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Eylül 2024

“Benim mânevi mirasım ilim ve akıldır.”  
Mustafa Kemal Atatürk İçinde bulunduğumuz ve yaşı yaklaşık 14 milyar yıl olan 

evrenin -kâinatın ya da kozmosun- şekli düz mü, yoksa 
eğri mi? Gezegenleri, yıldızları, gök adaları, karanlık 
maddeyi, kara delikleri, diğer madde ve enerjiyi, uzay ve 
zamanın tamamını kapsayan evrenin şeklini ve yapısını 
inceleyen bilimsel çalışmaların sonuçları evrenin şeklinin 
genel olarak düz olduğuna işaret ediyor. Peki bu durum, 
uzayın basit bir yapısı olduğu anlamına mı geliyor? 

Mahir Ocak “Kozmik Topoloji” başlıklı yazısında üç boyutlu düz uzayların sahip 
olabileceği 18 ayrı topolojik yapı olduğunu ve uzayın yapısının karmaşık bir 
topolojiye sahip olabileceğini gösteren bilimsel verileri detaylı bir şekilde ele alıyor.

Özlem Ak bu ayki yazısında Dünya Sağlık Örgütü tarafından yeni bir halk sağlığı 
tehdidi olarak kabul edilen yalnızlık konusuna değiniyor. Bir diğer yazısında da 
koronavirüs pandemisini hiç COVID-19’a yakalanmadan geçiren kişilerin genetik 
bir avantaja sahip olabilecekleri ihtimaline değiniyor. İlay Çelik Sezer “Hindistan’da 
Akbabaların Kaybı Halk Sağlığı Krizinin Nedeni Olabilir” başlıklı yazısında 
biyoçeşitliliğin azalmasının insan yaşamı üzerindeki olumsuz etkisini somut bir 
örnekle bizlere gösteriyor. Tuba Sarıgül, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 
elektrik enerjisinin, sıvı organik hidrojen taşıyıcılar aracılığıyla depolanması için 
geliştirilen yeni bir yöntemden bahsediyor. Yine bir başka yazısında, on yıldır kayıp 
olan Malezya uçağının yerini bulmak için kullanılması planlanan hidroakustik 
görüntüleme yöntemini açıklıyor. Hayriye Yetiş ise zamanın gerçekte olduğundan 
daha hızlı geçtiğine inanmanın, fiziksel olarak iyileşmenin daha kısa sürede 
gerçekleşmesini mümkün kılıp kılamayacağını sorguluyor.

“26. TÜBİTAK Gökyüzü Gözlem Etkinliği Uludağ’da Gerçekleştirildi”  ve  “Deniz 
Tabanında Oksijen Üreten Mineral Yatakları” başlıklı yazılarımızı, ayrıca farklı ilgi 
alanlarına hitap eden Bilim Haberleri, Bilim Çizgi, Tekno-Yaşam, Merak Ettikleriniz, 
Bilim Tarihinden Notlar, Doğa, Gökyüzü, Düşünme Kulesi, Satranç, Ayın Sorusu ve 
Zekâ Oyunları başlıklı köşelerimizi beğenerek okuyacağınızı umuyoruz.

Bilim ve Teknik elektronik dergi arşivi (son dört sayı hariç) ücretsiz olarak herkesin 
erişimine açıktır (services.tubitak.gov.tr/edergi). Dergimizin daha düşük fiyata ve 
ücretsiz kargoyla sizlere ulaşacağı abonelik fırsatından faydalanmak ayrıca hem 
yeni hem de eski sayılarımızı satın almak için yayinlar.tubitak.gov.tr adresini ziyaret 
edebilir, “TÜBİTAK Yayınlar” mobil uygulamasını da indirebilirsiniz. Dergimizin 
internet sayfasını (bilimteknik.tubitak.gov.tr) ve sosyal medya hesaplarını da takip 
edebilir, hayatınızdaki yerini ve size neler kattığını bizlerle paylaşabilirsiniz 
(bteknik@tubitak.gov.tr). 

Nesiller büyüten dergimizin bu sayısını da ilgiyle okumanızı diliyor, sonraki 
sayılarımızı sabırsızlıkla bekleyeceğinizi umuyoruz. Yeni eğitim ve öğretim yılında 
tüm öğrencilerimize, öğretmenlerimize ve eğitimcilerimize başarılar diliyoruz.

Sağlıcakla ve bilimle kalın... Unutmayın #bilimokuyanbilir!

Saygılarımızla,

Özlem Kılıç Ekici
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22
Kozmik Topoloji 
Mahir E. Ocak

Bilimsel veriler, uzayın büyük ölçekteki 
yapısının düz olduğuna işaret ediyor. Ancak 
bu durum, uzayın basit bir şekli olduğu 
anlamına gelmiyor. Üç boyutlu düz uzayların 
sahip olabileceği 18 ayrı topolojik yapı var. 

44
Hindistan’da Akbabaların Kaybı Halk 
Sağlığı Krizinin Nedeni Olabilir      
İlay Çelik Sezer

Biyoçeşitliliğin azalması insan yaşamı 
üzerinde olumsuz etkiler gösterebilir. 
Hindistan’daki akbabaların sayılarının 
yok oluş eşiğine kadar azalması yarım 
milyondan fazla insanın hayatını 
kaybetmesine neden oldu.

70
Yeni Bir Halk Sağlığı Tehdidi: 
Yalnızlık 
 Özlem Ak

Dünya Sağlık Örgütü, sosyal etkileşimi teşvik 
etmek ve yalnızlık sorununa hızlı çözüm 
üretmek için 2023 yılının Kasım ayında Sosyal 
Bağlantı Komisyonu kurduğunu ve yalnızlığı 
“acil bir sağlık tehdidi” olarak ilan ettiğini 
açıkladı.

İçindekiler
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Özlem Ak 
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Sinancan Kara
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Olabilir 
Tuba Sarıgül

Nükleer denemelerin tespit 
edilmesinde kullanılan 
hidroakustik görüntüleme 
yöntemi kullanılarak Malezya 
Havayollarının kayıp uçağının 
düştüğü yerin belirlenmesi 
amaçlanıyor. 
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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

Dergimize “Bilim ve 
Teknik ile Büyüdüm!”, 
“Düşünme Kulesi” ve “Ayın 
Sorusu” köşeleri ile ilgili 
içerik gönderen okurlarımız, 
“Kişisel Verileri Koruma 
Kanunu” kapsamında, 
paylaştıkları verilerin ve 
bilgilerin dergimiz tarafından 
yayınlanmasına açık rıza 
göstermiş sayılacaktır.

Elektronik 
dergi arşivimiz 
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.

