilde gerçekleş-
tirilebiliyor. Ayrıca bu araçların ko-
lay temizlenebilmesi de aranan bir 
özellik olarak karşımıza çıkıyor. 
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4) Uygun Maliyetli ve 
Ulaşılabilir

Kişiye ihtiyaç duyduğu uygun 
protez ve ortezin takılıp takılma-
yacağına dair belki de en önemli 
faktör bu araçların maliyetidir. Ki-
şilerin yaşam kalitelerinin yüksel-
mesi uygun protez ve ortezlere dü-
şük maliyetlerle sahip olabilmele-
rine bağlı. Ayrıca bakım ve onarım 
masraflarının da asgari seviyede 
olması gerekiyor.

Bu konuda yapılan çalışmalar 
en iyi protez ve ortezlerin herkes 
için erişilebilir olmasının yolunu 
açıyor. Teknolojideki ve malzeme 
bilimlerindeki gelişmeler sayesin-
de yüksek kalitede araçlar oldukça 
kısa sürelerde ve uygun maliyet-
lerde üretilebiliyor. Ulusal ve ulus-
lararası politikalar ve iş birlikle-
ri de bu sürecin hızlanmasına yar-
dımcı oluyor.  

Geleneksel 
Yöntemlerden 
Üç Boyutlu 
Baskı 
Teknolojileri 
ve Katmanlı 
Üretime Geçiş

Protez ve ortezler yüzyıllar bo-
yunca çeşitli yöntem ve malzeme-
lerle üretildi. Önceleri daha kolay 
ulaşılabilir malzemeler ve el işçili-
ğiyle üretilen bu araçlar günümüz-
de kişiye tam uyumlu olacak şekil-
de gelişmiş teknolojiler ve teknolo-
jik malzemelerle üretilebiliyor. Ge-
lişmiş üretim devriminin etkisi ile 
birlikte döküm ve el işçiliğini içe-
ren, yoğun emek gerektiren gele-
neksel yaklaşımların yerini üç bo-

yutlu tarama, bilgisayar modelleme 
ve çok malzemeli üç boyutlu baskı 
teknolojileri alıyor.

Geleneksel üretim sürecinde 
protez veya ortez ihtiyacı olan has-
tanın prostetist (protez uzmanı) ve-
ya ortotist  (ortez uzmanı) tarafın-
dan ilgili ölçümleri alınıyor. 

Vücudun ilgili kısmının etrafına 
alçı bandajlar sarılarak döküm bir 
kalıp elde ediliyor. Elde edilen bu 
negatif döküm kalıptan alçı dökü-
lerek pozitif bir kalıp elde ediliyor. 
Daha sonra, protez veya orteze son 
hâlini vermek üzere, termoplastik 
(genellikle polipropilen veya poli-
etilen) levhalar, soğumaya bırakı-
lan ve ardından doğru şekle getiri-
len pozitif alçı kalıp üzerinde ısıtı-
lıp vakumla şekillendiriliyor.

İnsan vücudunun hassas ve taşı-
yıcı bölgelerindeki yüklemeye bağ-
lı olarak alçı kalıbın modifikasyonu 
yapılabiliyor veya kalıba ilave bir 
bileşen eklenebiliyor. Daha sonra 
gerekli aksesuarlar ve kayışlar ek-
leniyor. Tüm bu işlemlerden sonra 
protez veya ortez kişiye uygulanı-
yor. Ürünün rahatlığını ve işlevsel-
liğini tam olarak sağlamak için ço-
ğu durumda daha fazla ayar yapıl-
ması gerekebiliyor.

Geleneksel prosedür genel ola-
rak daha fazla malzeme kullanılma-
sına neden oluyor. Ayrıca üretim da-
ha uzun sürelerde ve daha yüksek iş-
çilik maliyetleriyle gerçekleşiyor. Üs-
telik son ürünlerin kalitesi ve kişiye 
uygunluğu prostetist veya ortotistin 
beceri ve deneyimine bağlı oluyor. 
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Dolayısıyla geleneksel yöntemlerle 
tekrarlanabilir sonuçlar üretmek son 
derece zor.

1970’lerde, protez ve ortez araçlara 
kauçuk esaslı renkli plastik film uygu-
lanarak görünümlerinin ve sağlanan 
konforun iyileştirilmesine olanak ta-
nıyan yeni teknikler geliştirildi. 

1980’lerin başında ise üç boyut-
lu baskı teknolojileri olarak da bili-
nen katmanlı üretim teknolojileri-
nin yükselişi, UV lazer ile foto po-

limer reçinesinden üç boyutlu mo-
dellerin üretilmesi ile başladı. İler-
leyen yıllarda, eriyik yığma model-
leme (FDM), lamine nesne imalatı 
(LOM), seçici lazer sinterleme (SLS), 
üç boyutlu baskılama ve polyjet tek-
nolojisi gibi diğer katmanlı üretim 
teknolojileri de geliştirildi.  

Üç boyutlu baskı teknolojilerin-
deki gelişmeler protez ve ortez üre-
timinde yeni bir dönemin başlama-
sına yol açtı. Yeni tıbbi araçlar üret-
mek için çok çeşitli olanaklar su-

nan üç boyutlu baskı teknikleri ile 
bilgisayarda tasarlanan üç boyutlu 
şekil oldukça kısa sürelerde ürün 
hâline getirilebiliyor. 

Üç boyutlu baskı teknolojileri za-
man ve maliyetler açısından da ta-
sarruf sağlıyor. Bu yöntemler saye-
sinde kişinin bireysel özellikleri ön 
plana çıkarılarak oldukça karmaşık 
yapıdaki üretimler gerçekleştirilebili-
yor. Ayrıca mevcut ürünlerin bire bir 
kopyalarının oldukça hassas ölçüler-
de elde edilmesi mümkün oluyor. 

a)   “Eriyik Yığma Modelleme” ile polimer filaman ısıtılmış bir bölgeden geçerken akışkan bir hâl alıyor ve baskının gerçekleşeceği bölgede katmanlar 
      hâlinde biriktirilerek ürün elde ediliyor. 
b)   “Seçici Lazer Sinterleme”  yönteminde polimer tozu serilmiş tabakanın seçili bölgelerinde lazer kullanılarak istenilen katman oluşturuluyor. 
      Ardından yeni bir toz tabakası seriliyor ve işlem son ürün elde edilinceye kadar tekrarlanıyor. 
c)   “Stereolitografi” ile haznedeki polimer reçinesini zeminde polimerleştirmek için UV lazer ya da iki boyutlu ışık uygulanıyor. Bir katman 
      polimerleştirildikten sonra zemin aşağı iniyor ve aynı işlemler tekrarlanarak son ürün katmanlar hâlinde üretiliyor.  
d)   “Ekstrüzyon Tabanlı Üç Boyutlu Baskı” ile sıvı polimer bir uç vasıtasıyla istenilen bölgeye püskürtülüyor. Polimer bu işlem sonucunda katılaşıyor ve 
      katman katman işlenerek son ürün elde ediliyor. Bazı uygulamalarda UV lambalar kullanılarak polimerin sertleşmesi sağlanıyor. 
e)   “Bağlayıcı Püskürtme” yönteminde toz katmanının üzerine bağlayıcı madde püskürtülüyor ve yeni toz katmanı serilerek işlem tekrarlanıyor. 
f)   “Malzeme Püskürtme”  tekniğinde yazıcı başlıktan polimer reçine püskürtülüyor ve UV lambaları kullanılarak malzemenin sertleşmesi sağlanıyor. 
      Yerleşik katman alçaltılarak işlem tekrarlanıyor. Daha gelişmiş uygulamalarda farklı malzemeleri bir arada kullanarak da üretim yapılabiliyor. 

Yaygın olarak kullanılan üç boyutlu baskı teknolojileriyle nesneler katmanlar hâlinde oluşturuluyor. 

Polimer filaman

UV kürleme
Basınç

Farklı malzemeler
Toz polimer 
serici

Bağlayıcı Püskürtme

Toz polimer
Reçine püskürtme 

Malzeme Püskürtme 

UV kürlemeBağlayıcı 
püskürtücü 

Sıcak Ekstruder Toz polimer 
serici

Lazer Lazer

Stereolitografi (SLA)

Toz polimer Polimer 
reçinesi 

Seçici Lazer Sinterleme 
Eriyik Yığma Modelleme 

Ekstrüzyon Tabanlı Üç Boyutlu Baskı
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Yüksek teknolojili malzeme çeşitliliği 
bilgisayar destekli üretim kalitesiyle 
birleşince kişinin bu ürünleri hiçbir 
rahatsızlık hissetmeden kullanması-
na olanak sağlıyor.  

Çeşitli malzemeler kullanılmasına 
izin veren üç boyutlu baskı ile her-
hangi bir üretim yöntemi ile tek se-
ferde yapılması mümkün olmayan 
karmaşık şekilli ürünler saatler içeri-
sinde kolaylıkla üretilebiliyor. Ayrıca 
birden fazla parçadan oluşan ve bir-
birine bağlı hareketli yapıların da bu 
teknikle üretimi mümkün.   

Üç boyutlu baskı ile protez ve or-
tezler kişiye özel üretilebiliyor ve bu 
üretimler geleneksel yöntemlere gö-
re daha düşük maliyette gerçekleşe-
biliyor. Protez ve ortez kullanan kişi-
lerin yaşamları boyunca fiziksel geli-
şimlerine ya da kullanılan malzeme-
lerin zamanla aşınma ve bozulmala-
rına bağlı olarak onlarca kez protez 
veya ortezlerini değiştirme gereksini-
mi duyması üretim kolaylığını ve ma-
liyetlerini daha önemli hâle getiriyor. 

Katmanlı üretim teknolojileri ile 
protez ve ortez üretilmesi için ilk ön-
ce lazer, optik veya tomografik tara-

malarla elde edilen üç boyutlu mo-
deller bilgisayar ortamına aktarılı-
yor. Bilgisayar yazılımları kullanıla-
rak aracın dijital modeli son hâline 
getiriliyor. Daha sonra uygun üre-
tim tekniği ve baskı malzemeleri ile 
standartlara göre üç boyutlu baskı-
sı gerçekleştirilen protez veya ortez 
son kontrol ve tamamlayıcı işlemle-
re tabi tutuluyor. Son olarak kullanıcı 
üzerinde son ayarlamalar ve düzelt-
meler gerçekleştiriliyor. 

Yeni Nesil 
Protezler 
ve Özel 
Tasarımlar

Genel kullanımda bulunan pro-
tezler temel olarak üç farklı kate-
goride sınıflandırılabiliyor: meka-
nik olarak pasif araçlar, mikroişlem-
ci kontrollü pasif cihazlar ve harici 
güç kaynağıyla çalışan cihazlar. Ge-
leneksel pasif protezlerle kıyaslan-
dığında işlemcili protezler daha az 
enerjiyle daha fazla hareket özgür-
lüğü ve daha konforlu hareket ko-
şulları sağlıyor. 

Güç kaynağı ve/veya mikroiş-
lemci yardımıyla çalışan aktif pro-
tez sistemleri ise toplanan fizyolo-
jik sinyaller aracılığıyla kullanıcı-
lar tarafından kontrol ediliyor. Üst 
ekstremite protezlerinde en yaygın 
sinyal toplama yöntemi olarak kas-
ların ve onları kontrol eden sinirle-
rin yanı sıra duyusal (his) ve oto-
nom sinir liflerinin işlevlerini de 
algılayan elektromiyografi (EMG) 
kullanılıyor.  Mikroişlemci kontrol-
lü alt ekstremite protezleri ise sen-
sörler aracılığıyla toplanan kuvvet 
ve denge verilerini kullanıyor.  

EMG, güç beslemeli üst ekstre-
mite protez sistemlerini kontrol et-
mek için kullanılan standart yöntem. 
Kullanıcı, kaslarını uyararak soket-
ler içindeki sensörler sayesinde pro-
tezi kontrol edebiliyor. Mikroişlem-
ci kontrollü protezler alt ekstremite 
bölgesi için çok yaygın olarak kulla-
nılmasa da son zamanlarda bu pro-
tezlerde de EMG kullanılmasına yö-
nelik çalışmalar yapılıyor.  

Son yıllarda yüksek teknoloji-
li protezleri sezgisel olarak kontrol 
etmek veya minimum bilişsel yük 
ile kullanım modları arasında ge-
çiş yapmak için büyük çabalar har-
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candı. Bu amaçla daha basit kontrol 
mekanizmalarından örüntü tanıma, 
makine öğrenmesi ve beyin makine 
arayüzleri gibi teknolojiler ön plana 
çıkmaya başladı. 

Örüntü algılama sistemleri, kulla-
nıcının kas aktivasyon modellerini 
öğrenerek doğal el hareket ve pozis-
yonlarını taklit ediyor. Olumlu klinik 
testler olmasına rağmen, bu sistem-
lerde sezgisel kontrolün iyileştirilme-
si ve kalibrasyona ihtiyaç duymayan 
algoritmalar geliştirilmesi için çalış-
malar yapılması gerekiyor. 

Çift yönlü beyin makine arayüzle-
ri beyindeki nöral (sinirsel) aktivite 
sayesinde protezleri kontrol etmeyi 
sağlıyor ve beyne duyusal geri bildi-
rimde bulunuyor. Bu alanda pek çok 
başarılı çalışma gerçekleştirildi. Ör-
neğin, felçli bir hasta motor kortek-
si nöral aktivitesi ile protez uzuvla-
rını hareket ettirebildi. Beyin maki-
ne arayüzleri kullanılarak daha kar-
maşık yapıdaki protezlerin nöral ak-
tivite ile kontrol edilebilmesi hem 
protez kullanıcıları için hem de ha-
reket kabiliyetini kaybetmiş kişi-
ler için son derece önemli. Gelinen 
nokta heyecan verici olmasına rağ-

men araştırmacıların beyin makine 
arayüzleri ile ilgili daha fazla çalış-
ma yapması gerekiyor. 

Tüm bu ilerlemeler üst ekstremite 
protezleri ile kavrama ve tutma ha-
reketlerinin daha iyi bir şekilde ger-
çekleştirebilmesini ve alt ekstremi-
te protezleri ile kişinin niyetine bağ-
lı olarak oturma, ayakta durma, yü-
rüme ve merdiven çıkma gibi farklı 
görevler arasındaki geçişlerinin ko-
laylaşmasını sağladı. Ayrıca teknolo-
jideki ilerlemeler sayesinde ıslak ve 
jel elektrotlardan kuru elektrotlara 
geçiş, uzvun kalan kısmından sinyal 
toplama işlemini daha güvenilir ve 
kolay bir hâle getirdi. 

Diğer yandan, protezlerin benim-
senmesini ve kullanımını kısıtlayan 
önemli faktörlerden birisi protez so-
ketinin konforlu olup olmaması. Pro-
tezle uzuv arasında bağlantı işlevi 
gören soketlerin konforunu ve per-
formansını artırmak için üç boyut-
lu baskı teknolojisi ile üretimler ya-
pılıyor. Böylece protezin kişiye tam 
uyumlu hâle getirilmesi ve kullanım-
da herhangi bir rahatsızlığa sebep ol-
maması sağlanıyor. Ayrıca kişiye özel 
olacak şekilde üretilen bu kısımlara 

sensörler yerleştiriliyor ve bu sensör-
ler sayesinde uzvun kalan bölümü-
nün sağlık durumu izlenebiliyor. Sı-
caklık, basınç ve metabolit sensörle-
ri sayesinde, kişi uzuv sağlığı ile ilgi-
li sorun olduğunda bilgilendiriliyor.   

Bunun yanında, çeşitli spor dal-
larında veya özel faaliyetlerde kul-
lanılmak üzere özel tasarım protez, 
ortez ve/veya aksesuarlar da tasar-
lanıp üretilebiliyor. Atletizm spor-
larında kullanılmak üzere geliştiri-
len özel ayak-bacak protezleri, ho-
key paten adaptörleri ve ağırlık kal-
dırmak için tasarlanan protez akse-
suarları bunlara örnek olarak gös-
terilebilir.  

Yumuşak Doku 
Protezleri

Yeni üretim yaklaşımları, kulak, 
burun, yüz, göz, göğüs ve el gibi 
bölgelerde estetik restorasyon ge-
reken durumlarda yumuşak doku 
protezleri üretmek için de kullanı-
lıyor. Klinik araştırmalardan uygu-
lama aşamasına geçerken bu ge-
lişmiş üretim teknikleri ile üreti-
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len protezler, doku kaybı ve fiziksel 
görünüm bozukluğu yaşayan kişi-
lerin yaşam kalitesini iyileştirmek 
anlamında çok önemli rol oynuyor. 

Mısır’da bulunan mumyalarda, 
çeşitli doğal malzemeler ile göz ve 
burun gibi çeşitli organların alçıla-
ma teknikleriyle yeniden inşa edil-
diğine rastlanması protez kullanı-
mının en eski kanıtlarından sayılı-
yor. Zaman içerisinde ahşap, kumaş, 
bal mumu, reçine ve metal gibi mal-
zemeler ilkel protezler için sıklık-
la kullanıldı. Yeni geliştirilen sente-

tik malzemeler, özellikle polimerler, 
protez yapımında kullanılan malze-
melerdeki alışkanlıkları tamamen 
değiştirdi. 

Protez yapımında ilk kullanılan 
polimer malzemelerden bir tane-
si olan PMMA (polimetil metakri-
lat) zamanının en yaygın kullanı-
lan protez malzemesi oldu ve gü-
nümüzde hâlâ yapay göz ve pro-
tez altyapılarında kullanılıyor. 20. 
yüzyılda polimer malzemelerde-
ki gelişmeler devam etti ve vinil-
ler, kopolimerler, plastisoller ve si-

likon gibi birçok yeni polimer çeşi-
di üretilerek protezlerde kullanıl-
dı. 1900’lerin başında Fredrick Kip-
ping tarafından keşfedilen siliko-
nun protez yapımında ilk kullanı-
mı George W. Barnhart tarafından 
1960’da gerçekleştirildi. Günümüz-
de hâlâ birincil yumuşak doku pro-
tez malzemesi olarak kullanılan si-
likon, yumuşak doku özellikleri-
ne yakın özellikler taşıyor. Kimya-
sal maddelerle oldukça düşük tep-
kinirliğe sahip olması ise uzun yıl-
lar boyunca kararlı bir yapıda kal-
masını sağlıyor. 

• Alçı
• Bal Mumu 
• Ahşap

Üç Boyutlu Tarama

Üç Boyutlu Modelleme
Çok Malzemeli

Üç Boyutlu Baskı 

Kompozit Protez

Silikondan 
üretilen deri 
benzeri bölge

Elastomer kullanılarak 
üretilen kıkırdak 
benzeri bölge

MÖ 2000       MÖ 1500        1900’ler          1950’ler                  2000’ler           2010’lar    2020’ler

• Altın
• Bakır 
• Gümüş

• Kauçuk 
   yüz 
  protezi

• Akrilik 
  reçine 
  göz

• Silikon   
  Kısmi 
   yüz

• CNC
  Elastomer 
  kulak protezi

• Üç boyutlu 
  baskı 
  Nişasta 
  burun ve 
  kulak protezi 

• Üç boyutlu 
  baskı 
  Silikon 
  ve silikon 
  kompozitler

• Üç boyutlu 
  baskı 
  Biyonik ve  
  dokunsal sinir 
  entegrasyonu

• PVC 
  (polivinil 
  klorür)
  Çene ve yüz 
  protezleri

Protez yapımında kullanılan malzemelerin tarihsel gelişimi
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Üç boyutlu baskı teknolojilerinde-
ki gelişmeler ile birlikte bu alandaki 
ihtiyaçlara uygun yeni özel malzeme 
karışımları geliştirilerek son ürün-
lerin istenilen dayanıklılık ve görsel 
özellikleri taşıması sağlandı. Bu ge-
lişmelere üç boyutlu baskı teknoloji-
si geliştiren ve üreten firmalar da bü-
yük katkılar sağladı. Bu sayede eksik 
veya hasar görmüş dokunun özellik-
lerini oldukça iyi şekilde taklit edebi-
len yumuşak doku protezlerinin hız-
lı ve kusursuz bir şekilde üretilip kul-
lanılması mümkün hâle geldi.   

Üç boyutlu baskı teknolojileri ile 
protez ve ortezlerdeki tüm bölgelerde 
sertlik ve mukavemet kontrol edilebi-
liyor. Böylece destekleme görevi yapa-
cak bölgeler için daha sert, daha faz-
la konfor istenen diğer bölgeler için-
se daha esnek yapıda yardımcı araç-
lar üretilebiliyor. Bu yöntemlerle üre-
tilen protez ve ortezler çok daha ha-
fif olmalarından dolayı kullanım ko-
laylığı da sağlıyor. Bilgisayar destekli 
tasarımlar ve katmanlı imalat ile kişi-
ye özel protez ve ortezler çok hızlı bir 
şekilde üretilebiliyor. Bir diğer önem-
li avantaj ise arızalı parçaların yenile-

rini üç boyutlu baskı ile hızlı bir şekil-
de üretmenin ve proteze/orteze uygu-
lamanın son derece kolay olması.

Diğer 
Canlılarda 
Protez 
ve Ortez 
Kullanımı

Protez ve ortezlerin veterinerlik-
te kullanımı veterinerlik biliminin 
gelişmesi ile doğru orantılı olarak 
hızla artıyor. Günümüzde hayvan-
larda uzuv kaybı ve uzuv fonksiyon 
kaybı gibi durumlarda biyomeka-
nik teknolojilerden faydalanma yo-
luna sıklıkla gidiliyor. 

Veterinerlikte protez ve ortez en-
düstrisi büyük ölçüde insanlar için 
uygun protez ve ortez geliştirilmesi-
ni hedefleyen endüstriye bağlı. Ancak 
kullanılan malzeme ve üretim tekno-
lojileri büyük oranda benzerlik gös-
terse de tasarım ve uygulama aşa-
malarında canlı çeşitlerinin hareket 

ve vücut mekanizmaları ile rehabili-
tasyon süreçlerinin iyi analiz edilme-
si şart. Canlılardaki hareket veya işlev 
bozukluğunun büyük ölçüde gideril-
mesi için teşhis, uygun araç belirle-
me, araç üretim/uygulama ve sonra-
sındaki rehabilitasyon süreçlerinin 
doğru bir şekilde yürütülmesi gereki-
yor. Tüm bu süreçlerin veteriner kont-
rolünde gerçekleştirilmesi başarılı so-
nuçlar alınmasına büyük katkı sağlı-
yor.  

Veterinerlikte 
Kullanılan 
Protez ve 
Ortezler

Son teknoloji veterinerlik sağ-
lık hizmetleri artık protez ve ortez 
endüstrisini de içeriyor. Geçtiğimiz 
yüzyıl içerisindeki teknolojik geliş-
meler veterinerlikte de önemli iler-
lemelere yol açtı. Evcil hayvanla-
rın değerinin ve öneminin artması 
hayvanların sağlık hizmetlerine ya-
pılan yatırımların da büyük ölçüde 
artmasına yol açtı. 
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İnsanlarda kullanılan protez ve or-
tezlerin geliştirilmesine yönelik tek-
nik ve malzemeler veterinerlik pro-
tez ve ortezlerinin de temelini oluş-
turuyor. Ancak hayvanlardaki anato-
mik yapı çeşitlilikleri ek tasarımlarla 
birlikte farklı üretim yöntemleri ve 
bileşenler gerektirebiliyor. Son yıllar-
da bilgisayar destekli tasarımların üç 
boyutlu baskı gibi katmanlı üretim 
teknolojileri sayesinde oldukça hızlı 
ve ucuz bir şekilde üretilmesi, protez 
ve ortez konusunda başarılı veteri-
nerlik uygulamalarının sayısının art-
masını sağladı. 

Diş hekimliği, eklem yenileme, ke-
moterapi, radyoterapi gibi alanlar-
daki gelişme ve yeniliklerin veteri-
nerlikte de uygulamalar bulmasına 
benzer şekilde, uzuv fonksiyon kay-
bı ya da uzuv kaybı gibi durumlarda 
da gelişmiş biyomekanik teknolojiler 
kullanılmaya başlandı. Üretilen tek-
nolojik protez ve ortezler önceden 
imal edilen el yapımı ve doğaçlama 
olanlara kıyasla daha üstün özellikler 
sergiliyor. Bunlar arasında fonksiyo-
nel bozukluklara bağlı ağrı kaynak-
larının iyileştirilmesi, daha fazla ha-
reket kabiliyetinin sağlanması, ikin-
cil ağrıların azaltılması, aktif yaşama 
dönüşün kolaylaştırılması, obezite 
ve ilişkili hastalıkların azaltılması, ya-
şam kalitesinin artırılması ve bağım-
sız hareket edebilmenin sağlanması 
sayılabilir. Daha önceden mevcut ol-
mayan tüm bu tedavi seçeneklerinin 
günümüzde sunulabiliyor olması bu 
konuda sorun yaşayan hayvanların 
öldürülmesine yol açacak ötanazi ka-
rarlarının alınmasının da önüne geç-
meyi sağlıyor.  