TÜBİTAK
Popüler Bilim 
Yayınları
 
yayinlar.tubitak.gov.tr 
adresi üzerinden; 
dergilerimizin hem yeni 
hem de geçmiş sayılarını 
satın alabilir, ayrıca 
dergilerimize kolayca 
abone olabilirsiniz.
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Bilim ve Teknik Eylül 2024 

Dr. Özlem Ak  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi

Okurlarımızın Bilim ve Teknik 
dergisinin hayatlarındaki yerini, 
onlara neler kattığını ve 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

 

“Bilim ve Teknik ile filizlenen 
bilim tutkum”

Merhaba,

Bilim ve Teknik dergisi ile tanışmam 
çocukluğumun en özel anılarından biridir. Henüz 
ilkokul çağlarındayken, okulda bulduğum eski 
bir sayıyı okumamla başladı her şey. O zamandan 
beri, her ay yeni sayıyı sabırsızlıkla bekliyor, 
içindeki her bir yazıyı büyük bir heyecanla 
okuyorum. Bu dergi, bilimin kapılarını aralayan, 
merak duygumu körükleyen ve öğrenme aşkımı 
besleyen en büyük kaynağım oldu. Derginin her 
sayısında yer alan farklı konular, dünyada ne 
kadar çok keşfedilmeyi bekleyen şeyler olduğunu 
bana gösterdi. Özellikle uzay bilimi ve teknolojiye 
olan merakım, bu dergi sayesinde şekillendi.

Bilim ve Teknik dergisi ile büyümek, sadece 
akademik anlamda değil, aynı zamanda kişisel 
gelişimimde de önemli bir yere sahip. Bilimin 
evrensel dilini anlamamı sağladı, eleştirel 
düşünme yeteneğimi geliştirdi ve sürekli daha 
fazlasını öğrenme arzusu kazandırdı. Bilim ve 
Teknik ile büyümek, hayatımın en güzel ve en 
değerli deneyimlerinden biri oldu ve olmaya da 
devam ediyor. Bu mektubu yazarken geçmişe 
dönüp baktığımda, her sayfasında yeni bir dünya 
keşfettiğim bu derginin, bilime olan tutkumun 
temel taşlarını nasıl oluşturduğunu bir kez 
daha fark ediyorum. Her sayısında, yeni keşifler, 
heyecan verici gelişmeler ve merak uyandıran 
yazılarla dolu olan bu dergi, benim ve benim gibi 
pek çok kişinin hayatında silinmez izler bıraktı. 
Bilimin büyülü dünyasının kapılarını bana açtığın 
için teşekkürler Bilim ve Teknik!

Oğuz Kağan Olgun
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“Bilim ve Teknik sayesinde 
ilgi alanımı keşfettim”
 
 Merhaba,

Öncelikle tüm Bilim ve Teknik ekibini hürmet ile 
selamlıyorum. Ben daha ilkokuldayken dayımlarda 
Bilim Çocuk dergisini görmüş ve çok beğenmiştim. 
Daha sonra babamdan almasını istemiştim. 
İnternetin olmadığı o yıllarda babam da hemen 
benim için yıllık abonelik yaptırmıştı. İlkokul 
öncesinde anneme ve babama her şey hakkında 
pek çok soru soruyordum. Zamanla bu soruların 
zorlaşmasıyla annem ve babamın verdiği cevaplar 
beni tatmin etmemeye başladı. İşte bu içimdeki 
öğrenme arzusu için Bilim Çocuk tam bir çare 
oldu. Daha sonraki senelerde Bilim ve Teknik 
okumaya başladım. Ardından havacılık ve uzay 
alanına oldukça ilgili olduğumu fark ettim. Aradan 
yıllar geçti, şu an lise öğrencisiyim. İki sene sonra 
üniversite sınavına gireceğim. Havacılık ve uzay 
alanında eğitim almayı düşünüyorum. Kendi ilgi 
alanımı keşfetmemde bana yardımcı olan Bilim ve 
Teknik dergisine teşekkürlerimi sunarım. 

Enes Ramazan Aksoy

“Çok şey öğrendim”

Merhaba,

Bu yıl 6. sınıfı okuyacağım. Bilim ve Teknik 
dergisini ilk kez yakın bir zaman önce okudum ve 
ama şimdiden favorim oldu. Daha önce kardeşimle 
Bilim Çocuk okuyorduk. Dergide yayımlanan 
yazılardan birçok ilginç bilgi öğrendim. Sizin 
sayenizde yeni ilgi alanları keşfediyorum. Uzaya 
ve astronotluğa ilgim arttı. Her zaman okumaya 
devam edeceğim. Bize kattıklarınız için teşekkürler. 
İyi ki varsın Bilim ve Teknik!

Özgü Korkmaz

“Bilim ve Teknik ile büyüyen 
nice nesillere”

Merhaba,

Okuma ve yazma, hepimiz için hayatın ilk 
dönemeçlerinden biridir. Bu beceriler kazanıldığında 
artık gerçeklerle tanışmaya hazır hâle geliriz. Küçük 
yaşlarımdan itibaren beni, içinde yaşadığımız 
evrenin büyülü gerçekleriyle buluşturan, doğruyu 
yanlıştan ayırmayı öğreten Bilim ve Teknik 
dergisine çok şey borçluyum. Bugün beni var eden 
düşüncelerimi, tam da şu anda gerçekleştirmek için 
peşinden koştuğum hayallerimi ve daha pek çok 
şeyi. 

Biz okuryazarları büyütüp bugünlere getiren 
ekibinize teşekkürlerimi iletiyorum. Bilim ve Teknik 
ile büyüyen nice nesillere! 

Berranur Beşir

“Hayalimdeki mesleğe her gün 
biraz daha yaklaşıyorum”

Merhaba,

Küçük yaşımdan beri bilime âşık olarak büyüdüm. 
Bu dergiyi okumak beni istediğim mesleğe her geçen 
gün daha çok yakınlaştırıyor. Bilim ve Teknik’i her 
ay büyük bir sevinçle bekliyorum ve çıkar çıkmaz 
hemen alıyorum. Okulda, evde, dışarıda, her yerde 
okuyorum. Beni her ay bilim ile yan yana getirdiğin 
için teşekkürler Bilim ve Teknik.

Elanur Yıldırım 
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Lityum Bileşikle 
Kaplı Cam 
Gece Görüşü 
Sağlayabilir

İlay Çelik Sezer

Bilim insanları yeni bir 
araştırmada, gece görüşü 
teknolojisi için yeni bir 
yaklaşım ortaya koymaya 
yönelik çabalarında 
önemli bir ilerleme 
kaydetti. Araştırmacılar 
günün birinde sıradan 
gözlüklere entegre 
edilerek kullanıcıların 
kızılötesi ve görünür 
ışığı aynı anda görmesini 
sağlayabilecek çok ince 
bir film geliştirdi. 

Hâlihazırda kullanılan 
gece görüş cihazları, 
kızılötesi ışık fotonlarının 
bir lensten ve fotonları 
elektronlara çeviren 
fotokatot adlı bir 
cihazdan geçirilmesini 
gerektiriyor. Daha sonra 
bu elektronlar bir fosfor 
ekrandan geçirilerek 
görünür ışık fotonlarına 
dönüştürülüyor. Bu 
süreç, görüntüde 
bozulma olmasını 
engellemek için çok 
düşük sıcaklık koşulları 
oluşturacak soğutma 
işlemi gerektiriyor. 

Tüm bu işlemleri 
sağlayabilecek cihazlar 
da hayli hantal ve ağır 
olduğu için kullanımları 
askeri görevler, avcılık ve 
fotoğrafçılık gibi alanlarla 
sınırlı kalıyor.  

Kızılötesi ışığı görünür 
ışığa dönüştürebilecek 
hafif bir malzeme 
üretmek bilim 
insanlarının en az on 
yıldır peşinde olduğu 
bir hedef. Yakın zamana 
kadar buna yönelik 
en olası aday galyum 
arsenür adlı bileşikti. 
Avustralya Ulusal 
Üniversitesinden Laura 
Valencia Molina ve ekibi, 
bir çeşit silisyum dioksit 
kafesle kaplanan lityum 

niyobat yapılı bir filmin 
daha iyi performans 
gösterdiğini ortaya 
koydu. Yeni film, galyum 
arsenür yapılı filme göre 
kızılötesi ışığın görünür 
ışığa dönüşümünü 10 
kat daha yüksek oranda 
gerçekleştiriyor. 

Lityum niyobat film, 
nesneden gelen kızılötesi 
ışınlara maruz bırakılıyor. 
Ancak nesne aynı anda 
lazer ışıkla aydınlatılıyor. 
Lityum niyobat film, 
kızılötesi ve lazer ışığı 
birleştiriyor. Bu sırada 
lazer ışık, kızılötesi 
ışığın frekansını 
yükselterek onu görünür 
ışığa dönüştürüyor. 
Düzenekteki lazer şu 

anki Ar-Ge aşamasında, 
nesneden gelen kızılötesi 
ışıkla birlikte kolayca 
filme yönlendirilebilecek 
şekilde ayarlandı. 
Araştırmacılar şimdi 
de lityum niyobat 
filmin üzerine 
yerleştirilebilecek 
nanolazer dizileri 
oluşturmaya 
çalıştıkları deneyler 
yapıyor. Araştırma 
çok hafif gece görüş 
ekipmanları ve hatta 
normal gözlüklere 
uygulanabilecek filmler 
geliştirilmesine yönelik 
önemli bir basamak 
olarak değerlendiriliyor. 

newscientist.com/article/2434145-
glasses-coated-in-lithium-could-
let-us-see-in-the-dark/

Bilim ve Teknik  Eylül 2024

Haberler
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Sanal Gerçeklik 
Gözlüğü ile 360 
Derece Görüş

Özlem Ak

Fransa'daki 
Montpellier Bilgisayar 
Bilimi, Robotik ve 
Mikroelektronik 
Laboratuvarından 
Ganesh Gowrishankar 
ve meslektaşları, 
bir kullanıcının 
sadece küçük boyun 
hareketleriyle tüm 
etrafını kolayca 
görmesini sağlayan 
bir sistem geliştirdi. 
Normalde insanlar 
başlarını bir yandan 
diğer yana çevirerek 

sadece 180 derecelik 
bir görüş alanına 
sahip olabiliyor. Bu, 
gözlerimizi hareket 
ettirirsek 240 dereceye, 

karnımızı da döndürürsek 
360 dereceye çıkabiliyor. 
Şimdi Gowrishankar ve 
ekibinin geliştirdikleri 
sanal gerçeklik gözlüğü 
ve özel bir yazılımla 
bakışlarını bir baykuş 
gibi 360 derece çevirme 
becerisi kazanabilecek. 
Bu tekniğin özellikle 
savaş pilotlarına yardımcı 
olabileceği vurgulanıyor. 
Ekip, HTC Vive Pro Eye 
başlığının üstüne 360 
derecelik bir kamera 
ekledi. Bu kamera, 
başın dönüş açısını 
ölçebiliyor ve kameradan 
gelen panoramik video 
akışının bir kısmını 
görüntüleyebiliyor.
Araştırmacılar ayrıca 
kamera akışının hangi 

kısmının gösterileceğini 
seçerken başın dönüş 
açısını iki katına çıkaran 
bir yazılım da ekledi. 
Bu, kullanıcının başını 

10 derece çevirdiğinde 
görüş alanının 20 
derece döndüğü 
anlamına geliyor. 
Boynunu 90 derece 
bir tarafa çevirdiğinde 
ise doğrudan arkasını 
görebiliyor. Gowrishankar, 
katılımcıların başlarını 
ne kadar döndürmeleri 
ve gördükleri bir nesneye 
dokunmak için elleriyle 
nereye uzanmaları 
gerektiğine hızla adapte 
olduklarını, ancak cihazı 
çıkardıklarında yeniden 
adapte olmak için benzer 
şekilde kısa bir süreye 
ihtiyaç duyduklarını 
söylüyor. Araştırmacılar 
bu tekniğin, insanların 
sanal ya da artırılmış 
gerçeklikte oturarak 
çalıştıkları yerlerde 
pratik uygulamalar 
bulabileceğine inanıyor. 

newscientist.com/article/2431014-
vr-headset-can-give-you-360-degree-
vision-like-an-owl/

Beynin İç Yapısının 
Ayrıntılı Üç 
Boyutlu Haritası 
Çıkarıldı

Hayriye Yetiş 

İnsan beyninin karmaşık 
yapısı bilim dünyasında 
en merak uyandıran 
konulardan biri. Yıllardır 
süren araştırmalara farklı 
bir boyut kazandıran 
bilim insanları, insan 

beyin dokusundan 
alınan küçük bir 
örnekteki neredeyse 
her sinir hücresinin ve 
bu hücreler arasındaki 
bağlantıların şimdiye 
kadarki en detaylı üç 
boyutlu haritasını 
oluşturdu. Harvard 
Üniversitesi ve 
Google iş birliği 
ile oluşturulan 
harita, elektron 
mikroskobundan 
elde edilen 
görüntülerin yapay 
zekâ algoritmaları ile 
birleştirmesiyle beynin 
iç yapısına dair daha 
önce görülmemiş 
detayları ortaya 
çıkarıyor. 

İnsan beyninden 
alınan bir 
milimetreküp 
büyüklüğündeki 
bu örnek 57 bin 
sinir hücresi, 230 
milimetre uzunluğunda 
kan damarı ve 150 
milyon sinaps (sinir 
hücrelerinin birbirine 
bağlandığı ve birbirleriyle 
iletişim kurduğu 
bölgeler) içeriyor. 
Bir milimetreküpün 
ortalama bir kum tanesi 
büyüklüğünde olduğu 
düşünülürse 1400 
terabayta eşdeğer veri 
içerdiği belirtilen doku 
örneği, sağladığı bilgiler 
açısından hayli önemli.