Yardımcı protez ve ortezler nö-
rolojik ya da ortopedik bozukluk-
ları olan hayvanların işlevsel yete-
neklerini ve yaşam kalitelerini ar-
tırmakta önemli bir role sahip ola-
biliyor. Hayvanların bağımsız bir 
şekilde hareket edebilmesi de hay-
van sahiplerinin bakım işlerini ko-
laylaştırıyor. 

Ne Tür 
Uygulamalar 
Bulunuyor?

Hayvanlarda yaygın olarak kulla-
nılan araçlar arasında botlar, askı-
lar, yürüteçler ve protezler yer alı-
yor.

Botlar veya patikler, nörolojik 
sorunları nedeniyle bileklerini kı-
vıran ya da ayaklarını çevirdiği için 
üst yüzeye baskı uygulayarak yü-

rüyen hayvanların ayaklarını koru-
mak için kullanılıyor. Çorap gibi bir 
örtme görevi gören bu araçlar ka-
yışlarla sabitlenerek ayağın zarar 
görmesini engelliyor. Ayrıca dış un-
surlardan koruma ve kaymayı önle-
me gibi fonksiyonları da bulunan 
botlar kolay temizlenebilir ve su 
geçirmez özellikte üretiliyor. Bot-
ların düzgün bir şekilde ve veteri-
ner tarafından önerilen zaman ara-
lıklarında giydirilmesi, zaman za-
man çıkarılarak hayvanın deri ba-
kımının gerçekleştirilmesi ve öne-
rilen egzersizlerin yaptırılması ge-
rekiyor. 

Çeşitli şekil ve boyutlarda gelişti-
rilen taşıyıcı askılar, hayvanı vücu-
dunun çeşitli bölgelerinden sara-
rak onu ayakta durma pozisyonuna 
geçirmeye yardımcı oluyor. Askıla-
rın kişi tarafından rahat tutulabile-
cek şekilde tasarlanmış sapları hay-
vana hareketinde destek olmayı ve 
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olası kazaları engellemeyi sağlıyor.  
Yatalak veya tedavi sonrası iyileşme 
sürecinde olan hayvanlarda yaygın 
olarak kullanılan bu araçların deri-
ye zarar vermeyecek yapıda üretil-
mesi ve kolay temizlenebilir olma-
sı gerekiyor. Ayrıca hasta hayvanın 
güvenliği ve konforu için uygun 
boyut ve türde askı seçmek büyük 
önem taşıyor.

Hayvanlarda vücudu destekle-
mek ve yatak yaralarını engelle-
mek amacıyla yürüteçler kullanı-
labiliyor. Engelli hayvanlar için 
iki ya da dört tekerlekli gibi çeşitli 
formlarda tasarlanabilen yürüteç-
lere hayvanlar kolaylıkla yerleştiri-
lebiliyor. Çeşitli arazi koşullarında 
kullanıma uygun olan bu araçlar 
tedavi amaçlı egzersiz yaptırılması 
için de kullanılıyor. Diğer yardım-
cı araçlarla birlikte kullanılabilme-
leri yürüteçlerin bir diğer olumlu 
yönü olarak değerlendiriliyor.  An-
cak veteriner tavsiyesi ile birlikte 
kullanım sürelerinin kısa tutulma-
sı ve bu süreçte hayvanın sürekli 
gözetilmesi oluşabilecek kazaları 
ve uzun süre yürüteç kullanmaya 
bağlı rahatsızlıkları önlemek için 
gerekli görülüyor.

Hayvanlarda ortez kullanımına 
dinlenme, hareketsiz hâle getir-
me, eklem koruması, kontrol, hare-
ket desteği ve düzeltme amaçlarıy-
la başvuruluyor. Harekete destek 
olmak için kullanılan ortezler ol-
duğu gibi, acıyı azaltmak amacıyla 
hareketi kısıtlayan ya da ameliyat-
tan sonra belli bir bölgeyi koruyan 
türleri de bulunuyor.  

Ortez kullanımında derinin ve al-
tındaki dokuların hassaslığının göz 
önünde bulundurulması gerekiyor. 
Özellikle uzun süreli kullanımlar-
da derinin hava alması sağlanmalı. 
Hastanın durumundaki değişiklik-
ler sürekli gözlemlenmeli ve buna 
göre ortezde tedaviye yönelik ge-
rekli değişiklikler yapılmalıdır. 

Kedi ve köpeklerdeki ampütas-
yonların büyük çoğunluğu  travma 
ya da tümör kaynaklı olarak ger-
çekleşiyor. Osteomyelit (kemik ilti-
habı) gibi kronik enfeksiyonlar ve 
çalışmayan uzuvdaki sinir hasarla-
rı da ampütasyon sebebi olabiliyor. 
Dört ayaklı hayvanların genel ola-
rak üç ayakla yürümeye kolay alış-
maları sebebiyle protez kullanımı-
na gerek duyulmayabiliyor. Çift ta-
raflı ampütasyon gibi özel durum-
larda ise protez kullanılması gerek-
li görülüyor. Veteriner hekimlikte 
çok yakın zamana kadar fazla kul-
lanılmayan protezler giderek daha 
fazla önem kazanıyor. Araştırmacı-
ların bu nedenle hayvanlarda kulla-
nılacak protezler, üretim malzeme-
leri ve rehabilitasyon süreçleri gibi 
konular üzerine daha fazla çalışma 
yapmaları gerekiyor.    

Hayvanlar 
için Bilgisayar 
Destekli 
Tasarım ve 
Üretim

Protez ve ortez yapımının kökeni 
demir ustalarına, marangozlara ve 
deri zanaatkârlarına dayanıyor. Gü-
nümüzde bilgisayar destekli tasarım/
modelleme ve yüksek teknolojili üre-
tim teknikleri/malzemeleri kullanı-
larak kullanıcıya has son ürünler el-
de edilebiliyor. Üretimler çok hızlı bir 
şekilde gerçekleştirilebildiği gibi ay-
nı zamanda tekrarlanabilir özellik de 
taşıyor. Biyomekanik hesaplamalar 
sonucunda amaca uygun protez ve 
ortezler çeşitli teknolojik malzeme-
ler kullanılarak üretiliyor ve kullanı-
cının hizmetine sunuluyor.  
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Hayvanlarda kullanılan protez ve 
ortezlerin biyomekanik olarak uy-
gun ve işlevsel olmaları amaçlanıyor. 
Bu tür araçların kullanımı olumlu 
sonuçlar verebileceği gibi yanlış teş-
his ve uygulamalar sonucunda zarar 
verici de olabiliyor ve tedavinin uza-
masına yol açabiliyor. Bu nedenle ba-
şarılı uygulamalar için veteriner he-
kimlerce konacak teşhis ve uygula-
nacak tedavilere sıkı bir şekilde bağ-
lı kalmak gerekiyor. Veteriner hekim-
lerin hayvan protez ve ortez uygula-
maları üzerine tecrübe sahibi olma-
ları da başarı oranını artırıyor. Uy-
gun protez ve ortez üretimi anato-
mi, kinematik, kinetik ve biyomeka-
nik bilgiye sahip olmayı gerektiriyor. 
İdeal uygulamalar için veteriner he-
kimin tasarım/modelleme ve kalıpla-
ma/üretim gibi kritik aşamaları takip 
etmesi öneriliyor.   

Günümüzde üç boyutlu baskı tek-
nolojileri kullanarak protez ve ortez-
ler kolaylıkla üretilebiliyor ve ihtiya-
ca göre özel tasarlanabilen bu ürün-
ler geleneksel yöntemlerle üretilen-
lerden daha az maliyetli oluyor. Ayrı-
ca kişinin veya hayvanın kendine has 
özellikleri dikkate alınarak üretilen 
protez ve ortezler hastanın vücuduna 
daha iyi uyum sağlıyor, bu da kullanı-
cı memnuniyetini sağlamanın yanın-
da kullanıma bağlı oluşabilecek ka-
za ve hasar risklerini en aza indirgi-
yor. Üç boyutlu baskı teknolojileri ile 
üretilen protez ve ortezlerle hayvan-
lara daha iyi bir yaşam şansı vermek 
mümkün oluyor. 

Önceden uygulanan protezler 
hayvanlara fayda sağlayabildiği gi-
bi zarar da verebiliyordu. Çoğu du-
rumda uygun protezi üretmek ol-

dukça maliyetliydi ve bu nedenle 
hayvanlar üzerinde fazla uygulama 
gerçekleştirilmiyordu. Pahalı kalıp-
lar ya da maliyeti yüksek el işçili-
ği gerektirmeyen üç boyutlu baskı 
ile sadece evcil hayvanlar için de-
ğil, aynı zamanda yabani hayvanlar 
için de protez ve ortezler hızlı bir 
şekilde üretilebiliyor. Veterinerlerin 
iş yükü de doğal olarak azalıyor. 

Yüzyıllar boyunca protez ve or-
tez üretim teknolojilerinde önemli 
mesafeler katedildi. Günümüzde el 
işçiliğine dayalı üretimlerin yerini 
artık daha gelişmiş ve daha tekno-
lojik üretim modelleri alıyor. Tüm 
bu ilerlemeler çeşitli nedenlerle 
protez ve ortez kullanması gereken 
tüm canlıların yaşam kalitesini ar-
tırma hedefine daha çok yaklaşma-
mızı sağlıyor. n
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Uzay ortamının vakum, mikrometeoroidler, 
sıcak/soğuk döngüler ile atmosferik etkiler 
gibi yıkıcı ve zorlayıcı koşullarından biri de 
uzay radyasyonudur. Güneş’te meydana ge-

len hareketlilikler sonucu ortaya çıkan yüksek enerji-
li parçacıklar ve yıldız patlamaları sonucu yıldızlarara-
sı ortamdan gelen kozmik ışınlar uzay radyasyonunu 
oluşturur. İyonlaştırcı etkisi bulunan bu radyasyon, her 
türlü elektronik ve optik bileşenin çalışma performansı-
na karşı ciddi bir tehdit unsurudur. Dolayısıyla, her tür-
lü uzay görevinin başarılı bir şekilde gerçekleştirilebil-
mesi için radyasyon etkilerinin dikkate alınması gerekir.

Uzay radyasyonunun, Hapsolmuş Radyasyon (Trap-
ped Radiation), Güneş Kaynaklı Enerjik Parçacıklar 
(Solar Energetic Particles) ve Galaktik Kozmik Radyas-
yon (Galactic Cosmic Radiation) olmak üzere üç ana 
kaynağı vardır. Uzay radyasyonu elektron, proton, al-
fa parçacıkları ve ağır iyonlar gibi yüksek enerjili par-
çacıklar içerir. Bu parçacıklar, ekipman bileşenleri üze-
rinde Toplam İyonlaştırıcı Doz, Yer Değiştirme Hasarı 
ve Tekil Olay Etkileri olarak adlandırılan üç farklı etki-
ye yol açar. 

Toplam İyonlaştırıcı Doz (Total Ionizing Dose – TID), 
kalıcı ve biriken (kümülatif) bir etki olması sebebiyle 
elektronik bileşenlerin yarı iletken veya yalıtkan (die-
lektrik) kısımlarını zamanla etkileyerek eşik voltaj de-
ğerlerinin kayması, kaçak akımların ve tüketimin art-
ması, zamanlama değişiklikleri ve fonksiyon kayıpları 
gibi etkilere yol açar. Toplam İyonlaştırıcı Doz, uzayda 
yer alan ekipmanların çalışma performansını etkileme 
ihtimali en yüksek radyasyon etkilerinden biridir. Bu 
sebeple, Millî Uzay Radyasyon Dedektörü (MURaD), uy-
duların maruz kalacakları Toplam İyonlaştırıcı Doz se-
viyesini tespit etmek amacıyla tasarlandı.

Yer Değiştirme Hasarı (Displacement Damage – 
DD), yüksek enerjili parçacıkların sebep olduğu 
güneş hücreleri gibi çift kutuplu ve optoelekt-
ronik donanımlar üzerinde meydana gelen 
kümülatif ama iyonlaştırıcı etkisi olmayan 
bir etkidir. Nötron, proton, elektron ve 

ağır 
iyon-
lar gi-
bi parça-
cıklar mal-
zeme yapısın-
daki atomların 
yerlerini değiştire-
rek kristal yapının bozul-
masına neden olur. 

Tekil Olay Etkileri (Single Event Effects – SEE), yük-
sek enerjiye sahip tek bir parçacığın sebep olduğu ka-
lıcı ya da geçici olarak gerçekleşebilen etkilerdir. Bu et-
kilere yüksek enerjili protonlar ve nötronlar ama ço-
ğunlukla ağır iyonlar sebep olur. Proton ve nötronlar, 
aktif yarı iletkene sahip diyotlar, transistörler, entegre 
devreler, optoelektronik aygıtlar vb. bileşenler ile nük-
leer etkileşime girerek yükün belirli bir alanda birik-
mesine; ağır iyonlar ise elektronik bileşenlerin doğru-
dan iyonlaşmasına sebep olur. Bu etkinin yol açtığı en 
yıkıcı (kalıcı) etkilerden biri söz konusu elektronik bile-
şenin radyasyon etkisiyle yüksek akım çekmesi ve tüm 
ekipmanın bozulmasıdır. Yıkıcı olmayan (geçici) etki-
ler ise, verilerde bozulmalara veya cihazın farklı işlev-
sel durumlarda kalmasına neden olur. 

Uzay radyasyonunun yıkıcı etkilerinin tespit edile-
bilmesi amacıyla, TÜBİTAK UZAY araştırmacıları tara-
fından, uyduların görev süreleri boyunca maruz ka-
lacağı radyasyon seviyelerini ölçmek üzere uydular-

da kullanılabilecek, Millî Uzay Radyasyon Dedektö-
rü (MURaD) tasarlandı ve üretildi. Bu dedektör, 

radyasyon dozunun ölçülmesi amacıyla, sen-
sör seviyesinde Türkiye’de üretilen ve uydular-

da da kullanılabilecek bir şekilde tasarlanan 
ilk radyasyon dedektörü olması bakımın-

dan son derece önemli. Dedektör üzerin-
de üç farklı radyasyon sensörü bulu-
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nuyor. Bu sensörlerden biri, üretim 
sürecinin tüm aşamalarında yerli 
imkânlar kullanılarak Bolu Abant 

İzzet Baysal Üniversitesi, Nükleer 
Radyasyon Dedektörleri Uygulama 
ve Araştırma Merkezi (NÜRDAM)’da 

üretildi. Nükleer Radyasyona Duyar-
lı Alan Etkili Transistör (NürFET) olarak 

adlandırılan bu radyasyon sensörü, genel 
adı p-tipi Metal Oksit Yarı İletken Alan Etki-

li Transistör (p-type MOSFET) olan, amaca yö-
nelik biçimde üretilmiş bir elektronik bileşendir. 

Radyasyona hassas (duyarlı) olarak tasarlanıp üreti-
len NürFET sensörleri radyasyon dozunu ölçmek ama-
cıyla geliştirildi. 

Transistörler, hayatımızda yer alan teknolojilerin hiç 
kuşkusuz en temel ve en önemli elektronik bileşenle-
rinden biridir. Bugün kullandığımız akıllı telefonların 
ve bilgisayarların, geçmiş teknolojilere göre çok daha 
hızlı ve çok daha fazla işlem yapabilmelerini sağlayan 
en önemli unsur, entegre devrelerin içerisinde yer alan 
transistör sayılarıdır. Küçülen boyutları sayesinde, ar-
tık entegre devrelerin içerisinde çok daha fazla tran-
sistör kullanılabiliyor ve böylelikle daha fazla işlem ya-
pabilme kapasitesine sahip, daha hızlı ve daha verimli 
şekilde çalışan çipler ve entegre devreler elde ediliyor. 
Transistörlerin belirli bir amaca yönelik şekilde üretile-
bilmesi, onların farklı amaçlar için de kullanılabilmesi-
ni sağlıyor. 

NürFET’ler de radyasyonu ölçmek üzere üretilmiş tran-
sistörlerdir. NürFET radyasyon sensörü, 8 mm (en), 10 mm 
(boy), 7,5 mm (yükseklik) boyutlarındadır ve kütlesi 0,7 
gramdır. Transistörün böyle küçük ve hafif bir şekilde ge-
liştirilerek üretilmesi, elektronik bileşenlerin yüksek katma 
değere sahip olarak pazarlanabilmesini sağlıyor. 

NürFET radyasyon sensörünün çalışma prensibi, 
sensörün radyasyona maruz kaldıkça eşik voltaj değe-
rindeki (Vth) kaymanın tespit edilmesi mantığına da-
yanıyor. Sensör, radyasyona maruz kaldıkça oksit ta-
bakada oluşan yükler, sensörün eşik voltaj değerinin 

kaymasına neden olur. Bu kayma miktarı, maruz kalı-
nan radyasyon dozu ile orantılı olduğu için, eşik vol-
taj değerinin ölçülmesiyle maruz kalınan radyasyon 
dozu tespit edilebilir. 

NürFET’lerin oksit tabaka kalınlıkları, mikrometre 
(metrenin milyonda biri) seviyelerinden nanometre 
(metrenin milyarda biri) seviyelerine kadar üretilebi-
liyor. Farklı oksit tabaka kalınlıklarına ve türlerine sa-
hip sensörler, ölçüm hassasiyetini, yani çözünürlüğü-
nü etkiliyor. Radyasyon, kalın bir oksit tabakadan ge-
çerken, radyasyon ile oksit tabakanın etkileşme süresi 
daha fazla olduğu için oksit tabakada daha fazla yük 
oluşturur. Radyasyon, ince bir oksit tabakadan geçti-
ğinde ise, radyasyon ile oksit tabakanın etkileşme sü-
resi görece daha az olduğu için, oksit tabakasında da-
ha az yük birikir, yani sensörler radyasyondan daha az 
etkilenir. Bu sebeple, ince oksit tabaka kalınlığına sa-
hip sensörlerin kalın oksit tabakaya sahip sensörlere 
göre çözünürlükleri daha düşüktür. Uydu ekipmanla-
rına yönelik tasarlanmış bir elektronik devre üzerin-
de, kalın oksit tabakaya sahip sensörler ile daha de-
taylı (daha yüksek çözünürlüklü) ölçüm yapılabilir-
ken, ince oksit tabakaya sahip sensörler ile daha dü-
şük çözünürlükte ama daha uzun süre ölçüm yapıl-
ması mümkündür. Dolayısıyla, sensörün kullanılacağı 
elektronik devreye göre sensörün kalın veya ince ok-
sit tabakalı olacağına karar verilir.

Şekil 1. Radyasyon sebebiyle NürFET sensörünün oksit tabakasında 
oluşan yükler
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MURaD, radyasyon sensörleri ve bu radyasyon sen-
sörlerini çalıştıracak ve okuyacak elektronik devre 
(sensör elektroniği) kısmı olmak üzere iki ana kısım-
dan oluşuyor. NürFET radyasyon sensörlerinin uzayda 
ilk defa kullanılacak olması sebebiyle olası olumsuz bir 
durumla karşılaşılması ihtimaline karşın dedektörün 
işlevselliğini kaybetmemek amacıyla dedektör üzerin-
de, uzay tarihçesine sahip RADFET ve FGDOS adında 
iki farklı radyasyon sensörü daha kullanıldı.  

Şekil 2’de gösterilen fonksiyonel blok şemada, 
MURaD’ın çalışma prensibi gösteriliyor. MURaD, 5V’lik 
bir gerilim (voltaj) ile çalışıyor. Yüksek ve alçak frekans-
lardaki gürültülerin (noise), devrenin çalışma perfor-
mansını etkilememesi için filtreleme devreleri yer alı-
yor. DC-DC çevirici ile sensörlerin ve elektronik bileşen-
lerin ihtiyaç duyduğu çalışma gerilimleri sağlanıyor. Sa-
bit akım kaynakları, NürFET ve RADFET radyasyon sen-
sörlerini çalıştırıyor. Sinyal işleme birimi ise analog-diji-
tal çeviriciden (ADC) ve FGDOS sensöründen aldığı veri-
leri okuyarak (işleyerek), ilgili ölçüm bilgilerini uydu bil-
gisayarına gönderip devreyi tamamlıyor. 

Dedektörün geliştirme faaliyetlerine 2017 yılında baş-
landı ve 2019 yılına kadar 3 farklı prototip üretilerek de-
dektör tasarımına son hâli verildi. Prototip geliştirme 
çalışmaları sayesinde, sensörlerin istenilen şekilde ça-
lıştırılması için gereken elektronik devre tasarımı daha 
detaylı olarak belirlendi. Örneğin, ilk prototip çalışma-
larında, sensörün daha kararlı (stabil) bir şekilde çalış-
ması için gereken detaylar net bir şekilde belirlenerek, 
bir sonraki prototipte gerekli değişikliklerin yapılması 
ve elektronik devre performansının daha iyiye götürül-

mesi amaçlandı. Farklı elektronik bileşenlerin seçilme-
si, gömülü yazılımların güncellemesi, devredeki gürül-
tüyü en aza indirgemek amacıyla filtreleme elemanla-
rının eklenmesi gibi değişiklikler bunlardan bazılarıdır. 
Şekil 3’te bu süreç içerisinde geliştirilen üç prototip kar-
tı da görebilirsiniz. Şekil 4’te de MURaD’ın 1 TL ile birlik-

te fotoğrafı gösteriliyor. Uyduların tasarım, taşıma ve fır-
latma maliyetini arttıran en önemli etmenler ekipmanla-
rın hacmi, kütlesi ve enerji tüketimi gibi özellikleridir. Ma-
liyetin azaltılması için bu özelliklerin mümkün olduğunca 
en makul seviyede tutulması gerekir. MURaD, boyutlarının 
küçük olması [32 mm (en), 53 mm (boy), 20 mm (yüksek-
lik)], toplam kütlesinin 10 gramdan hafif olması ve düşük 
enerji tüketimine (30 mW) sahip olması gibi avantajların-
dan ötürü uydu teknolojileri konusunda çok önemli avan-
tajlar sağlıyor.

Radyasyon dozunu ölçmekte en büyük zorluk aslın-
da radyasyonun kendisidir. Radyasyona maruz kalan do-
nanımlar bir seviyeden sonra bozulmaya başladığı için, 
maruz kalınan radyasyon dozu da yanlış ölçülebilir. Bu 
sebeple, elektronik devre üzerinden radyasyonu gerçek 
zamanlı (anlık) olarak ölçmek pek kolay değildir. Önce-
likle tasarlanan elektronik devrenin ve radyasyon sen-
sörlerinin doğru şekilde çalıştığından, ardından da ta-
sarlanan elektronik kartın ve sensörlerin maruz kalınan 
radyasyon dozunu (radyasyon altında!) istenilen şekilde 
ölçtüğünden emin olunması gerekir. Buradaki en önem-
li noktalardan biri, sensörlerden alınan verilerin anlam-
lı olmasıdır. Örneğin, radyasyon altında -sensörler de 

Şekil 3. MURaD prototipleri 
(sol: ilk prototip, orta: ikinci prototip, sağ: son prototip)
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Şekil 2. Millî Uzay Radyasyon Detektörü (MURaD)’ın fonksiyonel blok 
şeması

Sabit
Akım

Kaynakları

24-bit
ADC

Sinyal 
İşleme
Birimi

Sensör 2
RADFET

Sensör 3
FGDOS

Sensör 1
NürFET

HF/LF 
Filtreleme

DC-DC
Çevirici

HF/LF 
Filtreleme

UART

Güç 5V

TX

RX
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dâhil- hemen her bileşen değişime uğrar; bu değişimler 
veya kaymalar testler sırasında rahatlıkla tespit edilebi-
lir. Fakat meydana gelen bu değişimlerin veya kaymala-
rın takip edilebilir bir şekilde gerçekleşmesi elde edilen 
verilerin anlamlandırılmasını mümkün kılar. Eğer sen-
sörler ve sensör elektroniği bu gereksinimleri karşılıyor-
sa, radyasyon dozu ölçülebilir demektir.  