7

Ganesh Gowrishankar, Montpellier Bilgisayar Bilimi, Robotik ve 
Mikroelektronik Laboratuvarı
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Peki tüm bu sayısal 
veriler ne anlama geliyor? 
Standart, çift katmanlı bir 
blu-ray diskin depolama 
kapasitesinin 50 GB 
olduğu düşünülürse doku 
örneğinden elde edilen 
veriler, 28 bin adet blu-ray 
diske (her bir blu-ray disk 
kutusu 13 mm kalınlığında) 
eş değer. Bu diskleri üst 
üste koyduğumuzda 
(364 metre) ise kaidesiz 
uzunluğu 300 metre olan 
Eiffel Kulesi’nin tepesine 
yerleştirilmiş 46 metre 
uzunluğundaki Özgürlük 
Anıtı’nın uzunluğunu 
aşan bir büyüklük elde 
edebiliyoruz. Ortalama bir 
kum tanesi boyutlarındaki 
beyin dokusunun içerdiği 
bu kadar fazla veri, insan 
beyninin olağanüstü 
kapasitesini kanıtlar 
nitelikte. 

Daha önce benzeri 
görülmemiş ayrıntıların 
elde edildiği üç boyutlu 
harita, beynin iç yapısına 
yakından bakma imkânı 
tanıyor. Bilişsel süreçlerin 

ve demans, epilepsi gibi 
nörolojik hastalıkların 
anlaşılmasına önemli 
ölçüde katkıda bulunacağı 
tahmin edilen veriler, 
yeni tedavi yöntemlerinin 
geliştirilmesi açısından 
umut vaat ediyor. 

news.harvard.edu/gazette/
story/2024/05/the-brain-as-weve-
never-seen-it/

Virüs Öldüren 
Plastik

Özlem Ak

Virüsler katı yüzeylerde 
uzun süre kalabilir ve 
bu da dolaylı bulaşmaya 
neden olabilir. Bu konuyla 
ilgili gerçekleştirilen 
araştırmalar, günlük 
yaşamda bulaşıcı 
viral yükü azaltacak 
işlevselleştirilmiş 
yüzey malzemelerinin 
geliştirilmesine 
odaklanıyor. 
Finlandiya'daki Jyväskylä 
Üniversitesi Nanobilim 
Merkezinde hücre ve 
moleküler biyoloji 

uzmanı olan Prof. Dr. 
Varpu Marjomäki ve 
araştırma ekibi, 
çeşitli yüzeylerin 
ve malzemelerin viral 
hastalıkların bulaşmasını 
azaltmaya nasıl 
yardımcı olabileceğini 
araştırıyor. Bu kapsamda 
özellikle de farklı nem 
ve sıcaklık koşulları 
altında koronavirüslerin 
farklı yüzeylerde kalma 
sürelerini inceliyorlar. 

Araştırmacılar, reçine 
gömülü plastik yüzeyleri 
hem mevsimsel insan 
koronavirüsüne hem 
de SARS-CoV-2 virüsüne 
karşı inceledi. Son 
çalışmalarında, virüslerin 
hiç işlem görmemiş 
plastik yüzeylerde iki 
günden fazla kaldığını, 
buna karşılık reçine içeren 
plastik bir yüzeyin, virüs 
ile temas sonrasındaki on 
beş dakika içinde iyi bir 
antiviral etkinlik ve otuz 
dakika sonra mükemmel 
etkinlik gösterdiğini tespit 
ettiler. Yani reçine ile 
işlenmiş plastik, antiviral 
bir yüzey malzemesi 

için umut verici bir 
aday oldu. Malzemenin 
antiviral işlevsellik özelliği 
sayesinde virüslerin 
potansiyel olarak 
uzun süre aktif olarak 
kalabileceği ve kolayca 
yayılabileceği restoran, 
okul, toplu taşıma araçları 
ve mağaza gibi yerlerde 
bulunan farklı yüzeylerde 
kullanılabileceği 
belirtiliyor. 

BIOPROT projesi (Biyo-
bazlı ve antimikrobiyal 
malzemelerin geliştirilmesi 
ve koruyucu ekipman 
olarak kullanılması) 
kapsamında 
gerçekleştirilen bu 
çalışma, mevcut antiviral 
çözümleri incelemeyi 
ve yeni çözümler 
geliştirmeyi amaçlıyor. 
Çalışmanın sonuçları 
potansiyel pandemiler 
ve salgın hastalıklarla 
mücadelede kullanılacak 
yeni, sürdürülebilir ve 
güvenli malzemelerin 
geliştirilmesine yardımcı 
olabilir. 

journals.asm.org/doi/10.1128/
spectrum.03008-23
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Kişiselleştirilmiş 
İlaçlarınız 
Üç Boyutlu 
Yazıcıdan

Özlem Ak

İlaçlarını almayı 
hatırlamakta güçlük çeken 
kişiler için birkaç ilacın 
bir günlük tek bir hapta 
birleştirilmesi ya da sağlık 
ihtiyaçlarınıza en uygun 
ilaçların kişiselleştirilmiş 
dozlarda evinizin 
yakınındaki eczaneden 
anında temin edilmesi 
yeni bir sistem olan 3 
boyutlu (3D) ilaç baskısının 
potansiyel avantajlarından 
sadece birkaçı.

ABD Gıda ve İlaç İdaresi 
2015 yılında, epilepsi 
tedavisinde kullanılmak 
üzere ilk 3D yazıcıda 
basılan ilacı onayladı. 
Bazı ilaç üreticileri bu tür 
ilaçları geliştirmek için 
çalışmalarına devam ediyor. 
Ancak 3D ilaç baskısının 
yaygın olarak kullanılmaya 
başlanmasından önce, 
kişilerin doğru ilacı ve dozu 
almasını sağlayacak en etkili 
kalite kontrol yöntemlerinin 
belirlenip uygulanıyor 
olması gerekiyor. Çünkü 
baskı işlemi sırasında bir 
ilacın içeriğinin küçük bir 
yanlış ölçümü veya karışımı 
bile hastaların sağlığını 
tehlikeye atabilir.

ABD Ulusal Standartlar ve 
Teknoloji Enstitüsünden 
(NIST) araştırmacı Thomas 
P. Forbes, Molecular 
Pharmaceutics dergisinde 
yayımlanan çalışmasında, 
3D yazıcıların doğru 
dozajlarda ve doğru 
kimyasal karışımıyla ilaç 
üretmesini sağlayacak 
en iyi prosedürleri ve 
protokolleri geliştirmeye 
yönelik “tasarım yoluyla 
kalite” analizi yöntemini 
uyguladı.  Bu çalışma 
özelinde kişiselleştirilmiş 
ilaç basabilen mürekkep 
püskürtmeli yazıcılar 
ve benzeri sistemlere 
odaklanıldı. Kullanılan 
üç boyutlu yazıcı, 
üretilmesi planlanan ilacın 
içeriklerini sıvılaştırılmış 
malzemeler veya 
“mürekkepler” halinde bir 
tepsideki küçük oluklara 
veya doğrudan kapsüllere 

ileten enjektörlere sahip. 
Dondurarak kurutma ve 
diğer yöntemlerle sıvı 
haldeki ilaç bir tablete 
dönüştürülebiliyor ya da 
toz halinde bir kapsülün 
içine konulabiliyor. 
Hatta ağızda çözünen 
ince bir film üzerine de 
yerleştirilebiliyor. 

Makalede, bu 
araştırmanın 
asıl amacının 3D 
ilaç baskısında 
kalite kontrolünü 
sağlayabilmek için birkaç 
olası yöntemi ve tekniği 
tanımlamak ve test 
etmek olduğu, herhangi 
bir tavsiye verme amacı 
güdülmediği özellikle 
belirtiliyor. 

nist.gov/blogs/taking-measure/
your-future-medications-could-be-
personalized-you-3d-printer

Mars’ınkine 
Benzer Koşulları 
Atlatabilen Yosun 
Türü

İlay Çelik Sezer

Yapılan bir araştırmada, 
dünyanın çeşitli 
yerlerindeki çöllerde 
bulunan bir yosun 
türünün, başka hiçbir 
yaşam biçiminin 
hayatta kalamayacağı 
çevresel koşullara 
dayanabildiği gösterildi. 
Bu da söz konusu 
yosunun gelecekte 
Mars’ta koloniler 
kurulma aşamasında 
kullanılabileceğini 
düşündürüyor. Syntrichia 
caninervis adlı yosun 
türü, Tibet ve Antarktika 
gibi dünyanın en zorlu 
koşullarına sahip bazı 
bölgelerinde yaygın 
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olarak bulunuyor. 
Çin’deki Xinjiang 
Ekoloji ve Coğrafya 
Enstitüsünden 
Siaoshuang Li ve ekibi de 
bu türün zorlu koşullara 
ne ölçüde dayanıklı 
olduğunu anlayabilmek 
için bir dizi deney 
gerçekleştirdi. 

Araştırmacılar, 
yosunun -80°C’de 
beş yıl ve -196°C’deki 
sıvı azot içinde bir ay 
bekletildikten sonra 
yeniden canlanabildiğini 
gözlemledi. Ayrıca 
tamamen kurutulmuş 
yosunlar, farklı dozlardaki 
gama ışınlarına maruz 
bırakıldı. Deney 
sonuçları 500 gray (Gy) 
birimine kadarki gama 
ışını dozlarının zarar 
vermek şöyle dursun, 

yosunların yeniden 
canlanmasına yardım 
ettiği yönündeydi. 8000 
Gy üzerindeki dozlar 
ise yosunlar üzerinde 
şiddetli hasara yol 
açtı. Çoğu bitki 500 
Gy üzerindeki gama 
ışını radyasyonuna 
dayanamıyor. İnsanlar 
için ise yalnızca 50 Gy, 
kasılma nöbetleri ve 
ölüme neden olmaya 
yetiyor. 

Araştırmacılar son 
olarak da yosunları, 
atmosferinin %95’i 
karbondioksitten oluşan, 
sıcaklıkların -60°C ile 20°C 
arasında gidip geldiği, 
yüksek düzeyde morötesi 
(UV) radyasyonunun 
bulunduğu ve düşük 
atmosfer basıncına 
sahip Mars’ın koşullarını 

canlandırdıkları bir 
ortamda tuttu. Yosunların 
bu ortamda bir hafta 
süreyle tutulduktan 
sonra bile tamamen 
kendine gelebildiği 
görüldü. Araştırmada 
Mars topraklarında 
yaygın olarak bulunduğu 
düşünülen, paslandırıcı 
etkiye sahip ve zehirli 
kimyasal maddeler olan 
perkloratların etkisi ise 
test edilmedi.
Araştırmanın 
bulguları, söz konusu 
yosunun Mars’ta 
hayatta kalabileceğini 
düşündürmekle 
birlikte bazı 
araştırmacılar, yosunun 
Mars’ta gerçekten 
yetiştirilebileceği 
konusunda şüpheli. 
Avustralya’dan Yaşam 
Bilimci David Eldridge, 

yosunun yaşayabilmesi 
için bir noktada zorlu 
koşullardan kurtulması 
gerektiğini, Mars’ta ise 
bu koşulların kesintisiz 
olduğunu belirtiyor. 
Avustralya’dan Sharon 
Robinson adlı başka bir 
yaşam bilimci ise söz 
konusu yosunun, besin 
olarak tüketilemediği 
için Mars’ta yetiştirilse 
bile faydalı olacağından 
şüpheli. Yine de 
araştırmanın sonuçları 
ve devamında yapılacak 
araştırmalar, gelecekte 
Mars’ta kurulabilecek 
olası kolonilerde 
tarım çalışmalarının 
temellerinin atılmasında 
faydalı olacak bilgiler 
sağlayabilir. 

newscientist.com/article/2437761-
moss-that-survives-deep-freeze-and-
radiation-could-live-on-mars
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“Serin Çatılar” 
Şehirleri 
Soğutmanın 
En Etkili Yolu 
Olabilir

İlay Çelik Sezer

University College 
Londondaki 
araştırmacıların 
yaptığı bir çalışmaya 
göre çatı yüzeylerinin 
beyaza boyandığı ya da 
yansıtıcı bir malzemeyle 

kaplandığı “serin 
çatı” olarak da bilinen 
strateji, Londra gibi 
bir şehirde ortalama 
sıcaklığı düşürmenin 
en etkili yolu olabilir. 
Oscar Brousse ve ekibi, 
iklim simülasyonları 

aracılığıyla çeşitli 
soğutma stratejilerinin 
yaygın olarak 
kullanıldığı bir sanal 
ortam oluşturdu 
ve 2018 yazının en 
sıcak iki gününde 
Londra'daki hava 
sıcaklığının (bu 
ortamdaki) değişimini 
inceledi. Araştırmacılar 
serin çatılar, klima 
kullanımı, soğutma 
etkisi olduğu bilinen 
güneş panelleri, 
yeşil çatılar ve yer 
seviyesinde daha 

fazla ağaçlandırma 
gibi stratejilerin olası 
etkilerini karşılaştırdı.

Sonuçlar, serin çatıların 
diğer tüm stratejilerden 
daha etkili olduğunu 
ve söz konusu iki 

günlük zaman 
aralığında şehirdeki 
ortalama dış ortam 
sıcaklığını 1,2°C, belirli 
konumlarda da 2°C’ye 
kadar düşürebileceğini 
gösterdi. Buna karşılık 
fazladan ağaç örtüsü 
sadece 0,3°C’lik, güneş 
panelleri ise sadece 
0,5°C’lik soğutma 
etkisine sahipti.