Yapılan radyasyon testleriyle, biri yerli imkânlar kulla-
nılarak üretilen (NürFET), üç farklı radyasyon sensörüyle, 
MURaD radyasyon dozunu başarılı bir şekilde ölçerek gü-
venilirliğini kanıtladı. Her türlü uzay görevi için uyduların 
maruz kalacağı doz seviyelerinin analizi, çeşitli simülasyon 
programları aracılığıyla TÜBİTAK UZAY’da başarılı bir şe-
kilde yürütülüyor. Uyduların görevlerine göre maruz kala-
cakları doz seviyelerinin tahmin edilmesi, bu analiz prog-
ramları ile gerçekleştiriliyor ve uydunun hem elektronik 
hem de mekanik tasarımları bu kapsamda şekilleniyor. 

2020 yılı itibarıyla dedektörün uydularda kullanılacak 
modeli olan “Uçuş Modeli” üretimlerine başlandı. 2021 
yılı içerisinde de entegrasyon sürecinin tamamlanma-

sı planlanıyor. Dedektörün analiz, tasarım, üretim ve test 
süreçleri başarı ile gerçekleştirildi. Son basamak olan, yö-
rüngede yapılacak gerçek zamanlı ölçümlerle de dedektö-
rün geliştirilme amacı hedefine ulaşacak.

Bu tasarım ve üretim faaliyetleri, uzay radyasyonu do-
zunun, uydunun görev süresi boyunca ölçülmesi amacıy-
la yapılmış çok önemli gelişmelerdir. Bununla birlikte, söz 
konusu çalışmalar, yerli ve millî imkânlar ile üretilerek 
uzayda kullanılabilecek seviyeye getirilmiş ilk elektronik 
bileşenin ortaya çıkmasını sağlaması açısından da son de-
rece önemlidir. NürFET’ler sadece radyasyon sensörü ola-
rak değil, üretim basamaklarında uygulanacak değişikler-
le farklı amaçlar için kullanılabilecek elektronik bileşenle-
re de dönüştürülebilir. Bu çalışmanın ilerleyen aşamala-
rında, uydularımızda kullandığımız belirli elektronik bile-
şenleri kendi imkânlarımızla üretip bu konuda yurt dışı-
na bağımlılığı azaltmamız mümkün olabilir. Uydularımı-
zın başarı ile gerçekleştirilen tasarım, montaj, entegras-
yon ve test faaliyetlerinin yanı sıra, en temel elemanları 
olan elektronik bileşenlerin üretimi de bu gibi çalışmalar 
sayesinde mümkün olabilecektir.    

Elektronik bileşen üretimi, Türkiye için kritik öneme sa-
hip tüm projelerde ciddi önem taşıyor. Çünkü elektronik 
bileşenlerin tedarik edilememesi veya tedarik aşamasında 
yaşanan gecikmeler ve bütçesel sorunlar yürütülen proje-
leri riske atıyor. Dolayısıyla, elektronik bileşenlerin üretimi-
nin ne kadar önemli olduğunun anlaşılması ve bu konuda 
çalışmaların artırılarak sürdürülmesi gerekiyor. n

Kaynaklar

Buğra Kocaman vd., Total ionizing dose analysis of a native detector and a satellite on orbit, American Institute of Physics (AIP) Conference Proceedings, 2178, 030006, 2019. 

Buğra Kocaman vd., Development of radiation detector (radiation module) with three different sensors for space applications, RAP Conference Proceedings, cilt. 4, sayfa 139–
144, 2019.

Buğra Kocaman, Uydularımız Tehdit Altında: Uzay Radyasyonu! Bilim ve Teknik, Ekim 2019.

https://nrdc.ibu.edu.tr

https://www.aa.com.tr/tr/bilim-teknoloji/milli-sensorlu-dedektorlerin-yerli-uydulara-entegrasyonu-basladi/1605814

https://www.trthaber.com/haber/bilim-teknoloji/milli-sensorlu-dedektorlerin-yerli-uydulara-entegrasyonu-basladi-434656.html

Şekil 4. MURaD’ın 1 TL ile kıyaslanmış fotoğrafı
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Açık artırmaların (müzayede) tarihi oldukça eskiye dayanıyor. Yunan tarihçi Heredot’un belgelediği 
ilk müzayedeler 2500 yıl önce Babil’de gerçekleşiyordu. Antik Roma’da alacaklılar borçlarını 

ödeyemeyen insanların mallarını haczediyor ve satmak için müzayede yöntemini kullanıyordu. 
Dünyanın en eski müzayede evi olan Stockholms Auktionsverk ise 1674 yılında İsveç Baronu Claes 
Rålamb tarafından kurulmuştu. Samuel Baker ve George Leigh ise kurdukları müzayede evinde 
(Sotheby’s) çok sayıda değerli kitabı açık artırma ile 826 pound karşılığında satmışlardı. Londra 
kökenli bu şirket bugün dünyanın en büyük müzayede evidir.

Geçmişte olduğu gibi günümüzde de açık artırmalar önemli bir yer tutuyor. Yüzyıllardır olduğu gibi 
bugün de balık, taze çiçek ve işlenmemiş elmas gibi ürünlerin satışı açık artırma yoluyla yapılıyor. 
Açık artırma denilince ilk akla gelen çiftlik hayvanlarının satışı veya yüksek fiyatlara satılan sanatsal 
objeler olsa da açık artırma formatı internet üzerinden müşterilere sunulan herhangi bir ürünün 
satışında da görülebilir. Bir mülkün satışı da bir emlak ofisi aracılığıyla açık artırma ile yapılabilir. Diğer 
yandan, devlet tahvili gibi finansal araçlar da sıklıkla antik müzayedelerin modern versiyonlarında 
satılıyor. Hükümetler ayrıca kereste, madenler, ham petrol ve radyo frekansları gibi daha birçok ürünün 
özel şirketlerden tedarik edilmesini sağlamak üzere de müzayede sistemini tercih ediyor. eBay gibi 
platformlarda açık artırmaya dayalı satışlar yapılabiliyor. Google ve Yahoo gibi arama motorları ise 
reklamlar için ve anahtar kelime satışları için yine müzayede yöntemini kullanıyor. 
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Açık artırma uygulama-
larındaki artışın bu ko-
nuda yapılan bilimsel 

araştırmalarda artışı tetiklediği gi-
bi, yapılan araştırmalardaki artış 
da açık artırma uygulamalarının 
daha da artmasını teşvik etti. Bu 
yolda açık artırma teorisinin geliş-
tirilmesi ve yeni açık artırma for-
matlarının bulunması müşterek 
bir çabanın ürünüdür. Konunun 
son zamanlarda yeniden güncellik 
kazanmasının nedeni ise, bu alan-

daki çalışmaları ile diğerlerinden 
ayrılan Stanford Üniversitesin-
den iki ekonomist Paul R. Milgrom 
ve Robert B. Wilson’ın, İsveç Kra-
liyet Bilimler Akademisi tarafın-
dan verilen 2020 Nobel Ekonomi 
Ödülü’ne layık görülmesidir. Milg-
rom ve Wilson, müzayede (açık ar-
tırma) teorisindeki iyileştirmeler 
ve yeni müzayede formatlarının 
keşfedilmesi nedeniyle ödülü al-
maya hak kazandı. 

Milgrom ve Wilson, çalışmalarıyla 
yalnızca müzayedelerin nasıl gerçek-
leştiğini ve teklif verenlerin neden 
hep aynı şekilde davrandığını açıkla-
makla kalmadı ayrıca teorik keşifleri-
ni kullanarak yeni müzayede format-
ları da geliştirdiler. Bu yeni formatlar 
dünya çapında kullanılmaya başlan-
dı. Yeni müzayede formatları radyo 
frekans ruhsatları, balıkçılık kotala-
rı, uçakların iniş sıraları ve emisyon 
miktarlarına ilişkin izinler gibi birçok 
alanda kullanılıyor.
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Açık Artırma 
Teorisi Nedir?

Bir açık artırmanın sonucu üç 
faktöre bağlıdır. 

1) Teklifler açık mı, kapalı mı?
2) Katılımcılar açık artırma boyun-
ca kaç kez teklif verebilir?
3) Kazanan kişinin ödeyeceği mik-
tar nedir? Kendi teklifini mi, yok-
sa ikinci en yüksek teklifi mi öde-
yecektir?

İlk iki faktör açık artırmanın kural-
ları ve formatıyla ilgilidir. İkinci faktör, 
açık artırmada satışı yapılan objelerin 
niteliğine ve bu niteliklerin katılımcı-
lar tarafından nasıl değerlendirildiği-
ne bağlıdır. Objeler için teklif veren 
katılımcıların bu objeler için öngör-
dükleri değer kişiden kişiye değişir. 
Obje için çok yüksek bir fiyatı ödeme-
ye razı olan bir katılımcı açık artırma 
boyunca çok sayıda teklif verir. Ancak 
objenin değeri konusunda farklı bir 
değerleme yapan bir diğer katılımcı 
ilk teklifinden sonra gelen karşı tek-
life yanıt vermeyerek, fiyatın gereğin-
den fazla yükseldiği düşüncesiyle geri 
çekilebilir. Objelerin değerini birbirin-
den farklı öngören katılımcıların ver-
diği teklif sayısı da birbirinden farklı 
olabilir. Teklif sayısı arttıkça da reka-
bet artar ve fiyat yükselir. Müzayede-
de kapalı bir şekilde teklif verilen du-
rumlarda ise her katılımcı yalnızca bir 
kez teklif verdiği için fiyat rekabeti sı-
nırlı oluyor. 

Üçüncü faktör ise belirsizlik içeri-
yor. Teklif verenlerden biri objenin de-
ğeri hakkında diğer katılımcıların sa-
hip olmadığı bir bilgiye sahipse ve ob-
jenin diğer katılımcıların öngördü-
ğünden daha değerli olduğunu düşü-
nüyorsa teklif sayısını artırarak açık 
artırmayı kazanmaya çalışır. Geçerli 
olacak son fiyat kendi teklif ettiği fiyat 
da olsa, ikinci en yüksek fiyat da olsa 
her iki durumda da sahip olduğu ila-
ve bilgi sayesinde objenin gerçek de-
ğerine göre ödeme yapar. Örneğin iki 
yüz yıllık antika bir vazonun açık ar-
tırma ile satıldığını düşünelim. Vazo-
nun belli bir tarihsel döneme ait olu-
şu nedeniyle katılımcılar tarafından 
bu niteliği değerlendirilecek ve fiyat-

landırılacaktır. Ancak katılımcılardan 
biri vazonun gerçekte ünlü bir tarihi 
kişiliğe ait olduğu veya ünlü bir sa-
natçı tarafından yapıldığı veya bir sa-
raydan çıkan bir obje olduğu bilgisi-
ni edinmiş ise objenin gerçek değeri-
ni bilerek teklif sayısını artıracak ve 
diğer katılımcıların gereğinden fazla 
bulduğu ancak objenin gerçek değe-
rine uygun bir fiyat teklifi ile objenin 
sahibi olacaktır. Özetle, açık artırma-
da satılan objelerin niteliğinin yanı 
sıra, teklif verenlerin objeler hakkın-
da farklı ön bilgileri ile objelere fark-
lı değerler biçmesi ve verilen teklif sa-
yısının kısıtlandırılıp kısıtlandırılma-
ması son fiyat üzerinde etkili oluyor. 

Açık artırmaların farklı formatları 
bulunuyor. Müzayede evlerinde yay-
gın olarak kullanılan İngiliz müzaye-
de formatına göre önce düşük bir fi-
yatla açılış yapılıyor ve katılımcılar 
her seferinde teklifi yükseltiyor. En 
yüksek teklifi veren kişi açık artırma-
yı kazanıyor ve verdiği teklifi ödeme-
si gerekiyor. Hollanda’ya özgü müza-
yede formatında ise önce yüksek bir 
fiyat ile açılış yapılıyor ve bir alıcı çı-
kıncaya kadar fiyat kademe kademe 
düşürülüyor. Her iki formatta da tek-
lifler açık bir şekilde yapılıyor, böy-
lece teklif veren herkes diğerlerinin 
verdiği teklifi görebiliyor. Ancak bazı 
müzayedelerde teklifler kapalı bir şe-
kilde yapılıyor. Örneğin hükümetle-
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rin tedarik süreçlerinde başvurduk-
ları müzayedelerde teklifler kapalı 
olarak veriliyor. Belirli kalite koşul-
larını sağlayarak en düşük teklifi ve-
ren taraf müzayedeyi kazanıyor. Bazı 
açık artırmalarda son fiyat en yüksek 
teklife (ilk fiyat müzayedesi) karşılık 
gelirken bazılarında ikinci en yüksek 
teklif (ikinci fiyat müzayedesi) karar 
kılınan son fiyat olabiliyor. 

Özel Değer, 
Ortak Değer ve 
Kazananın Laneti

1996 yılında Nobel Ekonomi 
Ödülü’nü kazanan William Vickrey, 
açık artırma teorisini 1960’ların ba-
şında oluşturdu. Vickey, açık artırma-
larda teklif veren kişilerin satışa ko-
nu olan objeye ilişkin özel değerlen-
dirmeleri olan durumları araştırdı. Ör-
neğin, bir hayır işi amacıyla ünlü bir 
kimse ile bir akşam yemeği için in-
sanların açık artırmada ödemek iste-
yecekleri miktarlar birbirinden fark-
lı olacaktır. Vickey, en iyi açık artır-
ma formatları olan İngiliz ve Hollan-
da formatlarının, tüm teklif verenle-
rin rasyonel ve riske karşı nötr olma-
ları şartıyla, aslında satıcıya aynı bek-
lenen kazancı sağladığını gösterdi. 

Tahvil senetleri veya mülk gibi 
varlıklarla ilgili insanların ortak bir 
değerleme yapması daha kolaydır. 
Genellikle teklif verenlerin objelerle 
ilgili bilgileri ve objeye biçtikleri de-
ğer birbirine yakındır. Ünlü biri ile 
akşam yemeği seçeneğindeki kişiye 

özgü değer biçme bu tür objelerde 
geçerli değildir. Örneğin bir elmasın 
açık artırmasını kazanan kişi, diğer-
lerinin elması neden ondan daha 
düşük değerlediklerini, elmasın ger-
çek değeri hakkında kendisinden 
daha farklı bir bilgiye sahip olup ol-
madıklarını merak eder. Bu durum-

da açık artırmalarda iyi bilinen “ka-
zananın laneti” (the winner’s cur-
se) olgusu karşımıza çıkar. En yük-
sek teklifi veren kişi açık artırmayı 
kazanmış olsa da diğer tüm katılım-
cılardan daha yüksek bir fiyat be-
lirlediği için gereğinden fazla öde-
me yaptığını düşünmeye başlar. Bu 
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Grafiğin yatay ekseninde yer alan değerler açık artırmada ödenen tutarları ABD Doları cinsinden gös-
teriyor. En üstte yer alan seçenek objenin gerçek değerine yani 100 dolara karşılık geliyor. Objenin ger-
çek değerinin ödendiği durumlar, tam bilgiye sahip olunan durum veya duygusal gerekçelerin olmadı-
ğı durumlardır. Ancak eksik bilgiye veya duygusal gerekçelere sahip olunduğunda ödenen tutar gerçek 
değeri aşıyor ve iki katı yani 200 dolar ödeme yapılıyor. Bu nedenle açık artırmayı kazanan kişi en yük-
sek teklifi veren tek kişi olması yani diğer tüm katılımcıların gerçek değeri kendisinden daha düşük be-
lirlemiş olması nedeniyle eksik bilgi veya duygusal gerekçelerin kendisini objenin fiyatı konusunda ya-
nıltmış olabileceğinden şüphelenerek kazandığı açık artırma sonucu mutsuz olmaktadır.

Ödenen ücret: Kazananın Laneti

Ürünün
gerçek fiyatı ABD Doları
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Ödenen miktar 
(Tam bilgiyle)

Ödenen miktar 
(Eksik bilgiyle)

Ödenen miktar 
(Duygusal Nedenlerle)

Ödenen miktar 
(Duygusal Nedenler Olmadan)
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yüksek fiyatı ödemeye razı olan tek 
kişi kendisi olduğu için objenin de-
ğerini gerçek değerinden fazla gör-
düğünü düşünür, diğer herkesin da-
ha düşük bir tahmin yaptığını bilir 
ve bir kaybı olduğunu düşünerek 
kararından mutlu olmaz. Bu olgu 
kazananın laneti olarak bilinir.

Wilson, ortak değerlemenin söz 
konusu olduğu açık artırmaların ve 
bu açık artırmalarda teklif verenle-
rin davranışlarını inceleyen bir sis-
tem geliştiren ilk kişidir. 1960’larda ve 
1970’lerde yaptığı üç klasik çalışma 
ile ilk fiyat müzayedelerinde geçer-
li olmak üzere gerçek değerin belir-
siz olduğu durumlarda uygulanabile-
cek en uygun teklif stratejisini açıkla-
dı. Buna göre katılımcılar objenin de-
ğerine ilişkin yaptıkları en iyi tahmi-
nin biraz daha altında fiyat teklif et-
melidir. Böylece kötü bir anlaşmadan 
ve kazananın laneti olgusundan kaçı-
nabilirler. Ayrıca Wilson’a göre belir-
sizlik ne kadar artarsa katılımcılar da 
o kadar temkinli davranır ve karar kı-
lınan fiyat da o ölçüde düşük olur. Son 
olarak Wilson, bazı katılımcılar diğer-
lerinden daha fazla bilgi sahibi oldu-
ğunda kazananın lanetinin daha etki-
li olduğunu, dezavantajlı olan katılım-

cıların ya çok düşük teklif verdiklerini 
ya da açık artırmaya hiç katılmadıkla-
rını gösterdi. Bununla birlikte, satıcı 
açık artırma başlamadan önce satıla-
cak obje ile ilgili ne kadar çok bilgi ve-
rirse teklif verenler gerçek değeri da-
ha doğru tahmin edebilir.

Birçok açık artırmada ise katılım-
cıların hem özel hem de ortak de-
ğerleri oluyor. Örneğin bir ev sa-
tın alacağınız zaman vereceğiniz 
teklif, evin durumu, konumu, pla-
nı gibi özellikler açısından kendi 
özel kıstaslarınıza göre belirlediği-
niz değere ve aynı zamanda ileri-
de evi satmak istediğinizde başka-
larının bu mülk için ne kadar öde-
mek isteyeceğine yani ortak değe-
rine ilişkin tahmininize de dayanır. 
Bir yerden doğalgaz çıkarma hakkı-
nı satın almak için teklif veren bir 
enerji şirketi de hem özel hem de 
ortak değeri esas alır. Özel değeri 
belirlerken, gazı çıkarma maliyeti-
ni belirleyen unsuru yani mevcut 
teknolojisini göz önüne alır; ortak 
değer ise bu durumda çıkarabile-
ceği toplam gaz rezervidir. Devlet 
tahvilleri için teklif veren bir ban-
ka için ortak değer gelecekteki pi-
yasa faiz oranı tarafından belirle-
nir. Özel değer ise bu tahvilleri sa-
tın almak isteyecek müşteri sayı-
sına bağlıdır. Vickrey ve Wilson’ın 
analiz ettiği konulardan biraz daha 
karmaşık olan bu açık artırmalara 
ilişkin problemleri, ilk kez Milgrom 
1980’lerde yayınladığı çalışmaların-
da çözmüştü. Aslında Milgrom’un 
analizlerinin amacı (kısmen Robert 
Weber ile) kazananın laneti proble-
mini çözmeye yarayacak bir açık ar-
tırma formatı geliştirmekti.

51

Resimde görülen üç kedi açık artırmada satılan balıklar için farklı fiyatlar teklif ediyor. Biri 10, diğeri 20 
teklif ederken üçüncü kedi diğerlerinden çok daha yüksek bir fiyat teklif ediyor: 50. Bunun nedeni uzun 
süredir balık yememiş olması, diğerlerinden daha aç olması gibi duygusal nedenler veya balıkların ta-
zeliği ve lezzeti hakkında diğerleri kadar bilgili olmaması yani eksik bilgi olabilir. Verdiği yüksek teklif so-
nucu açık artırmayı kazansa da diğerlerinden çok daha yüksek bir bedel ödemesi nedeniyle gerçek de-
ğeri doğru tahmin edemediğini, fazla ödeme yaptığını düşünerek kazancından dolayı mutlu olamıyor. 
Bu da kazananın laneti olarak adlandırılıyor.

Kazananın Laneti

Tahmin
Ortalama Tahmin
Gerçek Değer

Fiyat

Evet
Hayır
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Radyo Frekansları 
ve Yeni Açık 
Artırma Formatı

Kablosuz iletişime, cep telefo-
nu ile yapılan aramalara, internet 
ödemelerine, video görüşmeleri-
ne imkân veren radyo frekansları 
genellikle devlete aittir ancak ba-
zen özel şirketler de bu frekanslar-
dan etkin bir şekilde faydalanabi-
lir. Devlet yetkilileri bu frekansla-
rı özel şirketlere dağıtırken başlan-
gıçta “güzellik yarışması” diye bili-
nen bir süreci kullanıyordu. Bu sü-
reçte şirketler neden bir lisansa sa-
hip olmaları gerektiğini anlatıyor-
du. ABD’de ve diğer birçok ülkede, 
telekomünikasyon ve medya şirket-
leri bu süreçlerde lobi çalışmaları-
na büyük miktarda para harcadılar. 
Yine de bu format ile ortaya konu-
lan para hacmi sınırlıydı.

1990’larda cep telefonu piyasası-
nın büyümesi ile, ABD’deki sorum-
lu yetkili kurum federal haberleş-
me komisyonu (Federal Commu-
nications Commission: FCC) güzel-
lik yarışması formatının sürdürüle-
bilir olmadığını anladı. Cep telefo-
nu şirketlerinin sayısı hızla arttı ve 
FCC, radyo frekanslarına erişim ta-
lebinde bulunan çok sayıda başvu-

ruyla karşı karşıya kaldı. FCC’den 
gelen baskı üzerine ABD Kongre-
si frekans bantlarının dağıtımı için 
piyango düzenlenmesine karar ver-
di. Güzellik yarışmasının yerini ta-
mamen rastgele bir dağıtım gerçek-
leştiren piyango formatı aldı ancak 
bu uygulama devlete çok az gelir 
sağladı. 

Cep telefonu şirketleri piyango 
usulü ile dağıtılan frekans bantların-
dan memnun değildi. Piyangoların 
yerel çapta düzenlenmesi ve rastge-
le bir şekilde dağıtılması bunun ne-
deniydi. Ulusal şirketlerin farklı böl-
gelerde farklı frekans bantları ve ke-
sikli ağları vardı. Operatörler bütün-
cül ağlara sahip olmak için frekans 
bantlarını birbirlerine yeniden sata-
rak durumu çözmeye çalışmışlardı 
ve bu şekilde ikincil bir piyasa oluş-
muştu. Bu dönemde ABD’nin ulusal 
borçları nedeniyle lisansları şirket-
lere neredeyse bedava vermesi poli-
tik olarak yönetimi çok zor bir du-
ruma sokuyordu. Piyasa milyar do-
larlık bir hacme ulaşmıştı ancak bu 
piyasadan ABD hazinesi yerine fre-
kans spekülatörleri kazanç sağlıyor-
du. Hazinenin gelir kaybı ise top-
lumdan alınan vergilerle kapatılma-
ya çalışılıyordu. Nihayet, 1993 yılın-
da radyo frekanslarının açık artırma 
ile satılmasına karar verildi. 

Bu noktada temel sorun radyo 
frekanslarının en etkin dağılımı-
nı ve aynı zamanda vergi mükellef-
lerine de en yüksek faydayı sağla-
yacak şekilde bir açık artırma for-
matı belirlenmesiydi. Bu çözülme-
si oldukça zor bir problemdi. Çün-
kü radyo frekanslarının hem ortak 

değeri hem de özel değeri vardı. Ay-
rıca, belirli bir bölgedeki belirli bir 
frekans bandının değeri aynı za-
manda belirli bir operatörün sahip 
olduğu diğer frekans bantlarına da 
bağlıydı. 