Araştırmada ayrıca 
yaygın olarak klima 
kullanımının, iç 
ortam sıcaklıklarını 

düşürmekle birlikte 
Londra’nın merkezi 
kısımlarındaki dış 
ortam sıcaklıklarını 
1°C’ye kadar 
artırabileceği görüldü. 
Brousse, Londra 
için serin çatıların, 

yaya seviyesindeki 
sıcaklıkları 
düşürmenin en 
etkili yolu gibi 
göründüğünü, 
ayrıca çatılara açık 
renk verilmesi ya 
da yansıtıcı özellik 
kazandırılmasının 
görece basit ve ucuz, 
hatta görünüşe göre 
diğer tüm yöntemler 
arasında en kolay 
uygulanabilecek tedbir 
olduğunu belirtiyor. 
Büyük Londra İdaresi 
tarafından 2023’te 
yayınlanan bir raporda 
da iklim değişimi 
sonucunda yaz 
sıcaklıklarının artmaya 
başlamasıyla serin çatı 
yaklaşımının şehir 
yönetimi açısından 
giderek daha çok 
önem kazanabileceği 
vurgulanmıştı. Öte 
yandan Brousse, diğer 
bazı teknolojilerden 
yararlanmanın 
soğutmanın da 
ötesinde faydaları 
olduğunu hatırlatıyor. 
Örneğin, yeşil 
çatılar biyoçeşitliliği 
desteklerken güneş 
panelleri temiz enerji 
sağlıyor. 

newscientist.com/article/2438111-
making-roofs-white-or-reflective-is-
the-best-way-to-keep-a-city-cool/
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Yapay Zekâ 
Gördüklerinizi 
Olağanüstü 
Doğrulukla 
Canlandırıyor

İlay Çelik Sezer

Günümüzde, yapay zekâ 
sistemleri yardımıyla 
beyin etkinliğine ilişkin 
kayıtlar kullanılarak 
bir kişinin gördüğü 
görüntüler, kayda 
değer bir doğrulukla 
canlandırılabiliyor. 

Hollanda’daki Radbound 
Üniversitesinden 
araştırmacılar, yapay zekâ 
sisteminin beynin hangi 
bölgesine odaklanacağını 
öğrendiğinde 
canlandırılan görüntünün, 

ciddi ölçüde iyileştiği 
yönünde bulgular 
elde etti. Araştırmanın 
lideri Umut Güçlü, elde 
ettikleri görüntülerin 
bildiği kadarıyla şimdiye 
kadarki gerçeğe en yakın 
canlandırmalar olduğunu 
belirtiyor.

Güçlü ve ekibi, daha önce 
de yapay zekâ kullanarak 
görüntü canlandırma 
konusunda bazı çalışmalar 
yapmıştı. Bunların 
birinde, üç kişiye bir 
dizi fotoğraf gösterirken 

fMRI taramasıyla beyin 
etkinliği verileri toplamış, 
diğerinde ise başka bir 
amaçla beynine elektrotlar 
yerleştirilmiş bir makak 
maymununa yapay zekâ 
ürünü bazı görüntüler 

gösterirken elektrotlar 
yardımıyla beyin etkinliği 
kayıtları almışlardı. Yeni 
araştırmalarında Güçlü 
ve ekibi, bu iki çalışmada 
elde ettikleri verileri, 
beynin hangi bölgesine 
önem vermesi gerektiğini 
öğrenebilen daha gelişmiş 
bir yapay zekâ sistemi ile 
yeniden analiz etti. 

Elektrotlar sayesinde 
beyin etkinlikleri 
doğrudan kaydedilen 
makak maymununa, kayıt 
sırasında gösterilen yapay 

zekâ ürünü görsellerin 
yeni sistemle elde edilen 
canlandırmaları, orijinal 
görüntülere çarpıcı bir 
şekilde benziyordu. 
Güçlü’nün çalışma 
arkadaşı Thirza Dado, 

insanlara ya da hayvanlara 
yapay zekâ ürünü 
görüntüler gösterildiğinde 
görüntüleri yeniden 
oluşturmanın görece daha 
kolay olduğunu söylüyor.

Yeni yapay zekâ sistemiyle 
fMRI taramalarına dayalı 
olarak canlandırılan 
görüntüler de 
kayda değer ölçüde 
üstündü. Ancak makak 
maymununa ait verilerle 
oluşturan görüntüler 
kadar iyi değildi. Dado 
bunu, kısmen fMRI 
verisinin alındığı 
çalışmada katılımcılara 
gerçek görüntüler 
gösterilmesiyle, kısmen 
de fMRI taramalarına 
dayalı olarak görüntü 
canlandırmanın daha zor 
oluşuyla açıklıyor. Güçlü 
ve ekibinin nihai amacı, 
görme yetisini kaybetmiş 
insanların kullanabileceği 
daha gelişmiş beyin 
implantları geliştirmek. 
Araştırmacılar bu 
amaçlarına yönelik 
olarak da basitçe ışık 
örüntüleriyle sınırlı 
kalmayıp görme 
sisteminin nesneleri 
tanımayı sağlayan daha 
üst düzey kısımlarını 
uyarabilecek sistemler 
geliştirmek istiyor. 

newscientist.com/article/2438107-
mind-reading-ai-recreates-what-
youre-looking-at-with-amazing-
accuracy/

Üst sıra: Orijinal görüntüler
Orta sıra: Makak maymunundan alınan beyin etkinliği kayıtlarına dayalı olarak yeni yapay zekâ tarafından 
canlandırılan görüntüler
Alt sıra: Beynin hangi bölgesine odaklanacağını öğrenme yeteneği olmayan yapay zekâ sistemi tarafından 
canlandırılan görüntüler
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Levha Tektoniği 
Ne Zaman 
Başladı?

Mahir E. Ocak

Levha tektoniğinin 
genellikle günümüzden 
yaklaşık 3 milyar yıl önce, 
yerkürenin aşırı sıcak 
mantonun etrafında 
bir kabuk oluşmasına 
imkân verecek kadar 
soğumasından sonra 
başladığı kabul edilir. 
Okyanus tabanlarının 
mantoya batmasıyla 
tetiklenen volkanik 
patlamalar, adaların 
ve zamanla kıtaların 
oluşmasına yol açtı. 
Günümüzdeki ana 
karaların en yaşlı 
kısımlarının 3,5 milyar 
yıllık olması da bu 
düşünceyi destekliyor. 
Ancak son zamanlarda 
çeşitli araştırma grupları, 
levha tektoniğinin 4 
milyar yıldan da uzun bir 
süre önce, Dünya henüz 
birkaç yüz milyon yıl 
yaşındayken başladığını 
öne sürdü. Bu iddiayı 
destekleyen bir araştırma 
da yakın zamanlarda Dr. 
Jilian Jiang ve arkadaşları 
tarafından Proceedings 
of National Academy 
of Sciences (USA)’da 
yayımlandı. Çalışma, 
zirkon minerallerinin 
tarihlendirilmesine 
dayanıyor.