Örneğin, bir operatörün bir ulusal 
cep telefonu ağı kurmak istediğini 
düşünelim. Operatörün, ülkenin bir 
bölgesindeki frekans bandı için teklif 
verirken diğer bölgelerde de frekans 
bantları için hangi fiyatı ödeyeceği-
ni bilmesi gerekir. Eğer açık artırma-
nın ilerleyen aşamalarında diğer böl-
gelerdeki frekans bantları için fazla 
ödeme yapması gerekirse ya da açık 
artırmayı kazanamazsa başlangıç-
ta satın aldığı tek bölgedeki frekans 
bandı da ulusal bir ağ kurmak için 
yetersiz olacağından etkin olmaya-
caktır. Maliyetini baştan öngöreme-
diği için yüksek ölçüde belirsizlik içe-
ren bu yatırımda operatör, diğer böl-
gelerin frekans bantlarını satın alan 
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spekülatörlerin bu frekansları ikin-
ci el piyasasında yüksek fiyatlara sat-
masını bekleyecektir. 

Bu örnek aslında genel bir proble-
mi de gösteriyor. Bu problemi çözmek 
için Milgrom ve Wilson (kısmen Pres-
ton McAfee ile) yeni bir açık artırma 
formatı geliştirdiler: “Eşzamanlı Çok 
Turlu Açık Artırma” (Simultaneous 
Multiple Round Auction: SMRA). Bu 
açık artırma formatında tüm nesne-
ler aynı anda satışa sunuluyor. Bu for-
matta düşük bir fiyatla açılış yapılıyor 
ve tekrarlayan tekliflere izin veriliyor 
böylece kazananın laneti ve belirsiz-
lik sorunları en aza indiriliyor. 1994 yı-
lı Temmuz ayında ilk kez FCC’nin uy-
guladığı SMRA formatındaki açık ar-
tırmada tüm coğrafi bölgelerdeki rad-
yo frekansları tek bir seferde açık ar-
tırmaya sunuldu ve devletin daha ön-
ce neredeyse bedava dağıttığı lisans-
lardan 10 tanesi 47 turda 617 milyon 
dolara satıldı. 

FCC’nin bu uygulamasından sonra 
radyo frekanslarının satışında SMRA 
formatı Finlandiya, Hindistan, Kana-
da, Norveç, Polonya, İspanya, İngilte-
re, İsveç ve Almanya gibi birçok ülke 
tarafından da kullanıldı. SMRA forma-
tını kullanarak yalnızca FCC’nin bile 
1994-2014 yıllarını kapsayan 20 yıllık 
dönemde elde ettiği gelir 120 milyar 
dolar oldu. Küresel boyutta ise bu for-
matın kullanılmasıyla 200 milyar do-
lardan fazla gelir elde edildi. Bu for-
mat aynı zamanda elektrik ve doğal 
gaz satışlarında da kullanılıyor. 

Milgrom’un geliştirdiği bir di-
ğer formatta katılımcılar seçtikle-
ri bazı frekanslardan oluşan paket-

ler için teklif verebiliyor. Bir baş-
ka format ise iki turdan oluşuyor. 
Birinci turda mevcut lisans sahi-
binden satın alma gerçekleştikten 
sonra ikinci turda etkin kullanıl-
mayan frekanslar onları daha et-
kin kullanabilecek başka operatör-
lere satılıyor. 

Açık artırma teorisyenleri, ma-
tematikçilerle, bilgisayar uzman-
larıyla ve davranış bilimcilerle or-
tak çalışarak yeni açık artırma for-
matları geliştirmekle kalmadı, ay-
nı zamanda teklif verenlerin kendi 
aralarında iş birliği yapmalarını ve 
manipülasyonları da azalttı. Milg-
rom ve Wilson’ın çalışmalarının 
devletlerin geliri ve toplumun re-
fahı açısından ne kadar önemli ol-
duğunun fark edilmesi 2020 Nobel 
Ekonomi Ödülü’ne layık görülme-
lerini sağladı. 

Milgrom ve Wilson’ın açık artır-
ma teorisine yaptıkları katkı teori 
ile pratiği birleştiriyor. Açık artır-
malarda yaşanan genel sorunların 
azalmasını ve devletlerin bu yön-
temle satış yaparak gelirlerini ar-
tırmasını sağlıyor. Ayrıca elde ede-
bileceği bir gelirden mahrum kal-
mayan devletin toplumdan aldığı 
vergilerdeki azalma da toplumun 
refahının artmasına katkıda bulu-
nuyor. n
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Bitkiler Ne Zaman Çiçek Açacaklarına 
Nasıl Karar Veriyor?
İnsanlık ilkbaharın renkli habercisi çiçeklerin açmasının, 
gündüz süresine ve sıcaklık değişim eğilimine bağlı ol-
duğunu uzun süre önce fark etmişti. Ancak sürecin bi-
yokimyasal yolak yapbozunun ana hatları güncel araştır-
malar sayesinde tamamlanmaya başladı diyebiliriz. 

1930’lu yıllarda Sovyet bilim insanları yapraklarda üre-
tilen bir hormonun, sürgün ucu meristemine gönderil-
mesiyle çiçek oluşumunun tetiklendiğini düşündü. Uç 
kısımlarda bulunan bu hücreler yaprak ya da çiçeğe dö-
nüşebilecek potansiyeldedir. Sovyet bilim insanları, bu 
süreci başlattığını düşündükleri ancak henüz varlığını 
kanıtlayamadıkları bu varsayımsal kimyasala “florigen” 
adını verdi. 

Gizemli çiçek başlatıcı kimyasalı bulmak için fare kulağı 
teresi olarak da bilinen Arabidopsis thaliana türü bitki ve 
pirinç ile yapılan deneyler florigen kavramının ortaya 
atılmasından yaklaşık seksen yıl sonra sonuç verdi. “Çi-
çeklenme yeri T” (FT) adı verilen gen tarafından üreti-
len proteinin çiçeklenme sinyali işlevi gördüğü aşılama 
deneyleri ile gösterildi. Araştırmacılar FT geninden yok-
sun ve bu yüzden çiçeklenemeyen bir bitkiyi sağlıklı bir 
türdeşine aşıladığında, proteinin eksik genli bitkiye ta-
şınarak çiçeklenmeyi başlattığını gördüler. Birbirlerine 
uzak biyolojik akrabalıktaki türlerde benzer sonuçların 
alınması FT’nin çiçeklenme başlatıcı özelliğinin tüm çi-
çekli bitkiler için geçerli olduğunu gösteriyor.

Sonrasında bazı araştırmacılar FT geninin aktifleşme-
sine yol açan biyolojik saat mekanizmasına odaklandı. 
Bitkilerde bulunan FKF1 adlı ışık algılayıcı protein, öğle-

den sonra geç saatlerden akşam üstüne dek üretilir. Kısa 
kış günlerinde bu proteinin üretildiği saatlerde yeterli 
güneş ışığı bulunmadığı için protein aktifleşemez. An-
cak günler uzadıkça FKF1 proteininin ışıkla daha uzun 
etkileşimi FT genini harekete geçirir. 

FT mesajcısı büyüme bölgesi olan sürgün ucuna ulaştı-
ğında günlerin uzadığı mesajını LEAFY ve Apetala1 gibi 
düzenleyici genlere ulaştırır. Devamında, uçtaki yaprak 
üretim süreci durdurularak çiçek oluşumunu sağlayan 
yüzlerce genin işleyişi başlar.

Bitkilerin olağan çiçeklenme zamanlarını kontrol etmek 
için ise HDA9, PWR ve AGL 19 proteinlerini kullandık-
ları düşünülüyor. Çiçek açma sürecinin başlamasında 
gündüz süresine ek olarak ortam sıcaklığındaki düzenli 
değişimlerin de etkin olduğu bilinse de henüz bu süreç-
lerin moleküler mekanizması net bir biçimde anlaşıla-
bilmiş değil.

Bilim insanları bu mekanizmanın daha iyi anlaşılıp 
kontrol edilebilmesi ile, üreticiler için çiçeklenmeyi hız-
landırıcı ya da erteleyici yöntemler geliştirilebileceğini 
düşünüyor. Böylece daha verimli hasat dönemlerinin 
önünün açılabileceği varsayılıyor.
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livescience.com/32529-how-do-flowers-know-when-to-bloom.html

mpg.de/7530520/flowering-time-arabidopsis

newscientist.com/article/dn11674-botanists-discover-the-signal-that-
triggers-flowering

sciencedaily.com/releases/2016/12/161219084630.htm
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Ütü Yaparken Kırışıklıkları 
Açmak İçin Neden Su Sıkarız?
Ütü yapmak modern yaşamın en hazzedilmeyen ev işleri 
arasında ilk sıralarda yer alıyor. Bu işin sevimsizliği bir tara-
fa, kırışıklıkların neden kendiliğinden eski hâline gelmediği-
ni ya da bazı çamaşırların neden daha az kırıştığını anlamak 
için kumaşların kimyasal yapısını bilmekte yarar var.

Bitki temelli pamuk ve keten gibi kumaş lifleri ağırlıklı ola-
rak selülozdan oluşur. Polimer yapıdaki selüloz, binlerce gli-
koz molekülünün uç uca eklenmesinden oluşan düz bir zin-
cir biçimindedir. Polimerin tekil birimleri (monomer) olan 
glikozlar komşu zincirlerdeki diğer glikozlara tutunma eği-
limindedir. Moleküller arasındaki, pek de kuvvetli olmayan, 
bu etkileşime hidrojen bağı adı verilir. Tekil hidrojen bağları 
kuvvetli olmasa da kumaş boyunca kurulan bu etkileşim 
ağı toplamda kumaşa dayanıklılık verecek karakterdedir. 
Hidrojen bağları oldukça dinamiktir. Yani, selüloz zincirleri 
hareket ettikçe glikoz birimleri arasındaki bağlar kopar ve 
yeni komşularıyla tekrar oluşur. Bu sayede, bir kıyafet düz-
günce katlanıp dolaba yerleştirildiğinde, glikoz birimlerinin 
komşuluk pozisyonları artık değişmeyeceği için, kırışıklıklar 
kendiliğinden oluşmaz. 

Çamaşırlar yıkandığında, selüloz zincirleri arasındaki etki-
leşimin benzerine sahip su molekülleri zincirlerin arasına 

girerek glikozlar arasındaki hidrojen bağlarını bozar. Araları-
na su molekülleri giren selüloz zincirleri birbirleri üzerinden 
kayarak kumaşın şeklinin değişmesine, yani kırışıklıklara ne-
den olur. Yıkama sonrası su molekülleri buharlaşarak uzakla-
şırken kumaş kırışmış şeklini koruyarak kurur. 

Kırışıklıkları açmak için ütü ile kumaşa uyguladığımız sıcak 
nem, ütüyü bastırırken uygulanan basınçla birleştiğinde kı-
rışıklık sebebi hidrojen bağlarını dağıtır ve selüloz zincirle-
rinin yeni paralel komşuluklar kurmasını sağlar. Bu sayede, 
sıkılan su ve püskürtülen buhar ile kumaş istediğimiz düz 
yapıya kavuşur. 

Kumaşlarda kırışıklık oluşumunu engellemek için 1950’ler-
de “formaldehit” kullanımına başlanmıştı. Formaldehit selü-
loz zincirlerini kalıcı olarak birbirine bağlayarak kırışıklıkları 
minimumda tutabilme özelliğine sahip. Ancak formaldehi-
tin sebep olduğu koku, kaşıntı ve potansiyel sağlık endişele-
ri nedeniyle günümüzde yaygın olarak “dimetilol dihidroksi 
etilen üre” adlı bir kimyasal madde tercih ediliyor.

Kaynaklar

compoundchem.com/2017/03/16/ironing

thoughtco.com/why-do-clothes-wrinkle-607888
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Doğru Bilinen 

Yanlışlar,
Birbirleriyle Karıştırılan 

Kavramlar
Dr. Mahir E. Ocak  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi
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Kilogram 
Bir Ağırlık 
Birimidir

Günlük hayatta kilogram ve ağır-
lık terimleri sıklıkla bir arada kulla-
nılır. Ancak kilogram bir ağırlık bi-
rimi değil kütle birimidir. Öncelikle 
kütle ve ağırlık terimlerinin ne anla-
ma geldiklerine bir bakalım.

Özel görelilik kuramının geliştiril-
mesinden beri bir cismin kütlesinden 
bahsederken iki kavram arasında ay-
rım yapmak gerekiyor: durgun kütle 
ve eylemsizlik kütlesi. Newton’un ha-
reket ve kütle çekimi yasalarında kar-
şımıza çıkan kütle, eylemsizlik kütle-
sidir. Özel görelilik kuramı, eylemsiz-
lik kütlesinin hıza bağlı olarak değişti-
ğini söyler. Durgun kütle ise bir parça-
cığın eylemsizlik kütlesinin alabilece-
ği en düşük değerdir. Parçacığa göre 
hareket etmeyen bir gözlemci tarafın-
dan ölçülen eylemsizlik kütlesine ve 
aynı zamanda cisimdeki değişmeyen 
madde miktarına karşılık gelir. Ulusla-
rarası Birim Sistemi’ndeki (SI) temel 
kütle birimi kilogramdır. 

Bir cismin ağırlığı, o cisme et-
ki eden kütle çekimi kuvvetidir. 
Newton’un kütle çekimi yasası, iki 
nesne arasındaki kütle çekimi kuvve-

tinin cisimlerin kütlesi ile doğru oran-
tılı, aralarındaki mesafenin karesi ile 
ters orantılı olduğunu söyler. Yeryü-
zündeki bir cismin ağırlığı, kütlesi ile 
yer çekimi ivmesinin çarpımına eşit-
tir. SI’daki ağırlık birimi Newton’dur. 

Durgun kütlenin aksine, ağırlık 
içinde bulunulan ortamdaki yer çe-
kimi ivmesine bağlı olarak değişir. 
Örneğin deniz seviyesindeki bir cis-
mi Everest’in zirvesine götürdüğü-
nüz zaman durgun kütlesi değişmez. 
Ağırlığı ise azalır. Çünkü Everest’in 
zirvesindeki yer çekimi ivmesi deniz 
seviyesindekinden daha küçüktür.

Isı ve Sıcaklık

Isı ve sıcaklık da sıklıkla birbiriyle 
karıştırılan kavramlar arasında yer 
alır. Bu kavramların ne anlama gel-
diklerine bir göz atalım.

Sabit hacimli, içi hava dolu, ka-
palı bir kap olduğunu varsayalım. 
Eğer bir bütün olarak hareket etmi-

yor ve başka bir sistem üzerinde iş 
yapmıyorsa, sistemin enerjiye sa-
hip olmadığını düşünebiliriz. An-
cak bizim çıplak gözle göremedi-
ğimiz atomlar ve moleküller kabın 
içinde sürekli hareket hâlindedir. 
Kabın duvarlarıyla ve birbirleriy-
le çarpışırlar ve enerji alışverişi ya-
parlar. Bir sistemin sahip olduğu ısı 
enerjisinin kaynağı, o sistemi oluş-
turan parçacıkların sistem içindeki 
bu düzensiz hareketleridir. 

Bir sistemdeki toplam ısı enerji-
si miktarı, o sistemden iş yapmak-
sızın elde edilebilecek enerji mikta-
rına karşılık gelir. Örneğin iki cismi 
birbirine temas ettirerek birinden di-
ğerine iş yapmaksızın (bir sistem di-
ğerine net bir kuvvet uygulamaksı-
zın) enerji aktarabilirsiniz. Aktarılan 
enerji ısı enerjisidir.

Sıcaklık ise bir sistemdeki ortala-
ma (parçacık başına düşen) ısı ener-
jisiyle orantılıdır. Bir sistemden diğe-
rine enerji akışı olduğunda, ısı kay-
beden sistemdeki ortalama ısı enerji-
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si ve dolayısıyla sıcaklık düşer, ısı ka-
zanan sistemdeki ortalama ısı enerji-
si ve dolayısıyla sıcaklık da artar. Isı 
alışverişi yapan iki sistemin sıcaklık-
ları eşitlenene kadar sıcak olandan 
soğuk olana enerji akışı olur. 

Güneş Sarı 
Renklidir

Pek çok kişi Güneş’in sarı, turun-
cu ya da kırmızı renkli olduğunu 
düşünür ancak bu doğru değildir.

Bazı cisimler -örneğin yıldızlar 
ya da evlerimizde kullandığımız 
lambalar- kendileri ışık yayarlar. 
Bazı cisimlerse -örneğin gezegen-
ler ya da etrafımızdaki mobilyalar- 
üzerlerine düşen ışığın bir kısmı-
nı soğurur, geri kalanınıysa yan-
sıtırlar. İnsan gözünün bir cismi 
hangi renkte algılayacağı o cisim-
den yayılan ya da yansıyan ışıkta 
hangi renk ışınların olduğuna bağ-
lıdır. Örneğin bir çiçeğin mavi gö-
rünmesinin nedeni üzerine düşen 
ışıktaki mavi renkli ışınları yansıt-
ması, diğer renkteki ışınlarıysa so-
ğurmasıdır. 

Güneş’in hangi renk olduğunu 
tespit etmek için kafamızı kaldı-
rıp gökyüzüne bakmak doğru so-
nuç vermez. Çünkü Güneş’ten ya-
yılan ışınlar gözümüze girmeden 
önce atmosferin içinden geçer ve 
bu sırada atmosferdeki gazlarla et-
kileşirler. Güneş’in doğru rengini 
görmek için atmosferin dışına çık-
mak gerekir.

Güneş ışığı içinde insan gözü ta-
rafından algılanan renklerin tama-
mı bulunur. Bu durumu doğrula-
manın bir yolu sadece etrafımıza 
bakmaktır. Bir denizin mavi görün-
mesinin nedeni üzerine düşen Gü-
neş ışığında mavi ışınlar olmasıdır, 
bir yaprağın yeşil görünmesinin 
nedeni üzerine düşen Güneş ışığın-
da yeşil ışınlar olmasıdır, bir gülün 
kırmızı görünmesinin nedeni üze-
rine düşen Güneş ışığında kırmızı 
ışınlar olmasıdır... 

Güneş ışığında insan gözü tara-
fından algılanan tüm renkler he-
men hemen eşit miktarda bulunur 
ve tüm bu renkler eşit miktarda bir 
araya geldiklerinde insan gözü ta-
rafından beyaz olarak algılanır-
lar. Bu yüzden Güneş’in rengi sa-
rı, turuncu ya da kırmızı değil be-
yazdır. Uluslararası Uzay İstasyonu 
(ISS)’dan çekilen fotoğraflarda da 
Güneş’in aslında beyaz renkli oldu-
ğu açıkça görülür.

Erime ve 
Çözünme

Erime ve çözünme sıklıkla birbirle-
riyle karıştırılan iki kavramdır. Örne-
ğin günlük hayatta çaya atılan şeke-
rin erimesinden bahsedilir, hâlbuki 
şeker aslında erimez, çayın içinde çö-
zünür. Erime terimi bir malzemenin 
katı hâlden sıvı hâle geçmesini ifade 
etmek için kullanılır. Saf malzemeler 
sabit bir sıcaklıkta erir. Örneğin 1 at-
mosfer basınç altındaki bir parça bu-
zu yavaş yavaş ısıtırsanız sıcaklığı 0 
OC’ye ulaştığında erimeye yani katı 
hâlden sıvı hâle geçmeye başlar. Bu sı-
rada malzemenin simetrisinde önem-
li değişiklikler olur. Buzdaki atomlar 
periyodik olarak tekrar eden konum-
ların etrafında titreşim hareketi ya-
parlar. Erime sırasında dışarıdan alı-
nan enerjiyse bu düzenli yapının bo-
zulmasına, su moleküllerinin bulun-
dukları konumları değiştirmelerine 
neden olur.  
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Çözelti terimi ise homojen görü-
nümlü karışımları ifade eder. Örneğin 
bir miktar suyun içine biraz şeker kat-
tığımızı düşünelim. Başlangıçta şe-
ker suyun dibine çöker. Ancak yete-
ri kadar uzun süre beklerseniz ya da 
bir alet yardımıyla suyu karıştırırsanız 
şeker molekülleri suyun içine dağılır. 
Sonuçta ortaya çıkan homojen görü-
nümlü karışıma çözelti, bu çözeltinin 
oluşma sürecine de çözünme denir. 
Çözelti içerisindeki şeker molekülleri 
su molekülleri tarafından çevrelenir-
ler. Şeker molekülleri çözünme sıra-
sında parçalanmazlar, ancak bazı mal-
zemeler çözünme sırasında iyonları-
na ayrışır. Örneğin sofra tuzu (NaCl) 
suda çözündüğünde Na+ ve Cl- iyon-
ları ortaya çıkar. Bir çözeltinin karar-
lılığını sağlayan çözücü ile çözünen 
arasındaki etkileşimlerdir. Belirli bir 
maddenin bir çözücü içinde ne kadar 
çözünebileceği, çözücü ve çözünenin 
bileşimlerine, yapısal özelliklerine ve 
aralarındaki etkileşimlerin türüne ve 
büyüklüğüne bağlı olarak değişir.   

Kısacası erime ve çözünme bir-
birlerinden çok farklı süreçlerdir. Bir 
içeceği soğuk tutmak için içine atı-
lan buzlar erir, bir çaya tat vermek 
için içine katılan şekerse çözünür.

Kutup 
Yıldızı 
Hareket 
Etmez

Bilimsel yazında Polaris olarak 
adlandırılan yıldız, günlük hayatta 
Kutup Yıldızı olarak anılır. Küçük 
Ayı Takımyıldızı’nın en parlak üye-
si olan bu yıldız, Dünya’nın merke-
zinden ve Kuzey Kutbu’ndan geçen 
hayali doğrunun neredeyse üze-
rinde yer alır. Kuzey Yarımküre’nin 
neresinde olursanız olun gece vak-
ti Polaris’in yerini tespit ederek 
hangi yönün kuzey olduğunu an-
layabilirsiniz. Polaris ile ilgili yan-
lış bir kanı ise, gök küresindeki ko-
numunun sabit olduğudur. Ancak 
Polaris sadece içinde bulunduğu-
muz çağın Kutup Yıldızı’dır, çünkü 
gök küresindeki konumu zamanla 
değişir.

Polaris de tüm yıldızlar gibi 
Dünya’ya göre hareket eder. An-
cak Polaris’in gök küresindeki ko-
numunun değişmesinin ana ne-
deni Polaris’in uzaydaki hareket-
lerinden çok Dünya’nın presesyon 
hareketidir. Presesyonun ne oldu-
ğunu anlamak için kendi kendi-
nize şöyle bir gözlem yapabilirsi-
niz: Bir topacı alıp düz bir zemin 
üzerinde döndürün ve hareketle-
rini dikkatlice takip edin. Sadece 
kendi simetri ekseni etrafında de-
ğil aynı zamanda zemine değdiği 
noktadan geçen, zemine dik bir ek-
sen etrafında da döndüğünü gö-

receksiniz. Presesyon tam olarak 
bu harekete verilen isimdir. Dün-
ya senede bir Güneş’in etrafında 
ve günde bir kendi ekseninin etra-
fında dönerken aynı zamanda pre-
sesyon da yapar. Dünya’nın kendi 
etrafında döndüğü, yörünge düz-
lemiyle 23 derecelik açı yapan ek-
sen her 25.800 yılda bir Dünya’nın 
merkezinden geçen ve Dünya’nın 
yörünge düzlemine dik bir eksen 
etrafında bir tur atar. Bu yüzden 
ne Polaris’in ne de gök küresinde-
ki başka bir yıldızın konumu sabit 
değildir. 

MÖ 4000-2000 dönemindeki ku-
tup yıldızı Ejderha Takımyıldı-
zı’ndaki Thuban’dı. Polaris günü-
müzde Kuzey Kutbu doğrultusu-
na yaklaşmaya devam ediyor. Tah-
minlere göre 24 Mart 2100’de en ya-
kın noktaya ulaştıktan sonra uzak-
laşmaya başlayacak. MS 14.000 ci-
varında ise kutup yıldızı unvanının 
yeni sahibi gökyüzündeki en parlak 
yıldızlardan biri olan Vega olacak.

Deneb
Polaris

Thuban

Kuzey Kutbu

Vega
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Tüm Gök Adalar 
Birbirinden 
Uzaklaşır

Evrenin oluşumunu ve gelişimi-
ni açıklayan Büyük Patlama kuramı 
bugün gözlemlenen evrenin yakla-
şık 13,78 milyar yıl önce meydana 
gelen bir patlamanın sonucu oldu-
ğunu söyler. 