Zirkon, kum taneleri 
büyüklüğünde, 
parçalanması neredeyse 
imkânsız bir mineraldir. 
Zirkon minerallerinin 
bazıları mantoda, sıcak 
magma içerisinde oluşur. 
Bazıları ise karalarda 
oluştuktan sonra 
denizlere taşınır, yavaş 
yavaş mantonun içine 
batar ve daha sonra 
magma hareketleriyle 
yeniden yeryüzüne çıkar. 
S-tipi olarak adlandırılan 
bu ikinci tür zirkonlar, 

hem kıtaların hem 
tektonik etkinliklerin 
varlığına dair kanıt 
sunar. Mantoda oluşan 
zirkonlar ve s-tipi 
zirkonlar, yapılarına 
karışan alüminyum, 
fosfor ve mika gibi 
maddeler bakımından 
farklılık gösterir. Yine 
de zirkonların yapısına 
karışmış tek bir elemente 
ya da tek bir minerale 

bakarak zirkonun 
s-tipi olup olmadığını 
belirlemek kolay değildir. 

Araştırmacılar bir yapay 
zekâ uygulamasını, 
kökeninin ne 
olduğu bilinen 374 
zirkon mineralinin 
bileşimiyle ilgili verileri 
kullanarak eğitti ve 
testlerden geçirdi. 
Daha sonra geliştirilen 
uygulamayı kullanarak 
Avustralya’nın Jack Hills 
bölgesinde keşfedilen 

971 zirkon mineralinin 
s-tipi olup olmadığı 
hakkında tahminler 
yaptı. Elde edilen 
sonuçlar, Jack Hills 
bölgesinde keşfedilen 
zirkonların üçte birinden 
fazlasının s-tipi olduğunu 
gösterdi. Üstelik bu 
minerallerin bazılarının 
yaşı 4,2 milyar yıl 
civarında. Ayrıca s-tipi 
olduğu belirlenen zirkon 

minerallerinin yaşlarının 
yıllara göre dağılımı 
incelendiğinde, Dünya 
tarihinde süperkıtaların 
oluşumu ve yok olması 
ile ilgili bilinen döngülere 
benzediği de tespit 
edildi. Araştırmacılar, bu 
sonuçları günümüzden 
4,2 milyar önce tektonik 
hareketlerin var 
olduğuna dair bir kanıt 
olarak değerlendiriyor.

Yeryüzündeki 
minerallerin mantoya 
batmasının tek yolu 
tektonik hareketler 
değildir. Örneğin devasa 
bir gök taşının çarpması 
da yeryüzündeki 
minerallerin mantoya 
karışmasına yol açabilir. 
Dolayısıyla yeryüzünün 
tek bir bölgesinde 
keşfedilen mineraller, 
tek başına günümüzden 
4 milyar yıl önce 
tektonik hareketlerin 
var olduğuna dair güçlü 
bir kanıt sunmuyor. 
Gelecekte Dünya’nın 
başka bölgelerinde de 
keşfedilecek zirkonlar bu 
iddiayı destekleyebilir ya 
da zayıflatabilir. 

Jiang, Jilian ve ark., “Sediment 
Subduction in Hadean Revealed by 
Machine Learning”, Proceeding of the 
National Academy of Sciences (USA), 
Cilt 121, Makale No: e2405160121, 2024.

Zirkon mineralleri
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Kendi Kendini 
Sulayan ve 
Besleyen Akıllı 
Toprak

Özlem Ak

Dünya nüfusu artmaya 
devam ederken tarımda 
küresel tatlı suyun %70'i 
hatta bazı gelişmekte 
olan ülkelerde ise %95'i 
kullanılıyor. Geleneksel 
tarım yöntemlerinin 
gübreleme, verimsiz su 
kullanımı ve çevresel 
arazi bozulması gibi 
önemli zorluklarla karşı 

karşıya olması, artan 
iklim krizi ve azalan su 
kaynakları gibi nedenlerle 
sürdürülebilir sulama 
uygulamalarına olan 
ihtiyaç gün geçtikçe 
artıyor. Ayrıca geleneksel 
gübreleme teknikleri, 
genellikle aşırı besin 

maddesi maruziyetine 
neden olarak besin 
maddesi alım etkinliğini 
azaltıyor, çevre kirliliğine 
ve tarıma elverişli 
arazinin bozulmasına 
yol açıyor. Bu nedenle 
BM Gıda ve Tarım 
Örgütü, sürdürülebilir 
gıda üretimi ve su 
kaynakları yönetimi için 
sulama verimliliğinin 
artırılması, su tasarrufu 
sağlayan teknolojilerin 
benimsenmesi ve daha 
düşük su ayak izine sahip 
ürünlerin üretilmesinin 
teşvik edilmesini 
gerektiğine dikkat çekiyor.

Yeni tasarlanan akıllı 
toprak, bitkilerin su ve 
besin ihtiyacını karşılamak 
için havadaki suyu 
emebiliyor ve kontrollü 
gübre salınımı sağlıyor. 
Bu heyecan verici 
akıllı toprak sisteminin 
temelinde Austin, 

Teksas Üniversitesindeki 
araştırmacılar tarafından 
geliştirilen bir hidrojel 
malzeme yatıyor. 
Araştırmanın sonuçlarına 
göre hidrojel katkılı 
toprak, daha az su ve 
gübre kullanımıyla 
normal toprağa göre 
daha büyük, daha sağlıklı 
bitkilerin büyümesini 
sağlıyor. Deneylerde, 
hidrojel toprakta 
köklenen bitkilerde, 
normal topraktaki 
kontrol grubuna kıyasla 
gövde uzunluğunda 
%138'lik bir artış görüldü. 
Ayrıca modifiye edilmiş 

toprak yaklaşık %40 su 
tasarrufu sağlayarak 
sık sulama ihtiyacını 
önemli ölçüde azaltıyor 
ve etkili bir ürün gelişimi 
sağlıyor. Walker Makine 
Mühendisliği Bölümünde 
yüksek lisans öğrencisi 
olan ve sonuçları 

ACS Materials Letters 
dergisinde yayımlanan 
araştırmanın lideri 
Jungjoon Park, bu yeni 
jel teknolojisinin sık 
sulama ve gübreleme 
ihtiyacını azaltacağını 
ve aynı zamanda kurak 
bölgelerden ılıman 
bölgelere kadar geniş 
bir iklim yelpazesinde 
benimsenebilecek kadar 
çok yönlü olduğunu 
belirtiyor.