Büyük Patlama adı pek çok insanın 
zihninde, bir bomba patlamasındaki 
ya da bir gaz patlamasındaki gibi, bir 
merkezden dışa doğru bir yayılmayı 
çağrıştırır ve istisnasız tüm gök adala-
rın birbirinden uzaklaşmakta olduğu-
nu düşündürür. Ancak bu doğru de-
ğildir. Büyük Patlama aslında uzayın 
zamanla genişlemesini ifade eder. Ev-
renin büyük ölçekteki yapısı kütle çe-
kimi tarafından belirlendiği ve kütle 
çekim kuvveti çekici bir kuvvet oldu-
ğu için, uzayın genişleme hızının za-
manla azalması beklenir. Ancak göz-

lemler bugün uzayın genişleme hızı-
nın giderek arttığını gösteriyor ve bu 
durumun nedeni henüz tam olarak 
bilinmiyor. 

Önce uzayın genişlemesinin ne an-
lama geldiğine bakalım. Eğer uzayı 
esnek, düz bir çarşafa benzetirsek, bu 
çarşaf dört bir tarafından dışa doğru 
çekiliyor gibidir. Bu genişleme, uzay-
daki herhangi iki gök adanın birbirin-
den uzaklaşmasına sebep olur. An-
cak iki gök adanın zamanla birbirleri-
ne göre konumlarının nasıl değişece-
ği sadece uzayın genişlemesine değil 
gök adaların uzay içindeki hareketle-
rine de bağlıdır. İki gök ada birbirin-
den ne kadar uzaksa uzayın genişle-
mesi sebebiyle birbirlerinden uzaklaş-
ma hızları da o kadar büyüktür. Hatta 
aralarındaki mesafe yeteri kadar bü-
yükse bu hız ışık hızından bile büyük 
olabilir (Bu durum özel görelilik ku-
ramına aykırı değildir). Ancak iki gök 
ada uzay içinde birbirlerine doğru ha-
reket ediyorlarsa ve birbirlerine yak-
laşma hızları aralarındaki uzayın ge-

nişleme hızından daha büyükse ara-
larındaki mesafe zamanla azalacaktır. 
Birbirlerine görece yakın konumlar-
da bulunan gök adalar uzayın geniş-
lemesine rağmen birbirlerine yaklaşa-
bilir, hatta çarpışarak kaynaşabilirler. 

Ay’ın 
Dünya’dan 
Görünmeyen 
Yüzü 
Karanlıktır

Ay Dünya’nın etrafında dolanır-
ken bir taraftan da kendi ekseni etra-
fında döner. Ancak bu dönüş bugün 
itibarıyla Dünya’nın kendi ekseni et-
rafındaki dönüşüyle o kadar uyumlu 
bir biçimde gerçekleşir ki Ay’ın bir ta-
rafı her zaman Dünya’ya daha yakın 
diğer tarafı her zaman Dünya’dan 
daha uzaktır. Başka bir deyişle 
Dünya’dan Ay’a baktığımız zaman 
Ay yüzeyinin hep aynı bölgelerini 
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görürüz. Ay yüzeyinin Dünya’dan 
görülebilen kısmının Ay’ın toplam 
yüzey alanına oranı tam olarak %50 
olmasa bile %50’ye çok yakındır.

Ay’ın Dünya’dan görünmeyen kı-
sımlarından Ay’ın karanlık yüzü diye 
bahsedilmesi yaygındır. Ancak Ay’ın 
Güneş ışığı almayan bir bölgesi yok-
tur. Dünya’da olduğu gibi, Ay’da da 
Güneş doğar ve batar. 

Dünya 
Yazın 
Güneş’e 
Daha 
Yakındır

Pek çok insan Dünya’nın yazın 
Güneş’e daha yakın kışın Güneş’e da-
ha uzak olduğunu zanneder. Ancak 
bu düşüncenin yanlış olduğunu an-
lamak için tek bir şeyi akla getirmek 
yeterlidir: Kuzey ve Güney yarımkü-
relerde aynı anda farklı mevsimler 
görülür. Dünya Güneş’e en yakın ko-
numdayken Kuzey Yarımkürede mev-
sim kış, Güney Yarımkürede ise mev-
sim yazdır.

Dünya Güneş etrafında eliptik bir 
yörünge takip eder. Yaklaşık olarak 
365 gün 6 saat süren bir tur sırasın-
da Güneş’e yaklaşır ve uzaklaşır. An-
cak Dünya’nın takip ettiği eliptik yö-
rüngenin yayvanlığı mevsimlerin 
oluşmasına sebep olacak kadar bü-
yük değildir. 

Yılın farklı dönemlerinde fark-
lı mevsimler görülmesinin nede-
ni Dünya’nın eksen eğikliğidir. Eğer 
Dünya yörünge düzlemine dik bir ek-
sen etrafında dönüyor olsaydı, yer-
yüzünün herhangi bir bölgesi Güneş 
ışınlarını yıl boyunca hep aynı açı ile 
alırdı. Ancak Dünya’nın kendi etra-
fında döndüğü eksen ile Dünya’nın 
yörünge düzlemi arasında 23 dere-
celik bir açı vardır. Bu yüzden Dünya 
Güneş’in etrafında dolanırken yer-
yüzünün belirli bir bölgesine düşen 
Güneş ışınlarının geliş açısı devam-
lı değişir. Güneş ışınlarının daha dik 
açılarla geldiği dönemlerde yaz, da-
ha eğik açılarla geldiği dönemlerdey-
se kış yaşanır.

Yıldızların 
Işığı 
Titrektir

Bulutsuz bir günde, şehir ışıkların-
dan uzak bir bölgede kafanızı gökyü-
züne çevirdiğinizde binlerce yıldız 
görürsünüz. Çok uzak oldukları için 
gökyüzünde ufak bir nokta gibi gö-
rünen bu yıldızların parlaklıkları çok 
kısa aralıklarla artıp azalır.  Bir yanıp 
bir sönüyormuş gibi görünürler. An-
cak bu durumun sebebi yıldızların 
kendisi değildir. Bazı yıldızların par-
laklığı zaman içinde değişebilir an-
cak bu kısa zamandaki değişim ge-
nellikle insan gözü ile algılanabile-
cek düzeyde gerçekleşmez.

Yıldızların gökyüzünde bir yanıp 
bir sönüyormuş gibi görünmesinin 
nedeni atmosferdir. Yıldız ışığı at-
mosfere girdikten sonra hava akım-
ları nedeniyle kırılıp yön değiştirme-
ye başlar. Farklı katmanlardan geçe-
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rek gelen ışık ışınları zik-zak benzeri 
bir rota takip ederek gözümüze ula-
şır. Bu durum yıldızların bir yanıp 
bir sönüyormuş gibi görünmesine 
neden olur. Eğer atmosfer olmasay-
dı yıldızlardan yayılan ışık yeryüzü-
ne doğrusal bir yol takip ederek ula-
şır, biz de yıldızları bir yanıp bir sö-
nüyorlarmış gibi görmezdik.

Bir yıldızdan Dünya’ya ulaşan ışık 
atmosferde ne kadar çok yol alıyor-
sa yanıp sönme etkisi de o kadar bü-
yür. Bu durumu bir gece vakti ufuk-
taki ve tepenizdeki yıldızlara baka-
rak kendiniz de test edebilirsiniz. 

Uzayda Kütle 
Çekimi Yoktur

Pek çoğumuz Uluslararası Uzay İs-
tasyonu’ndaki (ISS) astronotlar ile il-
gili videolar görmüşüzdür. Astronot-
lar istasyonun içinde o kadar kolaylık-
la hareket ederler ki uzayda hiç kütle 
çekimi yok gibidir. Ancak evrende küt-

le çekiminin olmadığı hiçbir yer yok-
tur.  Uluslararası Uzay İstasyonu’nun 
uzaya kaçıp gitmek yerine Güneş et-
rafındaki yolculuğunda yerküreye eş-
lik etmesini sağlayan da Dünya’nın 
“güçlü” kütle çekimidir.  

Kütle çekimi menzili sonsuz olan 
bir kuvvettir. Başka bir deyişle iki ci-
sim aralarındaki mesafe ne olursa ol-
sun kütle çekimi aracılığıyla etkile-
şirler. Ancak etkileşimin büyüklüğü 
aradaki mesafe arttıkça azalır. Örne-
ğin yeryüzünün yakınlarında (yer-
kürenin merkezine yaklaşık 3670 ki-
lometre mesafede) serbest düşmekte 
olan bir cisme etki eden yer çekimi 
kuvveti cismin yerkürenin merkezi-
ne doğru 9,8m/s2’lik ivmeyle hareket 
etmesine neden olur. Yaklaşık 420 ki-
lometre irtifada (yerkürenin merke-
zine 4090 kilometre mesafede) do-
lanmakta olan Uluslararası Uzay İs-
tasyonu içinse bu değer yaklaşık 7,9 
m/s2’dir. Her ne kadar ISS’deki yer çe-
kimi ivmesi daha düşük olsa da yer-
yüzündekine kıyasla çok da küçük ol-

duğu söylenemez. Dolayısıyla ISS de 
yerkürenin güçlü çekiminin etkisi al-
tındadır. Peki öyleyse nasıl oluyor da 
ISS’deki astronotlar o kadar kolay ha-
reket edebiliyorlar.

Bir taşı yüksek bir yerden serbest 
bıraktığımızı düşünelim ve tartış-
manın daha basit olması açısından 
hava sürtünmesi olmadığını var-
sayalım. Eğer taşa yatay yönde bir 
ilk hız vermezsek, taş bırakıldığı ye-
rin tam altına düşecektir. Ancak bir 
miktar ilk hız vererek taşın 5 met-
re, 5 kilometre ya da 5000 kilomet-
re öteye düşmesini de sağlayabiliriz. 
Sonuçta verdiğimiz ilk hız ne kadar 
büyükse taşın yere düşmeden ön-
ce katedeceği mesafe de o kadar bü-
yük olacaktır. Eğer hızı yavaş yavaş 
artırmaya devam edersek bir nokta-
da taş yere hiç düşmeden Dünya’nın 
etrafında dolanmaya başlar. Hızı da-
ha fazla artırmaksa taşın Dünya’ya 
bir daha hiç dönmemek üzere uzaya 
kaçmasına sebep olacaktır.

Dünya’nın etrafında dolanan uy-
dular ve ISS, yukarıdaki düşünce de-
neyinde doğru hızla atıldığı için hiç 
yere düşmeden yerkürenin etrafın-
da dolanan taş gibidir. Eğer yörünge-
de kalmalarını sağlayan yatay hızla-
ra sahip olmasalardı bu cisimler küt-
le çekimi etkisiyle bulundukları ye-
rin tam altına düşerlerdi. ISS yörün-
gede kalabilmek için saniyede yakla-
şık 7 kilometre hızla hareket ediyor.

ISS’deki bir astronotun kolaylık-
la hareket edebilmesinin nedeni bu-
lunduğu ortamdaki kütle çekiminin 
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zayıf olması değil bulunduğu orta-
mın da kendisi ile beraber yer çeki-
mi etkisinde hareket etmesidir. Yer-
yüzünde bir baskülün üzerine çıkar-
sanız, baskül size kütlenizin ne ol-
duğunu söyleyecektir. Çünkü yerkü-
re sizi kendi merkezine doğru çek-
mekte, baskül ise sizin bu merke-
ze daha fazla yaklaşmanızı engelle-
mektedir. Siz basküle ağırlığınız ka-
dar bir kuvvet uygularsınız baskül 
de bu kuvvetin karşılığı olan kütle-
yi size söyler. Aynı baskülü ISS’deki 
bir astronotun ayaklarının altına 
koyduğunuzda ise anlamlı bir değer 
okuyamazsınız. Çünkü baskül astro-
notun yerküreye doğru ivmelenme-
sine engel değildir. Astronot baskü-
le bir kuvvet uygulamaz. Dolayısıyla 
baskül de astronotun kütlesini ölçe-
mez. Yeryüzündeyken bir metre yu-
karıya sıçramak için sizi 9,8 m/s2 ile 
ivmelendirmeye çalışan yer çekimi-
ni yenmeniz gerekir. ISS’de ise buna 
gerek yoktur. Yer çekimi kuvveti si-
zi zaten ivmelendirmektedir. İhtiya-
cınız olan sadece kendi kütlenizi ha-
reket ettirmeye yetecek büyüklükte 
ufak bir kuvvettir.

Ay’ın 
Evrelerine 
Dünya’nın 
Gölgesi Sebep 
Olur

Ay Dünya’nın etrafında dolanır-
ken gökyüzünde çeşitli biçimlerde 
görünür. İlk dördün, son dördün, 
dolunay, hilal, yeniay gibi isimler-
le anılan bu evreler yaklaşık olarak 
her 29,5 günde bir tekrar eder.

Farklı evreler sırasında Ay’ın 
Dünya’ya bakan yüzünün bir kıs-
mı ya da bazen tamamı karanlık-
tır. Bu durumun nedeninin sıklık-
la Dünya’nın gölgesinin Ay’ın üze-
rine düşmesi olduğu zannedilir. 
Ancak Dünya’nın gölgesinin Ay’ın 
üzerine düştüğü tek gök olayı Ay 
tutulmasıdır.

Ay Dünya’nın etrafında dolanır-
ken doğal olarak Dünya ile birlik-
te Güneş’in de etrafında döner. Ay 
tutulmalarının gerçekleştiği kısa 

zaman aralıkları dışındaki dönem-
lerde, tıpkı Dünya’da olduğu gibi, 
Ay’ın bir yüzü Güneş ışığı alır di-
ğer yüzü ise almaz. Belirli bir za-
manda Ay’ın Dünya’ya bakan yü-
zünün bir kısmının ya da tamamı-
nın karanlık görülmesinin nedeni 
bu kısımların o sırada Güneş ışığı 
almamasıdır.

Yer Çekimi 
Ağır Cisimleri 
Daha Çok 
İvmelendirir

Newton’un hareket yasalarının 
ikincisi m kütleli bir cisme etki eden 
F kuvvetinin cismi F=ma eşitliği ile 
hesaplanan bir a ivmesiyle ivme-
lendireceğini söyler. Dolayısıyla ay-
nı büyüklükte kuvvetlerin etki etti-
ği iki cisimden kütlesi büyük olan 
daha az ivmelenir. Ancak söz konu-
su olan yer çekimi etkisinde düş-
mekte olan bir cisim olduğunda cis-
me etki eden kuvvet de cismin küt-
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lesi ile orantılıdır. Bu kuvveti g yer 
çekimi ivmesi olmak üzere mg ola-
rak ifade edebiliriz. Newton’un ikin-
ci hareket yasasında F yerine mg ya-
zıldığında denklemin iki tarafındaki 
m’ler sadeleşir ve yer çekimi kuvve-
tinin düşmekte olan bir cisme sağ-
ladığı ivmenin kütlesinden bağım-
sız olarak yer çekim ivmesine eşit 
olduğu görülür. Yer çekimi ivme-
si, Dünya’nın kütlesine bağlı olsa 
da düşmekte olan cismin kütlesine 
bağlı değildir. Dolayısıyla yer çeki-
mi daha ağır cisimleri daha çok, da-
ha hafif cisimleri daha az ivmelen-
dirmez. Peki öyleyse bir ağaçtan ko-
pan elma neden aynı ağaçtan kopan 
yapraktan daha önce yere düşüyor?

Atmosfer içinde düşen bir cisme 
etki eden iki kuvvet vardır: yer çe-
kimi ve hava sürtünmesi. Eğer ha-

va sürtünmesi olmasaydı aynı an-
da aynı yükseklikten düşen bir el-
ma ve bir yaprak aynı biçimde hız-
lanır ve yere aynı anda düşerlerdi. 
Ancak işin içine hava sürtünmesi 
girdiğinde durum değişir. Bir cis-
me etki eden hava sürtünmesi cis-
min kesit alanıyla ve cismin hızı-
nın karesiyle doğru orantılıdır. Do-
layısıyla düşen bir cisim hızlandık-
ça cisme etki eden sürtünme kuv-
veti de giderek artar. Ta ki havanın 
sürtünme kuvveti cismin ağırlığı-
na (cisme etki eden kütle çekimi 
kuvvetine) eşit oluncaya kadar. Bu 
noktadan sonra cisme etki eden 
toplam kuvvet 0 olduğu için cisim 
daha fazla ivmelenmez ve sabit 
hızla düşmeye devam eder. Atmos-
fer içinde düşen bir cisim, ancak 
hava sürtünmesi tarafından belir-
lenen bir limit hıza ulaşıncaya ka-
dar ivmelenebilir. Sürtünme kuv-
veti hızın karesi ile orantılı oldu-
ğu için, aynı kesit alanına sahip iki 
cisimden hafif olanı için limit hız 
daha düşük, ağır olanı içinse daha 
yüksektir. Bir ağaçtan kopan elma-
nın aynı ağaçtan kopan bir yapra-
ğa göre daha hızlı yere düşmesinin 
nedeni de budur, ağır olan cismin 
yer çekimi etkisiyle daha çok ivme-
lenmesi değil.

Dairesel 
Hareketi 
Merkezkaç 
Kuvveti 
Sağlar

Dairesel hareket ile ilgili bir 
problem ele alalım. Örneğin 
Dünya’nın Güneş etrafındaki yö-
rüngesinin dairesel olduğunu var-
sayalım ve temel fizik yasaları kul-
lanarak sistemde zaman içinde 
meydana gelen değişikler ile ilgi-
li hesap yapmak istediğimizi dü-
şünelim. İddiaya göre yerküre üze-
rinde Güneş’in kütle çekimi kuv-
vetiyle aynı büyüklükte ancak ona 
zıt yönde bir merkezkaç kuvveti 
vardır. Öyle ki bu merkezkaç kuv-
veti cisme etki eden net kuvveti sı-
fır yaparak Dünya’nın düzgün dai-
resel hareket yapmasını sağlar. Bu 
iddianın doğru olamayacağını an-
lamak için Newton’un hareket ya-
salarının birincisini akla getirmek 
yeterlidir: Bir cisme etki eden net 
kuvvet sıfırsa cisim düzgün doğru-
sal hareket eder. Dolayısıyla, eğer 
iddia edildiği gibi bir merkezkaç 
kuvveti olsaydı problemdeki cis-
min dairesel değil doğrusal hare-
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ket etmesi gerekirdi. Dairesel ha-
reket eden bir cismin hızının bü-
yüklüğü sabit kalsa da hızının yö-
nü sürekli değişir. Dolayısıyla dai-
resel hareket ivmeli bir harekettir 
ve dairesel hareket eden bir cismin 
üzerinde her daim net bir kuvvet 
vardır. Merkezkaç kuvveti, hiçbir 
bilimsel temeli olmayan bir kav-
ramdır. 

Gökyüzündeki 
En Parlak 
Yıldız Kutup 
Yıldızıdır

Kuzey Yarımküre’de yaşayan in-
sanlar için en önemli yıldız hiç kuş-
kusuz Kutup Yıldızı’dır. Ancak eğer 
bir gün yönünüzü bulmak için Ku-
tup Yıldızı’na bakmanız gerekir-
se sakın ola gökyüzündeki en par-
lak yıldızı aramaya kalkmayın. Gök 
küresindeki yıldızlar parlaklıkları-
na göre sıralandığında Kutup Yıl-
dızı ilk 40’a bile giremez. Geceleri 
gökyüzünde çıplak gözle görülebi-
len yıldızlar, görünen parlaklıkları-
na göre sıralandığında gökyüzün-
deki en parlak yıldız Sirius’tur.

Bir yıldızın görünen parlaklığı 
yaydığı ışık miktarı ile doğru oran-
tılı, yerküreye uzaklığının karesiy-
le ters orantılıdır. Kutup Yıldızı’nın 
yaydığı ışık miktarı Güneş’inkinin 
4000 katı kadardır. Ancak bu kadar 
çok ışık yaymasına rağmen, yer-
küreye çok uzak olduğu için faz-
la parlak görünmez. Dünya ile Ku-
tup Yıldızı arasındaki mesafe yakla-
şık 434 ışık yılıdır. Bu uzaklık sani-
yede 300.000 kilometre yol alan ışık 
ışınlarının 434 yılda katettiği mesa-
feye denk gelir. 

Gökyüzündeki en parlak yıldız 
olan Sirius’un yaydığı ışık miktarı 
Güneş’inkinin yaklaşık 25 katıdır. 
Bu değerin gökyüzünde görünen 
pek çok yıldıza kıyasla pek de bü-
yük olduğu söylenemez. Ancak Si-
rius yerküreye görece yakın bir ko-
numda yer alır. Dünya’ya en yakın 
beşinci yıldız olan Sirius, yaklaşık 
8,6 ışık yılı mesafededir. Kendisin-
den çok daha fazla ışık yayan pek 
çok yıldızdan daha parlak görün-
mesinin nedeni de bu yakınlıktır.          

        

Gezegenler 
Çıplak Gözle 
Görülemez

Pek bilinen bir şey değildir ama 
Güneş Sistemi’ndeki bazı gezegen-
leri geceleri gökyüzünde çıplak göz-
le görmek mümkündür. Yeryüzün-
den herhangi bir optik alete gerek 
duymadan görülebilecek bu geze-
genler Merkür, Venüs, Mars, Jüpiter 
ve Satürn’dür. Bu gezegenler ken-
dileri bir ışık kaynağı olmamaları-
na rağmen Güneş’ten gelen ışınla-
rı yansıtır ve yıldızlar gibi parlarlar.

Gökyüzündeki gezegenleri yıldız-
lardan ayırt etmenin bir yolu şudur: 
yıldızlar bir yanıp bir sönüyormuş 
gibi görünürler, gezegenler ise sü-
rekli parlar. Gezegenlerin de atmos-
ferin etkisiyle yıldızlar gibi bir yanıp 
bir sönüyormuş görünmemelerinin 
nedeni, yıldızlara kıyasla gök küre-
sinde çok daha büyük alanlar kapla-
malarıdır. n
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NASA tarafından düzenlenen “Tournament Earth - Astronaut Photography 
Edition” adlı fotoğraf yarışmasında Van Gölü’ne ait bir fotoğraf birinci seçildi. 
Fotoğraf 12 Eylül 2016 tarihinde Uluslararası Uzay İstasyonu’ndan Kate 

Rubins adlı astronot tarafından çekilmişti. 

Van Gölü dünyanın en büyük soda ya da diğer adıyla alkalin gölü olma özelliğini taşıyor. 
Sodalı göller genellikle yüksek karbonat türleri konsantrasyonlarıyla ayırt ediliyor. Bir 
kapalı havza gölü olan, yani dışarıya su akışı bulunmayan ve buharlaşma yoluyla su 
kaybeden Van Gölü’nün sularının pH değeri 10 civarında, ayrıca tuzluluk düzeyi de 
yüksek. 

Fotoğrafın odaklandığı Erciş ilçesi yakınlarında göl suları sığ iken gölün diğer 
kısımlarında su derinliği 450 metreyi bulabiliyor. Van Gölü’nün su seviyeleri son 600.000 
yıl içinde iklim değişimleri, volkanik patlamalar ve tektonik etkinliklere bağlı olarak 
yüzlerce metreyi bulan değişimler göstermiş. 

Açık ve koyu renk girdaplar biçiminde görülen dumanımsı turbidite (bulanıklık) 
bölgeleri çoğunlukla kalsiyum karbonat, canlı artığı olan ölü organik maddeler ile bazı 
organik maddelerden kaynaklanıyor. Van Gölü’nde fitoplankton ve sucul bitkilerin 
çoğalıp bol miktarda organik karbon ürettiği ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde 
yüksek parçacık akışlarına rastlanıyor. 
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https://earthobservatory.nasa.gov/tournament-earth

https://earthobservatory.nasa.gov/images/92591/lake-van-turkey
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İçinde bulunduğumuz mevsimle beraber doğanın uyandığını görmek mümkün. 
Evde geçirdiğimiz zamanın daha da arttığı bugünlerde pek çok kişi bahçelerine veya 
evlerindeki büyüklü küçüklü saksılara rengarenk çiçekler dikmeye başladı. 
Halk arasında “Aloe vera” adıyla bilinen Aloe Vera barbadensis-miller-stockton cinsi bitki de 
yeşil yapraklarıyla saksılardaki yerini alan çok yıllık bitkilerden. 
Zambakgillerden bu sade görünümlü saksı bitkisinin yılın belirli zamanlarda açan 
güzel çiçekleri dışında yararlı özellikleri de bulunuyor.

Bilim ve Teknik  Mayıs 2021

Eski Mısır Kraliçelerinin 
Güzellik Rejiminden 
Bilim İnsanlarının Ellerine:

Aloe Vera
Prof. Dr. Menemşe Gümüşderelioğlu

Tuğçe Gültan

[ Hacettepe Üniversitesi, Kimya Mühendisliği Bölümü

70_77_aloevera_mayis_2021.indd   4070_77_aloevera_mayis_2021.indd   40 20.04.2021   12:4220.04.2021   12:42



Eski Mısır Kraliçelerinin 
Güzellik Rejiminden 
Bilim İnsanlarının Ellerine:

Aloe Vera

71

70_77_aloevera_mayis_2021.indd   4170_77_aloevera_mayis_2021.indd   41 20.04.2021   12:4220.04.2021   12:42



72

A   loe vera (AV) nemlendirme ajanı olarak kozmetik 
sektöründe kullanılan bir bitki. Erişkin bir yapra-
ğın içerisindeki saydam jel yapısının %95-99 ka-

darı su olmakla beraber geri kalan kısmında yaklaşık 75 
farklı biyoaktif bileşik bulunur. Polisakkaritler başta olmak 
üzere basit şekerler, proteinler, yağlar ve fenolik gruplardan 
oluşan bu biyoaktif bileşenler sayesinde AV’nin antifungal, 
antiviral, antibakteriyel, antienflamatuar ve antioksidan 
özelliklerinin yanı sıra yara ve yanık iyileştirme özellikle-
rine de sahip olduğu biliniyor. Aloe vera bu özellikleriyle 
son yıllarda doku hasarlarının tedavisinde ve dokuların 
yeniden yapılanmasında kullanılmak amacıyla doku mü-
hendislerinin ve klinisyenlerin de dikkatini çekiyor.

Aloe Veranın Tarihteki Yeri

Biyolojik özellikleri nedeniyle AV kullanılan en eski 
tıbbi bitkilerden biri. Aloe vera ismi, “parlayan acı madde” 
anlamındaki Arapça “alloeh” ve Latince “gerçek” anlamına 
gelen “vera” kelimelerinden oluşuyor. Tarih kaynakları An-
tik Çin ve Eski Mısır’da AV’nin yanık ve yara tedavileriyle 
beraber ateş düşürücü olarak kullanıldığını gösteriyor. İki 
bin yıl önce Yunan bilim insanları tarafından her derde 
deva bir ilaç olduğu kabul edilen AV, Mısırlılar tarafından 
“ölümsüzlük bitkisi” diye adlandırılmıştı. 

Nefertiti ve Kleopatra gibi Eski Mısır kraliçelerinin 
güzellik rejimlerinde düzenli olarak yer aldığı bilinen bu 
bitkinin Büyük İskender ve Kristof Kolomb tarafından as-
kerlerin tedavisinde kullanıldığı da çeşitli kaynaklarda ya-
zılıdır. Ancak, AV’nin tıbbi kullanımı ile ilgili ilk İngilizce 
makale 1655 yılında John Goodyew tarafından yayımlandı. 
Amerika’da 1800’lerin başında laksatif (bağırsak gevşeti-
ci, kabızlığı englleyen) olarak kullanılmaya başlanan AV, 
1930’ların ortalarında başarılı bir şekilde kronik ve radyas-
yona bağlı deri enfeksiyonlarının tedavisinde de kullanıl-
maya başlandı. 

Aloe Vera Bitkisinden 
Elde Edilen Ürünler

Ortalama 3-4 yıllık bir AV bitkisinin yaprakları kesi-
lerek daha sonra kullanılmak üzere 6 saat boyunca uy-
gun şartlarda saklanabiliyor. Yıkanıp dezenfekte edilen 

yapraktan çıkarılan jel, su benzeri akışkanlıkta, berrak 
ve açık kehribar renklidir. Yaprağın dış yüzeyinin bıçak 
benzeri kesici bir cisimle açılarak içeriğin fileto gibi 
çıkarılmasıyla elde edilen bu jel özellikle nemlendirici 
olarak talep görüyor. Ayrıca yaprağın tamamının par-
çalanması, öğütülmesi ve/veya basınçla ezilmesi gibi 
işlemler sonrası da jel elde etmek mümkün. Tabii ki bu 
işlemler sonrası uygulanacak çeşitli süzme ve kararlılık 
sağlama basamaklarıyla son ürünün saflaştırılması ve 
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kullanım süresinin uzatılması gerekiyor. AV içeriğinde-
ki biyoaktif bileşenlerin korunabilmesi için bu işlemler 
uygun sıcaklık ve hijyen koşulları altında 24 saat içeri-
sinde tamamlanmalı. Aksi takdirde işlemler sırasında 
çok fazla atmosferik oksijene maruz kalan jel içeriğin-
de bakteri üremesi başlar. 

Jelin etkinliğinin uzun süreli kalıcılığını sağlamak 
için dondurularak ve/veya geleneksel yöntemlerle ku-

rutularak toz hâline getirilmesi ve farklı uygulamalar-
da kullanımı da söz konusu. Eğer jel eldesi sırasında 
uygun koşullar sağlanamazsa enzimatik bozunma hızı 
artar ve kurutma sonrası elde edilmesi gereken beyaz 
AV tozu yerine kahverengimsi kırmızı bir toz ürün elde 
edilir. 

AV tozunun elde edildiği bazı çalışmalarda bakteri 
üremesinin önüne geçmek amacıyla jel eldesi sırasında 
ısıtma işlemi uygulanır. Ancak farklı çalışmalarda bu 
işlemin AV içerisindeki polisakkarit yapıların bozun-
masına ve AV jelinin tedavi edici işlevlerinde azalmaya 
neden olacağı iddia ediliyor. Bu nedenle jel eldesinin 
oda sıcaklığı koşullarında en az hava temasıyla gerçek-
leştirilmesi tavsiye ediliyor. Jelin hızlı bozunması nede-
niyle, içeriği jel ürün ile aynı olan fakat yapısındaki su-
yun tamamen uzaklaştırıldığı toz ürün formları daha 
çok tercih ediliyor. 

Jelden elde edilen toz ürünün kuru ağırlığının 
%55’ini polisakkaritler, %17’sini monosakkaritler, 
%16’sını mineraller, %7’sini proteinler, %4’ünü yağlar ve 
%1’ini fenolik bileşikler oluşturuyor. Gıda, ilaç ve kozme-
tik endüstrilerinde kullanılmak üzere AV bitkisinden jel 
ekstraksiyonu ile jel ve toz ürün eldesi işlemleri dünya 
çapında büyük bir endüstri hâline geldi.

Hücreler ve hücre çekirdekleri (kırmızı)
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Aloe Veranın Biyoaktif 
Bileşenleri  

AV kozmetik ve gıda endüstrilerinde uzun zamandır 
kullanılan bir bitki. Çalı benzeri, çok yıllık ve erişkin yapısı 
ağaç benzeri açık yeşil renkli etli yapraklara sahip bu çöl 
bitkisi genellikle Afrika, Asya, Avrupa ve Amerika’nın ku-
rak bölgelerinde yetiştiriliyor. Ülkemizde de sera üretimi 
teşvik edilen bitkiler arasında yer alan bu bitkinin üretimi 
ve işlenmesi amacıyla kurulan sanayi-bilim merkezi or-
taklıkları mevcut. 

Olgunlaşmış AV bitkisinin bir büyük yaprağının ağır-
lığı neredeyse 800-1000 grama ulaşabilir. Anatomik olarak 
üçgen piramit şekilli etli yapraklar 3 tabakadan oluşuyor. 
Dıştan içe doğru bakıldığında ilk katmanda bulunan ve 
15-20 kabuk hücresinden oluşan yapıda koruyucu kar-
bonhidrat ve proteinler sentezlenir. Kabuk hücreleri 

arasındaki damarlar besin ve suyun yapraklara taşınma-
sından sorumludur. Orta katmanda bulunan acımtırak 
lateks yapısında antrakinon ve glikozitler bulunur. En 
iç kısımda bulunan saydam jel yapısının %95-99’unu su 
oluşturur. Jelin geriye kalan kısmında ise polisakkaritler 
başta olmak üzere vitaminler, enzimler, mineraller, ami-
noasitler, yağlar ve fenolik gruplardan oluşan yaklaşık 75 
farklı biyoaktif bileşen bulunur.

Mukopolisakkaritler olarak da adlandırılan polisak-
karitlerin en bilinenleri glukomannanlardır. Asmennan, 
glukomannanlar arasından en öne çıkan yapı iken an-
tialerjik ve antienflamatuar özelliğe sahip alprogen ve 
C-glikozilkromon da AV yaprağından izole edilen glikop-
rotein yapılarıdır. Glukomannanların doku yenilemesini 
hızlandırdığı, makrofaj aktivasyonunu sağladığı, bağışık-
lık sistemini düzenlediği ayrıca antibakteriyel ve antiviral 
özelliklerinin olduğu kanıtlandı. Bu yapıların düzenleyici 
enzim (prostaglandin) sentezini ve lökositlerin infiltras-
yonunu artırarak inflamasyonu engellediği de düşünü-
lüyor. Ayrıca asmennan besin ve atıkların akış mekaniz-
malarını düzenleyerek hücresel metabolizmalarda da rol 
oynuyor.

AV jeli antioksidan özellikteki betakaroten (vitamin 
A), askorbik asit (vitamin C) ve vitamin E’nin yanı sıra 
B12, folik asit ve kolin içerir. Alkalin fosfataz, amilaz, kar-
boksipeptidaz, katalaz, selülaz, lipaz ve peroksidaz gibi 
yağ ve şekerlerin parçalanmasından sorumlu enzimlerin 
yanı sıra deriye sürüldüğünde aşırı inflamasyonu azalt-
maya yardımcı bradikinaz enzimi de AV jel yapısında bu-
lunuyor.

Kalsiyum, krom, bakır, selenyum, magnezyum, man-
ganez, potasyum, sodyum ve çinko gibi bazıları antioksi-
dan özellikte olan ve farklı metabolik yolaklardaki sayısız 
enzim sisteminin düzgün çalışabilmesi için gerekli olan 
mineraller de AV yapısında bulunanlar arasında. Gelenek-
sel olarak laksatif olarak bilinen 12 farklı fenolik bileşik 
ise AV içerisinde bulunan antrakinon grubunu oluşturur. 
Başta aloin ve emodin olmak üzere bu yapılar ağrı kesici, 
antibakteriyel, antiinflamatuar, antioksidan ve antiviral 
özellik gösterir. Ayrıca AV antienflamatuar özellikte olan 
kolesterol, kampesterol, β-sitositerol ve bunun yanı sıra 
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antiseptik-ağrı kesici özelliklere sahip lupeol olmak üzere 
4 bitki steroidi ile yara iyileşmesine yardımcı olan ve anti-
enflamatuar etkiye sahip oksin ve giberellin hormonları-
nı içeriyor. Jelin %3’ünü oluşturan saponinler de temizle-
yici ve antiseptik özelliklere sahip moleküllerdir. 

Bunun dışında insan vücuduna gerekli 22 amino asit-
ten 20 tanesi ile 8 ana amino asidin de 7 tanesini içinde 
bulunduran jel yapısında antienflamatuar ve antibakte-
riyel özelliklere sahip salisilik asit de bulunuyor. İnert bir 
madde olarak AV içerisinde yer alan lignin ise yapıdaki 
diğer biyoaktif bileşenlerin deriden emilmesini artırıcı 
özelliğe sahiptir.

Aloe Veranın Kullanıldığı Klinik 
Uygulamalar  

AV’nin klinik uygulamalardaki yeri çoğunlukla sis-
tematik olmayan verilere dayanıyor. Çoğu uygulama ilgi 
çekici ve sonuçları merak uyandırıcı olsa da çalışmaların 
daha kontrollü deneylerle yapılması gerekir. 

Güvenliği ve etkinliği tam olarak kanıtlanamamasına 
rağmen insan ve hayvanlar üzerinde yapılan testler so-
nucunda AV’nin seboreik egzama, sedef hastalığı, genital 

iltihap, cilt yanıkları, Tip 2 diyabet, HIV enfeksiyonu, ülse-
ratif kolit ve dermal yara iyileşmelerinde başka malzeme-
lerle bir arada kullanıldığında pozitif sonuçlar verdiği li-
teratüre geçmiştir. Bununla beraber mukozit, radyasyona 
bağlı egzama, sivilce, liken planus, düşük sıcaklığa bağlı 
dermal yanıklar, aftöz stomatit ve kabızlık tedavilerinde 
olumlu veya olumsuz bir etkiye sahip olmadığı da belir-
tilmiştir.

 
Bilimsel teorilere veya geleneksel çıkarımlara bağlı 

kullanımlarına bakıldığında ise çalışmalar klinik aşamaya 
geçmemiş olsa da saçkıran, bakteri, parazit veya mantar 
kaynaklı deri enfeksiyonları; kronik bacak yaraları; siste-
mik lupus eritematozus (SLE) gibi bağ dokusu hastalık-
ları; eklem iltihapları ve yüz nevraljisi gibi hastalıkların 
tedavisinde bilim insanları tarafından önerilmektedir.

75
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Aloe Veranın Doku Mühendisliği 
Uygulamalarındaki Yeri

AV antik çağlardan beri yara, yanık, böcek sok-
maları ve deri inflamasyonlarında kullanılıyor ve bu 
özellikleri nedeniyle günümüzde doku mühendisliği 
alanında da etkinliği araştırılıyor. Doku mühendisli-
ği, laboratuvar koşullarında doku ve organ üretimini 
hedefleyen bir bilim dalıdır. AV yara iyileşmelerinde 
yaranın nemlendirilmesi, bölgeye sağlıklı hücre gö-
çünün sağlanması, kolajen üretiminin artırılması ve 
inflamasyonun azaltılması gibi birçok işlevde rol oy-
nuyor. AV’nin antimikrobiyal ve antioksidan özellikle-
rinin yanı sıra AV bazlı hidrojellerin bağışıklık yanıtı 
düzenleme özelliklerinden ötürü klinik uygulamalar-
da AV kullanılan cilt krem ve/veya losyonları kozme-
tik pazarında oldukça büyük bir paya sahip. Doku 
onarımının hedeflendiği çeşitli laboratuvar ve hayvan 
deneylerinde AV’nin kullanım potansiyelinin araştı-
rıldığı çalışmalar bilimsel literatürde giderek artan sa-
yılarda yer alıyor. Tüm bu çalışmalara rağmen AV’nin 
doku mühendisliğindeki etkinliği henüz tam olarak 
aydınlatılmış değil.

Bazı Örnek Çalışmalar 

Yağ dokusu (adipoz doku) kökenli mezenkimal kök 
hücrelerin kullanıldığı bir sıçan yanık modeli çalışma-
sında hücreler, yanık bölgesine AV jel içerisinde enjek-
te edildiklerinde hücre çoğalması, damar oluşumu ve 
epitelizasyonun (zedelenmeye uğramış yüzeyin epitel 
hücrelerinin çoğalmasıyla oluşan iyileşmesi) uyarı-
larak yara iyileşmesinin sağlandığı belirtilmiştir. AV 
varlığının mezenkimal kök hücrelerin damar oluşumu 
eğilimini artırdığı, çeşitli sitokinler ve büyüme faktör-
lerinin gen ifade seviyelerini artırarak rejenerasyonu 
ve yara iyileşmesini hızlandırdığı saptanmıştır. AV jelin 
içeriğindeki glikoproteinler, polisakkaritler, antioksi-
danlar, büyüme faktörleri, vitaminler ve diğer biyoaktif 
bileşikler sayesinde hücrelerin çoğalma ve farklılaşma 
kapasitelerini etkilediği kanıtlanmıştır. AV jelinde bulu-
nan ve bitkisel bir polisakkarit olan asmennanın kemik 
oluşturma özellikleri gösterdiği saptanmıştır. AV bitki-
sinden elde edilen özütlerin kemik iliği stromal hüc-
releri ve diş pulpası kök hücrelerinde çeşitli büyüme 
faktörlerinin gen ifade seviyelerini ve mineralizasyon 
miktarını etkilediği farklı çalışmalarla belirlenmiştir.
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Ancak doku mühendisliği uygulamaları için değer-
lendirildiğinde tek başına elektroeğrilememesi en önem-
li dezavantajlarındandır. Bu nedenle kolajen, kitosan, 
poli(laktik asit),  poli(glikolik asit), bunların kopolimerleri 
ve  polikaprolakton gibi polimerlerle beraber karıştırıla-
rak yara örtü malzemesi olarak kullanılabilmesi yönünde 
umut vaat eden çalışmalar literatürdeki yerini almıştır. Ay-
rıca yapılan farklı çalışmalarla doku mühendisliği uygula-
malarında polimerlerle karıştırılarak kullanıldığında doku 
iskelesi özelliklerini geliştirdiği belirtilmiştir.

Doku mühendisliği yaklaşımında terapötik ajanla-
rın hasar görmüş doku ve/veya organ rejenerasyonun-

da kullanımı oldukça popüler bir bakış açısıdır. AV de 
spesifik fizikokimyasal ve biyolojik özellikleri nedeniy-
le bu bakış açısı için oldukça uygun bir aday. Biyobo-
zunurluğu, biyouyumluluğu, hidrofilik oluşu ve hücre 
dışı matriks (extracellular matrix-ECM) yapısının taklidi-
ne olanak sağlaması AV temelli yara örtü malzemeleri, 
ilaç taşıma sistemleriyle doku iskelesi malzemelerinin 
üretimi konularında araştırmacıları teşvik ediyor. 

Ne var ki Aloe vera içeriğindeki çok sayıdaki biyoak-
tif bileşenin ve bu bileşenlerin doku mühendisliği ala-
nındaki etkilerinin kontrollü deneylerle ve daha fazla 
çalışma ile aydınlatılması gerektiği şüphesiz. n
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Eratosthenes ve Geodezi

Antik Çağ coğrafyacılarının önde gelenlerinden biri olan Eratosthenes (MÖ 276-
194), Yer’in çevresini ölçmek için geliştirdiği yöntemiyle bilim tarihinde haklı bir 
tanınırlık kazandı. Kendi zamanına kadar betimlemeye dayalı olarak gelişen coğrafya 
disiplininin modern kimliğini kazanmasında önemli bir adım attı ve matematiksel 
ifadelerin yer tanımlamalarında ve harita çizimlerinde kullanılmasına öncülük etti. Bu 
yüzden coğrafyacı olduğu kadar matematikçi olarak da bilinir. 

Eratosthenes, günümüzde Libya sınırlarında kalan Kirene’de doğdu, Atina’da 
öğrenimini tamamladıktan sonra Helenistik dönemin ünlü bilim ve kültür merkezi 
olan İskenderiye’ye giderek ölünceye kadar burada coğrafya ve matematik alanlarında 
çalıştı. Hakkında efsanevi anlatımların bitmediği ünlü İskenderiye Kütüphanesi’nin 
zengin dermesinden sınırsızca beslendiği anlaşılan Eratosthenes, Yer’in büyüklüğünü 
belirleme (geodezi) çalışmaları sırasında, herhangi bir kentin veya yerin coğrafi 
konumunun belirlenmesinde enlem ve boylam çizgilerinin kullanılmasını ilk kez 
öneren bilim insanıdır. Bunun için biri Nil’den (boylam), diğeri de Toroslardan (enlem) 
geçen ve birbirlerini Rodos’ta dik açıyla kesen iki doğruyu esas alarak meskûn yerlerin 
coğrafi konumunu belirlemeyi önermişti (sağda üstte).

Antik Çağ’da Coğrafya, 
Yedi Özgür Sanat ve Eczacılık 

Bilim ve Teknik  Mayıs 2021

Prof. Dr. Hüseyin Gazi Topdemir 

[ Muğla Sıtkı Koçman Üniversitesi, Edebiyat Fakültesi,
Felsefe Bölümü, Bilim Tarihi Anabilim Dalı
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Eratosthenes’i genel olarak bilim 
tarihinde, özel olarak da coğrafya 
tarihinde tanınır kılan ise Yer’in çevresini 
ölçmek için geliştirdiği yöntemdir. 
Eratosthenes bunun için aynı boylam 
üzerinde olduğunu düşündüğü iki kent 
(İskenderiye ve Asvan) seçti ve Güneş 
Yengeç dönencesine girdiğinde, yani 
Kuzey Yarımküre’de yaz başladığında 
bu şehirleri Güneş’in öğle vakti 
konumu bakımından karşılaştırdı. Yaz 
dönencesinde öğle vakti Güneş Asvan’da 
bir kuyunun dibini aydınlatıyorken, 
yani tepe noktasındayken (zenit), 
İskenderiye’de ise Güneş tepe noktasıyla 
360 1/50  derecelik açı oluşturmakta, yani 
tepeden 7 derece 12 dakika uzakta idi. İki 
kent arasındaki mesafe o dönem yaklaşık 
5000 stade olarak ölçüldüğünden, 
Eratosthenes bu bilgilere dayanarak 
Yer’in çevresini 250.000 stade, yani 
40.000 km olarak hesapladı (altta). 
(C. M. Linton, From Eudoxus to 
Einstein A History of Mathematical 
Astronomy, Cambridge: Cambridge 
University Press, 2004, 44-45)
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Yedi Özgür Sanat

Yedi Özgür Sanat (Artes Liberales Septem) adıyla 
düşünce tarihine geçen bu tamlama esasen Orta Çağ 
Latin dünyasına özgüdür. Gramer, retorik, diyalektik, 
astronomi, aritmetik, geometri ve müzik olmak üzere 
yedi disiplinden meydana gelir. Bu disiplinler aynı 
zamanda Orta Çağ Latin dünyasının eğitim içeriğini 
de oluşturur. Sanat kabul edilen bu yedi disiplinin 
ilk üçü (gramer, retorik ve diyalektik) üçlü manasına 
gelen trivium, geri kalan dört disiplin (astronomi, 
aritmetik, geometri ve müzik) ise dörtlü manasına 
gelen kuadrivium olarak bilinir. 

Yedi Özgür Sanat kuşkusuz Antik Yunan dünyasında 
her birine özgün katkıların yapıldığı geliştirilmiş 
disiplinlerdi. Bilimde, felsefede ve sanatta elde edilen 
gelişmeler, aynı zamanda entelektüel kültürün de 
gelişmesi anlamına geliyordu. Söz konusu gelişmelerin 
hayat bulduğu coğrafyalar MÖ 30 yıllarından itibaren 
Romalıların eline geçmeye başladı. Kısa bir süre sonra 

Hristiyanlık ortaya çıkacak, Hristiyanlar da Roma 
topraklarında inançlarını yayma gayreti içerisine 
gireceklerdi. 

Bu kültürel birikimle beslenen insanları Hristiyanlığa 
inanmaya ikna etmenin yolu iyi konuşmayı, tutarlı 
cümleler kurmayı ve tartışma sanatında üstün olmayı 
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gerektiriyordu. Bunu sağlayacak olan gramer, retorik 
ve diyalektikti. Bu üç disiplinde ileri düzeyde olan bir 
apolojist, yani savunmacı fevkalade başarı elde edebilirdi. 
Başka bir deyişle rasyonel bir yoldan Hristiyanlığın 
önermelerine yöneltilen itirazlar bu üç sanatta 
yetkinleşmiş biri tarafından çürütülebilirdi. 

Kilisede ayin yapılırken müzik olması gibi, 
Hristiyanlığın yayılmasının başlangıç dönemlerinde, 
diğer dört disiplin de pratik işlevlerinden dolayı öğretim 
sürecinin bir parçası hâline getirildi. Hristiyanlık 
kurumsallaşıp devlet dini hâline geldikten sonra ise 
artık bu dörtlüye gerek duyulmadı ve ardından bunun 
kaçınılmaz sonucu ortaya çıktı: Karanlık! Böylece Batı 
dünyası beş yüz yıl sürecek karanlık zamanlar yaşamaya 
başladı. (Paul Abelson, The Seven Liberal Arts a Study in 
Medieval Culture, New York: Teachers’ College, Columbia 
University, 1906)

Dioskorides ve 
Antik Dönemde Eczacılık

MÖ 1. yüzyılda yaşayan Dioskorides, Antik Yunan bilgi 
mirasıyla yetişmiş, botanik ve farmakoloji alanlarında 
yetkinleşmiş bir doğa bilimciydi. Farmakoloji alanında 
uzun yüzyıllar boyunca ortaya konulan verileri 
miras alan Dioskorides bitkilerin tanımlanması, 
özelliklerinin açıklanması ve adlandırılması işinde 
başarılı çalışmalar yaptı ve ulaştığı sonuçları Materia 
Medica (Tıbbi Malzemeler) başlıklı kitabında derledi. 
Adlandırmalarının büyük kısmı modern dönem 
bulgularıyla uyuşmadığından kitapta yer alan bitkilerin 
çoğunun tanınmasında zorluklar ortaya çıktı. 
Diğer yandan, resimlerle anlatım yöntemini seçmesi 
sayesinde bu zorluk büyük ölçüde giderilerek 
resimlerden hareketle çoğu bitkinin tanınması mümkün 
oldu. Dioskorides kitabında ayrıca bitkilerden elde 
edilen ilaçların hastalıklar üzerindeki etkisini de 
inceledi. Bitkilerin etkilerine göre sınıflandırılmasına 
dayalı bir sistem geliştirdiği kabul edilen Dioskorides, 
bu özelliğinden dolayı modern farmakognozinin, 
yani ilaç hammaddeleriyle uğraşan farmakoloji 
dalının kurucusu kabul ediliyor. Dioskorides, ilaç bilimi  

hakkında sözünü ettiği bilgilerin çoğunu ilk keşfeden 
kişi olmasa da onları farklı coğrafyalardan derleyen, 
çeşitli özelliklerine göre kodlayan, anlaşılır ve akılcı bir 
şekilde düzenleyen bir bilgin olarak eczacılık tarihindeki 
ilk otorite olmayı başarmıştı. Dioskorides’in, binden fazla 
bitkisel ilacın tanıtımını yaptığı kitabının da bitkibilim 
ve ilaç yapımı alanlarında eşsiz bir hazine olduğu kabul 
edilir. Dioskorides yalnızca eczacı olarak değil, Materia 
Medica’da ilaçların hazırlanmasında, özelliklerinin 
belirlenmesinde ve hastalara uygulanmasında gösterdiği 
maharetinden dolayı takdir edilen bir hekim olarak da 
bilinir. (John M. Riddle, Dioscorides on Pharmacy and 
Medicine, Austin: University of Texas Press, 1985)

Gelecek sayıda Antik Yunan’da teknoloji ve İskenderiye 
Mekanik Okulu’nda yapılan çalışmaları ele alacağız. n

Dioskorides ve Materia Medica kitabı
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Soruyu çözüp cevabı 
ad, soyad ve adres bilgileri ile birlikte 
bteknik@tubitak.gov.tr adresine 
gönderenler arasından 
çekilişle belirlenecek beş kişiye 
TÜBİTAK Popüler Bilim Kitapları 
Yayınları’ndan bir kitap 
hediye edeceğiz: 

Bu ay: 

Işığın Öyküsü

Çözümü ile birlikte gönderilmeyen cevaplar 

değerlendirmeye alınmayacaktır.

Doğru çözüm ve çekiliş sonuçları 

dergimizin sosyal medya hesaplarından 

(facebook ve twitter) önümüzdeki ayın ilk 

haftasında duyurulacak 

(www.bilimteknik.tubitak.gov.tr).

Prof. Dr. Azer Kerimov  [ bteknik@tubitak.gov.tr

Bilkent Üniversitesi Fen Fakültesi 
Matematik Bölümü

Ayın Sorusu

(Matematik)

Ali Baba’nın haramiler tarafından alıkonulduğu 
mağaradan kurtulması için mağaranın kapısının 
özel kilidini açması gerekiyor. Mağaranın kapısının 
sihirli kilidi 40×40 boyutlarında bir satranç tahtası 
şeklindedir. 

Ali Baba bu satranç tahtasının her satırındaki birim 
karelerden tam olarak birinin ve her sütunundaki 
birim karelerden tam olarak birinin sihirli olduğunu 
biliyor. Buna göre, satranç tahtasında tam olarak 40 
tane sihirli birim kare vardır. 

Ali Baba kapı kilidini açmak için her gün sadece 
bir deneme yapabiliyor ve her denemede satranç 
tahtasının tam olarak 40 birim karesine dokunuyor. 
Kurallara göre, Ali Baba’nın her denemede 
dokunduğu birim karelerden herhangi ikisinin farklı 
satır ve sütunlarda bulunması gerekmektedir. Her 
denemeden sonra Ali Baba’nın dokunduğu sihirli 
birim kareler parlayarak sihirli olduklarını belli 
ediyorlar ve bundan sonra bu kareler hep parlak 
olarak kalıyorlar. Kurallara göre, Ali Baba farklı 
denemelerde isterse aynı birim kareye (sihirli olan ya 
da sihirli olmayan) yeniden dokunabiliyor. Bir deneme 
sonucunda mağaranın kapı kilidinin açılması için: 

• Ali Baba’nın bu denemede dokunduğu birim 
karelerden hiçbirinin sihirli birim kare olmaması

ya da 

• Ali Baba’nın bu denemede dokunduğu sihirli 
birim kare sayısının bir çift sayı olması gerekiyor. 

Buna göre, Ali Baba en az kaç günde mağaranın kapı 
kilidini açarak kurtulmayı garantileyebilir?                         

Mağaranın Kilitli Kapısı
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Mavi Morfo 
KelebeğiDr. Bülent Gözcelioğlu  [ turkiye.dogasi@tubitak.gov.tr

Fauna
Doğa

Amazon yağmur ormanları, biyoçeşitlilik açısından dünyadaki en zengin noktalardan biri 
olup biyoçeşitlilik meraklıları için görülmesi gereken yerlerin başında gelir. Buradaki yağmur 
ormanlarının en karakteristik türlerinden biri de mavi morfo kelebekleridir. Güney ve Orta 
Amerika ormanlarında, özellikle Brezilya, Kosta Rika ve Venezuela ormanlarında bulunabilirler 
ancak yaşam alanları Kuzey Amerika’ya kadar uzanır. Yaklaşık 30 kadar farklı mavi morfo 
kelebeği türü vardır. 20 cm kadar olabilen kanat açıklıkları ve parlak mavi renkleri dikkat 
çekicidir. 

Mavi renk sadece erkek bireylerin kanatlarında görülür, bu bireylerin kanatlarının 
alt yüzünde ormanlık alanlarda görülmelerini zorlaştıracak desen ve renklenmeler vardır. 
Dişilerdeyse kanat renkleri mavi yerine kahverengi, sarı ve siyah tonlarında olur. 
Kanatlardaki mavi renk aslında mavi renk pigmentinden kaynaklanmaz. 
Kanatların üzerinde bulunan mikroskobik pullar elmas şeklindedir. 
Bu pulların üzerine gelen ışığın kırılması sonucu 
kanatlar mavi renkte görünür. 

Mavi morfo kelebekleri dinlenirken veya 
kanatları kapalıyken kanatlarının kenar 
kısımlarında bulunan ve göze benzeyen 
benekler dikkat çeker. Bunlar kelebekler ile 
beslenen avcıları şaşırtmaya yarar. Ayrıca 
uçarken kanatlarındaki elmas şeklindeki 
pullara gelen ışığın farklı açılarla kırılması 
sonucu rengi değişerek parlak maviden donuk 
kahverengiye dönüyormuş gibi görünür. Bu 
durum avcılar tarafından kelebeğin kaybolup 
yeniden ortaya çıkması gibi algılandığından 
morfo kelebeğini onlara karşı korur.

Bilim ve Teknik  Mayıs 2021 
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Mavi Morfo 
Kelebeği
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Astronomi bilimi, ilk dö-
nemlerde, gök kürede-
ki çıplak gözle görüle-
bilen cisimlerin hare-

ketlerinin gözlenmesi ve açıklan-
maya çalışılmasından ibaretti. Yı-
lın uzunluğu, mevsimlerin takibi, 
önemli törenler, hatta tarım ürün-
lerinin ekimi ve hasadı gökyüzün-
deki yıldız ve gezegenlerin ortaya 

çıkış zamanları, görülme süreleri ve 
hareketleriyle belirleniyordu. Gökyü-
zündeki görünür hareketin uzun yıl-
lar boyunca takibi, gök kürenin tanın-
masını kolaylaştırmak için bazı yolla-
ra başvurulması ihtiyacını ortaya çı-
kardı. Milattan sonra ikinci yüzyılda 
Batlamyus’un (Ptolemy) The Alma-
gest isimli eserinde, çoğunluğu Babil, 
Mısır, Mezopotamya ve Yunan mitle-

ri ile efsanelerine dayanan 48 “cons-
tellation” yani takımyıldız tanımlandı 
(“constellation” Latincede “yıldızların 
bir araya gelmesi” anlamına geliyor). 
Bu dönemden sonra sürekli eklenen 
takımyıldızları ile gelişen süreç, 1933 
yılında Uluslararası Astronomi Birliği-
nin (IAU) bildirimiyle gökyüzünün 88 
parsele (takımyıldızı) ayrılması ile so-
nuçlandı. Bu alanların oluşturulması-
nın altında bilimsel bir altyapı olmasa 
da takımyıldızlar gerek amatör astro-
nomi gözlemlerinde gerekse profes-
yonel alandaki gözlemsel astronomi-
de etkin bir araç olarak kullanıldı ve 
kullanılmaya devam ediyor. 

Gök küredeki 88 takımyıldızından biri 
de Çoban (Boötes) adıyla bilinir. Ku-
zey Yarımküre takımyıldızlarından 
olan Çoban, Batlamyus tarafından 
listelenen 48 takımyıldızından biridir. 
Dört parlak yıldız içeren Çoban’ın en 
parlağı kırmızı dev yıldız Arcturus’tur. 
Diğer parlak yıldızlarından Izar (Epsi-
lon Boötis), çoklu bir yıldız sistemi-
dir ve amatör gökbilimciler tarafın-
dan iyi bilinir. Çoban’ın çıplak göz-
le gözlenebilen 29 yıldızı bulunuyor. 
Çoban aynı zamanda “Ayı Terbiyeci-
si” olarak da bilinir çünkü gökyüzün-
de Büyük Ayı ve Küçük Ayı takımyıl-

Gökyüzündeki Çoban ve Yıldızı 

Prof. Dr. Faruk Soydugan

[ fsoydugan@comu.edu.tr

Gökyüzü

Bilim ve Teknik  Mayıs 2021

26 Mayıs
Dolunay

03 Mayıs 
Sondördün

11 Mayıs
Yeniay

19 Mayıs 
İlkdördün

Çoban Takımyıldızı bölgesinde yer alan NGC 5248 (Caldwell 45) sarmal gökadası
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dızlarını izler şekilde görünür. Antik Yu-
nanlılar Çoban’ı, güçlü bir adam olarak 
resmederlerdi. Eski dönemde, Çoban’ın 
sağ elinde bir mızrak, sol elinde ise iki av 
köpeği tuttuğu ve bu şekilde Büyük Ayı 
ve Küçük Ayı’yı izlediği hayal ediliyordu. 

Çok sayıda değişen yıldız içeren Ço-
ban Takımyıldızı bölgesinde son yıllar-
da bazı yıldızların etrafında gezegen-
ler de keşfedilmeye başlandı. Bunun 
yanında, aynı bölgede NGC 5466 kü-
resel yıldız kümesi ve iki parlak göka-
da da dikkat çekiyor. Bunlardan NGC 
5248 sarmal bir gökada olup 59 mil-
yon ışık yılı uzaklıktaki Başak Göka-
da Kümesi’nin üyesidir. Diğer parlak 
gökada ise çubuklu sarmal türündeki 
NGC 5676’dır ve yaklaşık 100 milyon 
ışık yılı uzaklıktadır. Çoban Takımyıldı-
zı bölgesinde, en etkini ocak ayının ilk 
günlerinde gözlenebilen ve “Quadran-
tidler” olarak nitelendirilen, bazı me-
teor yağmurlarının çıkış noktaları da 
yer alıyor.

Çoban’ın gök küredeki görüntüsü bir 
dondurma külahı veya uçurtmayı an-
dırır. Mayıs ayında tüm gece gökyü-
zünde kalan bu takımyıldız, gece baş-
larken doğu ufkunda yükselmiş parlak 
devi Arcturus ile hemen göze çarpar. 
Büyük Kepçe’nin (Büyük Ayı) eğri sa-
pının ucundan, bu eğrinin iki katı ka-
dar uzaklaştığımızda turuncuya benzer 
renkte ve -0,04 kadir görsel parlaklığın-
daki Arcturus ile karşılaşırız. Bulundu-
ğumuz konum yeterince karanlık ise 
Çoban Takımyıldızı’nın diğer yıldızla-
rını da görebiliriz. Çoban’ın en parlak 
yıldızı Arcturus’a ayrıntılı bakmadan 
önce, halk arasında sıklıkla kullanılan 
“Çoban Yıldızı” konusunda birkaç ke-
lam edelim. 

Gökyüzünün en parlak görünen geze-
geni Venüs, yıllar boyunca, sadece Ço-
ban Yıldızı değil, Akşam Yıldızı, Sabah 
Yıldızı, Seher Yıldızı, Zühre, Nahide ve 
Kervan Kıran isimleriyle de anıldı. Bu-
gün bile bu isimlerden bazıları kullanıl-

maya devam ediyor. Fark edilmesinin 
MÖ 1700’lü yıllara dayandığı düşünülen 
Venüs, görüldüğü anlarda Ay’dan son-
ra gece gökyüzündeki en parlak cisim-
lerden biridir. O dönemlerde Venüs’ün 
gezegen olduğu bilinmediğinden, yıldız 
olduğu düşünüldü ve uzun yıllar boyun-
ca Venüs’e içinde “yıldız” kelimesi de 
geçen çeşitli isimler verildi. Bunlardan 
biri de “Çoban Yıldızı”dır. 

Çoban, Büyük Ayı ve Kuzey Tacı takımyıldızları

Çoban Takımyıldızı’ndaki Arcturus yıldızı (sağ altta) 
gökyüzündeki en parlak üçüncü yıldızdır.
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Çoban Yıldızı adlandırmasının Sa-
bah Yıldızı anlamına gelen Moğol-
ca kökenli “çolpan/çolman” kelime-
sine dayandığı da ifade ediliyor. Ve-
nüs bazen sabah Güneş doğmadan 
hemen önce, bazen de akşamları 
Güneş battıktan hemen sonra gö-
rülmeye başladığından hem sabah 
hem de akşam yıldızı olarak da ad-
landırılıyor. 

Diğer yandan Venüs, benzer bazı özel-
likleri nedeniyle Dünya’nın ikizi olarak 
da nitelendiriliyor. Günü, yılından daha 
uzun olan Venüs, kendi ekseni etrafın-
da diğer gezegenlere göre ters yönde 
döner; bu nedenle Güneş Venüs’te ba-
tıdan doğar ve doğudan batar. Venüs, 
mayıs ayının sonuna doğru batı ufkun-
da Güneş battıktan sonra yaklaşık -3,9 
kadir parlaklığında Merkür ile yakın sa-
yılabilecek konumda gözlenebilir. Ve-
nüs ile ilgili söylenecek çok söz olsa da 
şimdi Çoban Yıldızı’ndan Çoban’ın yıl-
dızı Arcturus’a dönelim.

Çoban’ın en parlağı olan Arcturus, 
Dünya’ya yaklaşık 37 ışık yılı uzaklıkta, 
gökyüzünün üçüncü en parlak yıldızı-
dır. Tayf türü K0III olan bu kırmızı dev 
yıldızın yaşının yaklaşık 7 milyar yıl ol-
duğu tahmin ediliyor. Çapı 35 milyon 
km (Güneş’ten yaklaşık 25 kat fazla) 
olan Arcturus, çekirdeğindeki hidrojeni 
bitirdiğinden yaşamının ileri evresinde 
bir yıldızdır. Bu dev yıldızın yüzey sıcak-
lığı 4300 K derecedir (Güneş’ten yakla-
şık 1500 K derece daha soğuk) ve uzaya 
Güneş’ten 170 kat fazla enerji yaymak-
tadır. Kendi etrafında yavaş dönen (sa-
niyede 2,4 km hızla) Arcturus, atmosfe-
rinde Güneş’ten daha az metal bulun-
durur. Sismik değişimler de gösteren 
bu dev, Güneş’e göre oldukça hızlı (sa-
niyede 122 km hızla) hareket ediyor ve 

galaktik yörüngesindeki bu hareketiy-
le Güneş’e yaklaşıyor. Astrometrik göz-
lemler kullanılarak yapılan araştırmalar 
sayesinde, Arcturus’un yaşlı bir disk yıl-
dızı olduğu ve “Arcturus Akıntısı” olarak 
adlandırılan 52 yaşlı disk yıldızıyla birlik-
te hareket ettiği belirlendi. 

Çoban Yıldızı ikizimiz Venüs gezegeni, 
Çoban’ın yıldızlarından en parlağı Arc-
turus, hepsi gök kürenin güzellerinden. 
Seyretmesi, gözlemesi, araştırması ve 
düşünmesi bizlere kalmış! 
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https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-
meteors/meteors-and-meteorites/eta-aquarids/
in-depth/

Moğolca-Türkçe Sözlük, Çeviren: Günay Karaağaç, 2017, 
Türk Dil Kurumu Yayınları: 829/1. 

https://www.iau.org/public/themes/constellations/

https://en.wikipedia.org/wiki/Bo%C3%B6tes

https://www.constellation-guide.com/constellation-
list/bootes-constellation/
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Eta Aquarid 
Meteor Yağmuru

Meteor yağmurları çoğunlukla Dün-
ya’nın yörünge hareketi sırasında, kuy-
ruklu yıldız artıklarının bulunduğu bölge-
ye girmesiyle ortaya çıkıyor. Eta Aquarid 
meteor yağmurunun da kaynağının Hal-
ley Kuyruklu Yıldızı’ndan ayrılan küçük 
kaya ve toz parçalarının olduğu biliniyor. 
Halley Kuyruklu Yıldızı, Güneş etrafındaki 
yörüngesini 76 yılda tamamlıyor ve yak-
laşık 40 yıl sonra Dünya’dan tekrar göz-
lenebilecek bir konumda olacak. Dünya 
ise Halley Kuyruklu Yıldızı’nın artıklarını 
bıraktığı alanlardan yılda iki kez geçiyor. 
Birisi, yağmur yoğunluğunun maksimu-
mu dikkate alındığında, mayıs başında 
oluyor ve Eta Aquarid meteor yağmurla-

rının gözlenmesine neden oluyor. Diğeri 
ise, ekim ayında gerçekleşen Orionid me-
teor yağmuru. 

19 Nisan ile 28 Mayıs tarihleri arasın-
da gözlenebilecek Eta Aquarid meteor 
yağmurunun en yoğun olacağı tarih 5-6 
Mayıs gecesi olacak. Güneş doğmadan 
hemen önce daha fazla sayıda göktaşı 
gözleme ihtimali yüksek olsa da yağmu-
run çıkış noktası, Kuzey Yarımküre’de 
gökyüzünde fazla yükselmediğinden 
ülkemizden saatte 5-10 adet “meteor 
kayması” gözlenmesi bekleniyor. Kova 
(Aquarius) Takımyıldızı’nın Eta Aqr yıl-
dızına yakın bölgeden çıkıyor görünecek 
yağmurdaki küçük meteor parçalarının 
Dünya’ya giriş hızlarının saniyede 66 km 
civarında olduğu biliniyor.
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Merkür: Gün batımından hemen 
sonra batı ufkuna yakın olarak 
gözlenebilecek ve ay boyunca 
gökyüzünde kalacak. 28 ve 29 
Mayıs’ta parlak Venüs ile oldukça 
yakın bir konuma gelecek, gezegenin 
parlaklığı düşük olduğundan 
alacakaranlıkta ayırt edilebilmesi için 
temiz bir gökyüzünde el dürbünü 
veya teleskop ile bakmak gerekebilir. 

Venüs: Gökyüzünde Güneş’ten olan 
ayrılığını artırmaya devam eden 
gezegen gün batımında parlak bir 
şekilde batı gökyüzünde olacak. Ayın 
sonuna doğru kendisine eşlik eden 
Merkür ile birlikte bir saate varan 
sürelerle gözlenebilecek. 

Mars: Ayın başında, gün batımında 
gökyüzünün batı bölgesinde 
gözlenebilir. Günler ilerledikçe 
İkizler (Gemini) Takımyıldızı 
bölgesine geçiyor. Parlaklığı biraz 
daha azalmış hâlde, ayın sonuna 
doğru gece yarısından bir saat 
öncesine kadar aynı bölgede 
gözlenebilir olacak. 
 
Jüpiter: Gün doğumundan önce 
iki saati geçen sürelerle gökyüzünde 
olacak. Gezegenin parlaklığı ay 
boyunca hafifçe artmaya devam 
edecek. Oğlak (Capricornus) 
Takımyıldızı’nda bulunan Satürn 
ile gökyüzünün doğu bölgesini 
paylaşan gezegen, ayın son 

günlerinde gece yarısından 
bir saat sonra doğudan yükselecek 
ve Güneş doğuncaya kadar 
gökyüzünde kalacak.

Satürn: Parlaklığında fazla 
bir değişim olmayan ve yakınındaki 
Jüpiter’e göre daha sönük görünen 
gezegen gecenin son diliminde 
gökyüzünde. Ayın sonuna doğru 
gece yarısından kısa bir süre sonra 
doğacak ve gecenin ikinci yarısını 
Jüpiter ile paylaşacak. Teleskoplu 
gözlemciler için gezegenin halkaları 
gözlenmeye uygun bir konumda 
kalmaya devam ediyor.

   Gezegenler

 Ayın Önemli Gök Olayları
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  1 Mayıs 23.00
15 Mayıs 22.00
31 Mayıs 21.00

04 Mayıs Ay ve Satürn gün doğumundan önce
                   doğuda birbirlerine yakın görünümde

05 Mayıs Ay ve Jüpiter gün doğumundan önce 
                   doğuda birbirlerine yakın görünümde

12 Mayıs Ay Dünya’ya en uzak konumunda (406.500 km)

13 Mayıs Ay ve Merkür gün batımından sonra batıda         
                   birbirlerine yakın görünümde

16 Mayıs Ay ve Mars birbirlerine yakın görünümde

17 Mayıs Merkür en büyük doğu uzanımında (220)

26 Mayıs Ay Dünya’ya en yakın konumunda (357.300 km) 
28 Mayıs Merkür ve Venüs gün batımından sonra 
                   batıda birbirlerine çok yakın görünümde

31 Mayıs Ay ve Satürn gece yarısından sonra 
                   doğuda birbirlerine yakın görünümde

Ay
Jüpiter

Satürn

Mars

4 Mayıs gündoğumu öncesi güneydoğu ufku
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Geçen Sayının Çözümleri

Ayın Oyunu: 
KendokuFerhat Çalapkulu  [ dusunme.kulesi@tubitak.gov.tr

Düşünme Kulesi

Kendoku Oyununun 
Kuralları

1’den 5’e tüm rakamlar her 
satırda ve sütunda tam olarak 
birer kez yer alacak şekilde 
diyagramı doldurun. Kalın 
çizgiyle belirtilmiş her bir 
bölgenin sol köşesindeki sayı, 
o bölgenin içindeki rakamların 
verilen matematiksel işaretle 
hesaplanmış sonucunu gösterir.

Bir bölgenin içinde rakam tekrarı 
olabilir.

Bölme işareti için
 “ / “ kullanılmıştır.

Ödüllü soru

t Kendoku sorusunu çözüp ok 
doğrultusundaki içeriği yazarak ad, 
soyad ve adres bilgileri ile birlikte 
dusunme.kulesi@tubitak.gov.tr adre-
sine gönderenler arasından çekilişle 
belirlenecek 10 kişiye TÜBİTAK 
Popüler Bilim Kitapları tarafından 
yayımlanmış Doğadaki Son Çocuk 
başlıklı kitap hediye edilecek. Çekiliş 
sonuçları dergimizin facebook ve 
twitter hesaplarından önümüzdeki 
ayın ilk haftasında duyurulacak. 
Geçen ayın ödüllü Ardışık Sudoku 
sorusunu doğru yanıtlayan ve kitap 
ödülü kazanan okurlarımızın listesi 
facebook ve twitter hesaplarımız 
üzerinden duyuruldu.  
www.bilimteknik.tubitak.gov.tr

Ok doğrultusundaki içeriği yazın. 
Örnek çözümün ilk satırı 12345 şeklinde 
yazılmalıdır.

Kendoku- Örnek Çözüm

Bilim ve Teknik Mayıs 2021

88_89_dusunme_kulesi_mayıs_2021.indd   288_89_dusunme_kulesi_mayıs_2021.indd   2 20.04.2021   12:3120.04.2021   12:31



Geçen Sayının Çözümleri

Ayın Oyunu: 
Kendoku

Ödüllü soru

Ok doğrultusundaki içeriği yazın. 
Örnek çözümün ilk satırı 12345 şeklinde 
yazılmalıdır.

Ardışık Sudoku

Ödüllü Soru: 
Ardışık Sudoku

89

Domino Avı: Diyagrama domino taşları yerleştirilmiş fakat çizgileri silinmiştir. Dominoları birbirinden ayıran çizgileri yeniden 
çizin. Kullanılacak domino taşları diyagramın altında verilmiştir.

Domino Avı
Örnek Çözüm

Patika: Diyagramdaki beyaz hücrelerin tamamından yatay veya dikey ilerleyerek geçen bir patika çizin. Patika kendini kesemez. 
Patika siyah hücrelerden geçemez.

Amiral Battı

Bölgeleme
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Sevgili okurlarımız, 
“Satrançta Özel Hamleler” 
yazı dizimizin sonuna geldik. 
Bu kez piyon terfisi 
konusunu ele alacağız. 

Son yataya ulaşmış piyon, 
rütbeli herhangi bir taşa 
terfi edebilir, hatta etmek 
zorundadır. Çünkü son 
yataya ulaştıktan sonra 
oyuna piyon olarak devam 
etmesi mevcut kurallara göre 
mümkün değildir. 

Ancak 19. yüzyıl ortaları gibi 
yakın zamanlarda İngiltere’de 
son yataya ulaşan piyonun 
yine piyon olarak kalmasına 
izin veriliyor ve bu piyonlara 
“dummy pawn”, yani “kukla 
piyon” deniyordu. 

Hatta Dünya Şampiyonu 
Wilhelm Steinitz kukla piyon 
uygulamasını destekliyordu, 
çünkü ona göre nadir de olsa 
bir oyunda kukla piyona 
ihtiyaç duyulan konumlar 
ortaya çıkabilirdi. 

Okurlarımız böyle bir konum 
tasarlayabilir mi?  Önerisi pek 

taraftar bulmadı ama terfi 
ile ilgili günümüzde geçerli 
kuralların evrensel 
kabulü de 19. yüzyıl sonlarını 
buldu. Daha eski çağlarda 
piyonun terfi edeceği taşın 
daha önce alınmış bir 
taş olması gibi başka ilginç 
düzenlemeler de vardı.

Gerçek oyunlarda, piyon terfisi 
oyun sonlarının âdeta ruhu 
gibidir. Tarafların taş kuvvetinin 
yetersizliği bir mat saldırısını 
imkânsız kıldığından, kazanmak 
isteyen taraf mat edebilmek için 
taş takviyesi almalıdır. 

Taraflardan biri eğer 
piyonunu terfi ettirebilirse 
söz konusu takviye hemen 
hemen her zaman son 
yatayda yepyeni bir vezirin 
belirmesi ile gerçekleşir. 
“Hemen hemen her zaman” 
dedik, çünkü gerçekçi olan 
elbette ki piyonu en güçlü 
taşa terfi ettirmektir. 

Daha düşük rütbeli bir taşa 
terfi, yani “alt terfi” çok nadir 
de olsa gerçek oyunlarda 
görülmüştür. İşte bir örnek:

Diyagram 1
Vladimir Akopian-Sergey Karjakin

Dördüncü FİDE Grand Prix Turnuvası, 
2009

GM Akopian (2696) sizce burada ne 
oynadı?

Yanıt elbette 1. a8=A!! ve GM 
Karjakin (2721) hemen terk 
etti. Çünkü 1…Vxb2+ Ab6+; 
ya da 1…e6(e5) 2. Vf8 devam 
yollarında beyaz net bir şekilde 
kazanır. Doğal görünen 1. a8=V? 
beraberlikten başka bir şey 
getirmezdi: 1…Vxb2+ ve bu kez 
sürekli şah ile beraberlik. 

Ama terfi, daha doğrusu 
alt terfi fikrinin olanaklarından 
sonuna kadar yararlananlar 

Bilim ve Teknik Mayıs 2021

Kıvanç Çefle [ btsatranc@tubitak.gov.tr

Satranç

Satrançta 
Özel Hamleler - III
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b c d e f g h
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elbette etüt ve problem 
kurucuları olmuştur. Biz bu yazıda 
problemlerden seçtiğimiz birkaç 
güzel örnek sunacağız. 

Diyagram 2
Thomas Salthouse
London Globe, 1911

Beyaz oynar, iki hamlede mat eder.

Çözüm:

1.f8=A! 
a)1...Ab~ 2. c8=A mat; 
b) 1...Ac8 2. bxc8=A mat; 
c) 1...Af~ 2. g8=A mat; 
d) 1...Ag8 2.hxg8=A mat.

Yedinci yatay sütuna erişmiş hiçbir 
piyonun vezir çıkmadığı, anahtar 
hamle de dâhil olmak üzere, beyazın 

bütün hamlelerinin bir piyon terfisi 
olduğu güzel bir “Meredith” (8-12 
arasında sayıda taş içeren problemlere 
verilen isim). Kurgucu, bu konu 
bütünlüğünü sağlarken ister istemez 
bir taviz vermek zorunda kalmış: 
Anahtar hamle siyah şahın kaçış 
karesini (e6) denetim altına alıyor. Ama 
bu zayıflığın fazlasıyla telafi edildiğini 
söyleyebiliriz.

Sonraki örneğimiz (Diyagram 3) 
biraz daha karmaşık. Büyük etütçü ve 
problemci Leonid Kubbel tarafından 
kuruldu.

Diyagram 3
Leonid Kubbel

Skakbladet, 1933

Beyaz oynar, üç hamlede mat eder.

Bu problemde oyunun neredeyse 
tamamına terfi fikri hâkim. Hem 
beyaz hem de siyah piyonlarını terfi 
ettirmeye uğraşıyorlar. Önce beyazın 
deneyebileceği hamlelere bakalım:

1. a7? (2. a8=V), 1... a1=V/K!  
1. g7? (2. g8=V), 1... g1=V/K! 
1. b:c3? (2. c4 mat), 1... c1=V/K!  
1. f:e3? - 2. e4 mat, 1... e1=V/K!  

Görüldüğü üzere siyah, beyazın 
tehdidine göre uygun piyonu vezire 
(ya da kaleye) terfi ettirerek matı 
önlüyor. Çözüm şöyle:

1. Ke8! (tehdit 2. Ke4 ve 3. Kd4 mat) 
a) 1... a1=A 2. a7 ve 3. a8=V mat; 
b) 1... c1=A 2. b:c3 ve 3. c4 mat;
c) 1... e1=A 2. f:e3 ve 3. e4 mat; 
d) 1... g1=A 2. g7 ve 3. g8=V mat.

Beyazın anahtar hamlesi ile yaptığı 
tehdit bu kez vezir değil, at terfisi ile 
önlenebiliyor. Beyaz, ikinci hamlesinde 
(denemelerde gördüğümüz) ancak 
vezir terfisiyle önlenebilen ikinci bir 
tehdit oluşturuyor ve üçüncü hamlede 
de mat ediyor. Burada, fikri ilk kez 
uygulayan Danimarkalı kurgucu Victor 
Holst’a (1844-1924) ithafen “Holst 
terfisi” denilen tema işlenmiş. Bunu 
basitçe, rakibi önce piyonunu bir 
“a” taşına terfi ettirmeye zorlamak, 
arkasından da ancak “b” taşına terfi 
ile önlenebilecek bir tehdit yaratmak 
şeklinde özetleyebiliriz. 

Kaleye ve file terfi etmenin amacı 
hemen hemen her zaman pat fikrine 
dayanır. At terfisinin ise pat dâhil olmak 
üzere pek çok amacı vardır. Yukarıdaki 
iki problemde pat dışı bir motivasyonla 
piyonun ata terfi ettirildiğini gördük. 
Şimdi ise biraz daha karmaşık bir 
problemi inceleyelim:

 Diyagram 4
Meindert Niemeijer
Zadaçi i Etyudiy, 1928

Birinci Şeref Mansiyonu

Beyaz oynar, üç hamlede mat eder.
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Çözüm: 
1.e7!

Dört tematik varyant var:

a) 1...b5 2. e8=A+ Şe5 3. 
Fg3 mat; 
b) 1...b6 2. e8=V  ve 3. 
Ve6 mat, 3. Fg3 mat  ya 
da 3. e5 mat; 
c) 1...b×c6 2. e8=K (2. 
e8=V? pat)  Şd7 3. Kd8 
mat; 
d) 1...b×a6 2. e8=F (2. 
e8=V? pat)  Şe5 3. Fg3 
mat.

Dört farklı varyantta 
muhtemel dört terfi 
tipinin hepsi görülüyor. Bu 
temaya “allumwandlung” 
deniyor. Almanca olan bu 
sözcüğü “bütün terfiler” 
olarak çevirebiliriz. 
Allumwandlung’un kurgu 
literatüründe birçok 
örneği var. Sunduğumuz 
problemin özelliği ise 
b7’deki siyah piyonun 
muhtemel dört farklı 
hareketinin her bir 
varyantta görülmesi. 
Buna da “Pickaninny 
teması” deniyor. Aynı 
hamleleri beyaz piyonun 
yapmasına da “Albino” 
deniyor. Tabii bu 
problemde Albino yok. 
Diğer yandan 1…b6 ile 
başlayan “b” varyantında 
üçüncü hamlede beyaz 
farklı hamlelerle mat 
edebiliyor, yani “dual”ler 
var. Ama problem zengin 

içeriği ile bu kusuru 
affettiriyor.

Sonraki problemimizde 
allumwandlung çok daha 
karmaşık bir şekilde 
gösterilmiş.

Diyagram 5
Peter Hoffmann

Die Schwalbe,1963

Beyaz oynar, dört hamlede 
mat eder.

Çözüm:
1. f6xg7! Şimdi dört 
tematik devam yolu var:
a) 1…e1=V 2. g7xf8=V! 
Vxe4 3. d4 (tehdit 4. Fxe4, 
Kf7 mat) …Vf5 4. Fxf5 
mat;
b) 1…e1=K 2. g7xf8=K! 
(2. g7xf8=V? Kxe4+ 3. d4 
pat) …Kxe4+ 3. d4 Şg7 4. 
K4f7 mat;
c) 1…e1=F 2. g7xf8=F! 
(2. g7xf8=V? pat) …Şg8 3. 
Vxc6 Şh7 4. Vg6 mat;
d) 1…e1=A 2. g7xf8=A!+ 
(2. g7xf8=V? Axd3+! 3. Şc3 
Ae5!) …Şg8 3. Şxa4 Axc2 
4. Vb3 mat.

Bu problemde dikkatimizi 
çeken en büyük özellik, 

siyah piyon hangi türden 
taşa terfi ederse, beyazın 
da aynısını yapması. Ata 
karşı at, file karşı fil vs. Bu 
fikri, ilk olarak 1884 yılında 
ABD’li kurgucu Joseph 
Babson Ney (1852-1929) 
ortaya atmıştı. Babson, 
normal kurallara göre 
kurulan bir problemde 
bu motifin dört tip 
terfi için de gösterilip 
gösterilemeyeceğini 
soruyordu. 

Yani allumwandlung 
hem beyaz hem de 
siyah tarafından ve 
bire bir eşlemeyle 
gerçekleştirilebilir miydi? 
Soru “Babson Görevi” 
(Babson Task) olarak kurgu 
terminolojisine yerleşti ve 
uzun süre cevapsız kaldı. 
En yetenekli problemciler 
Babson Görevi’nin yerine 
getirildiği bir problem 
kurmak için on yıllarca 
uğraştılar. İyi haber 
neredeyse 100 yıl sonra, 
1983 yılında, o zamanlar 
Sovyetler Birliği içinde yer 
alan Kazan’da yaşayan ve 
bir futbol antrenörü olan 
Leonid Yaroş’tan geldi. 
Evet, o böyle bir problem 
kurmayı başarmıştı! 
Problem, ünlü Shakmaty 
v SSSR dergisinde 
yayınlanmıştı ve tabii ki 
birincilik ödülü kazandı. 
Sonraki yıllarda hem 
Yaroş hem de başka bazı 
kompozitörler Babson 

Görevi’nin şartlarını 
sağlayan birçok problem 
kurdular. Biz size yukarıda 
bunların yakın tarihli 
olanlarından birini sunduk.

Ayın problemleri, elbette alt 
terfi ile ilgili.

Diyagram 6 
Samuel Leites

Shakmaty v SSSR, 1946
Birincilik Ödülü

Beyaz oynar, iki hamlede 
mat eder. 

Diyagram 7
Erich Zepler

British Chess Magazine, 
1941

Beyaz oynar, üç hamlede 
mat eder.
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Geçen Ay 
Sorulan Etüt ve 
Problemlerin 
Çözümleri

Diyagram 8
Werner Keym

Allgemeine Zeitung Mainz, 
1963
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Beyaz oynar, üç hamlede 
mat eder.

Burada cazip görünen 
birçok anahtar hamle 
denemesi var:

1. Ka8?/Fxb5+/Ab6+?/Acd6?/
Aed6? 
Ama siyah bunlara (aynı 
sırayla) 1…b5xa4/Şxd8/Şxe8/
b5xa4/Şd8! ile 
karşı koyar ve üç hamlede 
mat mümkün olmaz.

Çözüm:

1. a5xb6 e.p.!  Şxd8 2. b7 
g6 3. 
Kd6 mat! Ya da 1…Şc8 2. 
Ka8+ Şb7 3. Fc6 mat.

Siyah son hamlesini 
şahıyla yapmış olamaz 
(neden?). Diğer yandan 
b6-b5 de oynamış olamaz 
çünkü a4’teki fille beyazın 

nasıl şah çekmiş olduğunu 
açıklayamayız. 

Geriye tek ihtimal kaldı: 
siyah son hamlesinde b7-
b5 oynadı. Gerçekten de 
şimdi beyazın a4’teki fille 
şah çekişini açıklayabiliriz: 
beyaz, c6’da duran kalesini 
a6’ya oynayıp açarak 
şah çekti. Siyah da yanıt 
olarak b7-b5 oynayınca 
diyagramdaki pozisyon 
ortaya çıktı. Siyahın son 
hamlesinin b7-b5 
olduğunu kanıtladığımıza 
göre 1. a5xb6 hamlesi 
doğru anahtar hamledir.

Diyagram 9
Yuri Fokin, 2005

“Beşinci Kahraman Şehirler 
Yarışması", 2005

Sekizincilik

a

1

2

3

4

5

6

7

8

b c d e f g h

Beyaz oynar, dört 
hamlede mat eder.

1. a4! zugzwang
a) 1…h3 2. Ka2 
arkasından 3. Kxh2 ve 4. 
Kh3 mat. Eğer 1…b6/b5 
oynarsa 2. a6, 3. a7 ve 4. 
a8=V mat. 
b) 1…bxa3 e.p. 2. Kxa3 
h3 3. Ka4 b~ Kh4 mat; 

2…b6/b5 3. axb6 ve 4. 
Ka8 mat. 1…bxa3 e.p.’ye 
karşı 2. Ka2 ve 3. Kxh2 
oynamak yanlış olurdu 
çünkü siyah 3…a2+! ile 
dördüncü hamleden 
kurtulurdu.

Peki beyaz 1. a3 ile 
de siyahı zugzwang’a 
düşüremez miydi? 

Problemin tematik içeriği 
bu sorunun cevabında: 
1. a3? h3! 2. Ka2 bxa3! 3. 
Kxh2 a2+!. 
Beyaz 1. a4! oynadığında 
ise 2…bxa3 e.p. kural dışı 
çünkü 
geçerken alma rakibin 
piyonu 
çift sürülür sürülmez 
yapılmalıdır, sonraki 
hamlelerde yapılması 
kural dışıdır!

Diyagram 10
Vladimir Korolkov

Şahmaty v SSSR, 1940
Övgü
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1

2

3

4

5

6

7

8

b c d e f g h

Beyaz oynar ve berabere 
kalır.

Siyahın materyal üstünlüğü 
açık. Açmazdaki kalesinin 
de düşmesi kaçınılmaz 

görünüyor. Bu ümitsiz 
durumda beyaz beraberliği 
nasıl sağlayacak? 

Çözüm:

1. b4+ c4xb3 e.p. 2. Kgc6+ 
Şd5 3. 
c4+ d4xc3 e.p. 4. Kd6+ Şe5 
5. d4+ e4xd3 e.p. 6. Ke6+ 
Şf5 7. e4+ 
f4xe3 e.p. 8. Kf6+ Şg5 9. f4+ 
g4xf3 
e.p. 10. Kg6+ Şh5 11. g4+ 
h4xg3 e.p. 12. Kg5+! Şxg5 
13. Kg6+ Şxg6 pat! 
Eğer kaleyi almazsa bu kez 
sürekli şah ile beraberlik.

Âdeta bir “geçerken alma 
resitali”. Korolkov’un 
fantastik yaratıcılığına 
hayran olmamak mümkün 
değil.
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Emrehan Halıcı [ zeka.oyunlari@tubitak.gov.tr

Zekâ Oyunları
Göz Aldanması
Üçgenlerin ortasında yeşil renkli 
saydam bir daire varmış gibi 
görünüyor. Oysa sadece üçgenlerin 
kenarları yeşil renkte.

Soru İşareti

Yukarıdaki şekli üç eşit parçaya 
ayırınız.

▶Parçaları ayırırken sadece 
   karelerin kenarları üzerinde 
   hareket edebilirsiniz.
▶Her harf ayrı bir parçada 
   bulunacak.
▶Parçalar döndürülebilir ancak 
   ters çevrilemez.
   
Ardışık Sayılar
Pozitif ardışık sayıların 
toplamı olarak 3 farklı biçimde 
gösterilebilen en küçük sayı 
kaçtır?

Örnek:
Soru 2 farklı biçimde gösterilen 
en küçük sayı için sorulsaydı 
cevap 9 olurdu:
9=4+5
9=2+3+4

Soru İşareti -1
Soru işaretinin yerine ne gelecek?

Kodlama
ARTI, EKSİ ve BÖLÜ sözcükleri 
belli bir kurala göre kodlanmıştır. 
Aynı kurala göre ÇARPI sözcüğü 
nasıl kodlanır?

A

ARTI

BÖLÜ
EKSİ

ÇARPI

UŞYA

ÇİNÖ
ÜMTE

?

B C
Ç

D
E

F
G
Ğ

H
I

İ
J

KLMNO
Ö

P
R

S
Ş
T

U
Ü

V
Y Z

Eşyalar

Şekilde görülen eşyaları 
aşağıdaki kurallara göre tabloya 
yerleştiriniz.

▶Bilgisayarın altındaki karede 
   mikroskop, sağındaki karede 
   teleskop vardır.
▶Kalem saatin sağındaki 
   karededir.
▶Makas atacın üstündeki    
   karededir.
▶Çanta cetvelin solundaki 
   karededir.
▶Kalem en üst sırada değildir.

Yazı-Tura
Bir matematik dersinde 
olasılıkla ilgili deneyler 
yapılmaktadır. Standart bir 
parayla arka arkaya yazı-tura 
atılacak ve art arda 6 defa yazı 
geldiği zaman deney sona 
erecektir. Her bir yazı-tura 
atma işlemi 5 saniye sürecek 
olsa bu deneyin ne kadar 
sürmesi beklenir?

Soru İşareti -2
Soru işaretinin yerine hangi şekil 
gelecek?

Bilim ve Teknik  Mayıs 2021

A

D

B

E

C

F

Lİ, Lİ, LÜ, LÜ, Lİ, LI, ?, ...
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Üçgenler Ve Altıgen
En az 52 adet eşkenar üçgen kullanmak 
gerekir.

Piller
21 çift pil denemek gerekir.
C(4,2) + C(4,2) + C(4,2) + C(3,2) = 21
Sağlam pil 5 olduğuna göre piller 4 guruba 
bölünse, en az birinde en az iki sağlam pil 
olur.
1 2 3 4
S S S S
S B B B
B B B B
B B B

Dört Vezir
Bu toplam en fazla 14 olabilir. Örnek bir 
çözüm:

4

3

1

2

2

1

3

4

3

4

2

1

1

2

4

3

Ters-Düz
200
(4x10x5=200)

Dört Yüz Kırk Dört
Son rakam 6 olur.

Soru İşareti
C gelecek.

Her bir satırda kırmızı şekiller mavi şekillerin 
hem içine hem de dışına çiziliyor. Kırmızı ve 
mavi renkler yer değiştiriyor. En dıştaki renk 
sarı oluyor.

Geometrik Dizi
20, 30 ve 50 yaşındalar. 10 sene önce yaşları 
10, 20 ve 40 idi.

İkizkenar Yamuk

İkizkenar yamukların kenarları daire 
merkezine doğru uzatıldığında 10 adet 
ikizkenar üçgen elde edilir. Bu durumda 
kırmızı renkle gösterilen merkezdeki açı 
360/10=36 derece olarak bulunur. 
Taban açıları ise (180-36)/2=72 derecedir. 
O hâlde ikizkenar yamuğun dar açıları 
72 derece, geniş açıları ise 
180-72=108 derecedir.

Altı “L”

Geçen Sayının Çözümleri

Altı “L”
Altı “L” parçasını bir araya getirerek sağdaki şekli elde ediniz.
Parçalar döndürülebilir ve ters çevrilebilir.

Kardeşler
Suna ve Can kardeştir.
▶Can’ın kendinden küçük erkek 
   kardeşlerinin sayısı kendinden büyük 
   erkek kardeşlerinin sayısına eşittir.
▶Suna’nın kendinden büyük kız 
   kardeşlerinin sayısı kendinden küçük 
   kız kardeşlerinin sayısının iki katıdır.
▶Can’ın erkek kardeşlerinin sayısı 
   Suna’nın kendinden büyük kız 
   kardeşlerinin sayısına eşittir.
▶Suna’nın kız kardeşlerinin sayısı erkek 
   kardeşlerinin sayısına eşittir.
 
Suna ve Can toplam kaç kardeşler?
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İlay Çelik Sezer  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi

Yayın Dünyası

50 Harika Matematik Etkinliği  

Kirstine Beeley 
Çeviri: Emine Geçgil

TÜBİTAK Popüler Bilim Kitapları, 
Yetişkin Kitaplığı, 2021

Sınıf dışında öğrenme, içeride yaptıklarınızın 
aynısını dışarıda yapmaktan ibaret olmamalı. 
Bu öğrenmeyi sağlamak için eşsiz ve heyecan 
verici araç gereçler yanında deneyim de 
gerekir. Eğitmenlerin, matematik eğitimini 
planlarken çocukların süregelen oyunlarını ve 
doğal dünya keşiflerini bütünleştirdiklerinden 
emin olmaları gerekir. Bu kitap, erken yaş 
matematik gelişimini desteklemeye yönelik, 
doğadaki harika kaynaklardan yararlanarak 
hazırlanmış zengin fikirler içermektedir. 
Kolayca başvurabileceğiniz pratik fikirler 
koleksiyonu olarak tasarlanan bu kitap, sınıf 
dışında öğrenmenin en küçük bütçeyle bile ne 
kadar heyecan verici olabileceğini gösteriyor.

Bilim ve Teknik  Mayıs 2021

Su Dedikleri Var Ya... 
Yaprak Dedikleri Var Ya...
Taş Dedikleri Var Ya...
 
Laura Purdie Salas, Violeta Dabija

Çeviri: Bilge Nihal Zileli Alkım

TÜBİTAK Popüler Bilim Kitapları,
4 yaş +, 2017 (1. Basım)

Su dedikleri var ya... Buz, kar ve deniz. Haydi, 
dosdoğru keşfe koyul. Başka ne olur suyla bul! 

Yaprak dedikleri var ya... Aslında ağaçtır bir parça. 
Haydi, dosdoğru keşfe koyul. Başka nedir yaprak bul! 

Taş dedikleri var ya... Parçasıdır uçurumun, yolun ve 
denizin. Haydi, dosdoğru keşfe koyul. Başka ne olur 
taştan bul! 

Barış’ın Gezintisi - 
Otizm Hakkında 
Bir Öykü

Laurie Lears
Çeviri: Mine Özyurt Kılıç

TÜBİTAK Popüler Bilim Kitapları,
7yaş +, 2020 (2. Basım)

Sevgi, parka gitmek için sabırsızlanıyor ama 
otizmli kardeşi Barış’ı da götürüp götürmemekte 
kararsız. Çünkü Barış farklı davranan bir çocuk. 
Sevgi, onun davranışlarını kabullenmekte 
bazen zorlanıyor ama parkta yaşadıkları macera 
Sevgi’nin bakış açısını değiştiriyor. 
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