Modern sürdürülebilir 
tarımda su kıtlığı ve 
verimli besin alımının 
acil ihtiyaçlarını 
karşılamak için umut 
verici bir çözüm 
sunan bu yeni hidrojel 
sınıfı, atmosferden su 
çekebilen ve tarımı daha 
verimli hale getirebilen 
hidrojelleri içeren önceki 
keşiflere dayanıyor. 
Bu çalışmalarında 
esas olarak kalsiyum 
bazlı gübrelere 
odaklandıklarını belirten 
araştırmacılar, projenin 
bir sonraki adımında 
farklı gübre türlerini 
denemeyi ve tarlalarda 
daha uzun testler 
yapmayı planlıyor.

phys.org/news/2024-07-smart-soil.
html
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Curiosity’den 
Şaşırtıcı Keşif: 
Mars’ta Element 
Hâlinde Kükürt 
Bulundu

Tuba Sarıgül

30 Mayıs’ta NASA’nın 
Curiosity keşif robotunun 
üzerinden geçmesi 
sonucu ezilerek çatlayan 
kayaçta, element hâlinde 
kükürt bulundu. Bu 
beklenmedik keşifle 
Mars’ta ilk defa saf 
kükürte rastlanmış oldu.

Geçmişte Mars’ta 
magnezyum sülfat, 
kalsiyum sülfat gibi 
kükürt içeren kimyasal 
bileşiklerden oluşan 
mineraller tespit edilmişti. 
Curiosity keşif robotu da 
Ekim 2022’den beri Mars’ın 
sülfat açısından zengin 
bölgelerinde araştırmalar 
yapıyordu. Bilim insanları 
sülfat içeren minerallerin, 
Mars’ta sıvı hâlde suyun 
bulunduğu bölgelerin 
kuraklaşması sırasında 
oluştuğunu düşünüyor. 
Dolayısıyla bu bölgede 
yapılan araştırmaların 
Mars’ın geçmişte canlı 
yaşamı için uygun 
koşullara sahip olup 
olmadığına dair önemli 
bilgiler sağlaması 
bekleniyor.

Curiosity, Ağustos
2012’de Mars’ın Gale 
Krateri olarak bilinen 
bölgesine inerek görevine 
başladı. Keşif aracının 
görev yapacağı bölge, 
Mars’ta suyun bulunma 
olasılığının en yüksek 
olduğu yerler arasından 
seçildi. Gale Krateri’nin, 
3,7 milyar yıl önce bir gök 
taşının Mars’ın yüzeyine 
çarpması sonucu 
oluştuğu tahmin ediliyor. 
154 kilometre çapındaki 
kraterin içinde Aeolis 
Mons adında (Mount 
Sharp olarak da bilinir) 
ve yüksekliği yaklaşık 5 
kilometre olan bir dağ 
bulunuyor. Curiosity, 
element hâlindeki kükürt 
kristallerinden oluşan 
kayaca, Aeolis Mons’un 
yamacı boyunca uzanan 
bir kanal olan Gediz Vallis 
kanalında rastladı. Gediz 
Vallis’in, sel suları ve 

toprak kayması etkisiyle 
oluştuğu tahmin ediliyor.

Mars’ta sıvı hâlde suyun 
bulunduğu zamanlarda, 
Gale Krateri’nin içinde 
yağmur ve kar sularıyla 
beslenen nehirlerin 
akışı ve yeraltı sularının 
zemindeki çatlaklardan 
yüzeye çıkması sonucu 
oluşan bir göl bulunduğu 
düşünülüyor. Bu 
dönemde suyun taşıdığı 
kayaç parçalarının ve 
diğer malzemelerin 
kraterin tabanında 
birikmesi sonucu oluşan 
jeolojik yapılarda ise 
Mars’ta zaman içinde 
değişen koşulların kaydını 
bulmak mümkün. Çünkü 
bu jeolojik yapıların 
kimyasal özellikleri, 
oluştuğu koşullara göre 
değişiklik gösteriyor. 
Bu bölgede yaşamın 
ortaya çıkması için 

gerekli bileşenleri içeren 
minerallerin ve suyun 
varlığına dair kanıtları 
araştıran Curiosity, 2014 
yılından beri Aeolis 
Mons’a tırmanıyordu.

Mars’ın yüzeyinde saf 
kükürt kristallerinin 
nasıl oluştuğu henüz 
bilinmiyor. Çünkü daha 
önce keşfin yapıldığı 
bölgede element hâlinde 
kükürtün oluşmasını 
sağlayacak koşulların 
ortaya çıktığı tahmin 
edilmemişti. Bilim 
insanları bundan sonra 
Curiosity’nin son keşfini 
açıklayabilmek için 
çevredeki kayaçları 
incelemeye devam 
edecek. 

www.jpl.nasa.gov/news/nasas-curiosity-
rover-discovers-a-surprise-in-a-martian-
rock

İlaçları Buzdolabı 
Dışında Haftalarca 
Koruyabilen 
Hidrojel

İlay Çelik Sezer

Pek çok ilacın etkinliğini 
koruması için soğuk 
ortamda saklanması 
gerekiyor. Uygun 
koşullarda saklanmayan 
ilaçlar bozulabiliyor 
ve bu da sağlık riskleri 
oluşturabiliyor. 
Örneğin yüksek 
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sıcaklıklara maruz 
kalması, ilaç 
molekülünün biçimini 
oluşturan kimyasal 
bağların kırılmasına 
ve ilacın etkinliğinin 
bozulmasına neden 
olabiliyor. Hatta bazı 
ilaçların etkinliği, 
çalkalanmayla bile 
bozulabiliyor. İlaçların 
özel koşullarda 
saklanmak zorunda 
olması, gelişmekte 
olan ülkeler gibi teknik 
ve lojistik imkânların 
kısıtlı olduğu yerlere 
ulaştırılmalarını da 
zorlaştıran bir etmen. 
Bu yüzden dünyanın 
çeşitli yerlerinden 
bilim insanları, 
ilaçların güvenli bir 
şekilde taşınmasını 
kolaylaştırmaya yönelik 
araştırmalar yapıyor. 
Bunlardan biri de Birleşik 
Krallık’taki Manchester 
Üniversitesinden yaklaşık 
15 senedir bu konuda 
çalışmalar yürüten 
Matthew Gibson. 

Gibson ve ekibi, 
yeni yaptıkları bir 
araştırma kapsamında 
protein temelli 
ilaçların taşınmasını 
ve saklanmasını 
kolaylaştıracak bir 
yöntem geliştirdi. 
Araştırmacılar, 
İskoçya’daki Glasgow 
Üniversitesinden 

hidrojeller konusunda 
uzmanlaşmış olan 
Dave Adams ile birlikte 
proteinleri hidrojel 
malzemelerle karıştırıp 
enjektörlere yüklenmesi 
mümkün olan beyaz 
katı karışımlar elde 
etti. Normalde -20 °C’de 
saklanması gereken 
proteinler, bu haldeyken 
50 °C’ye kadar yüksek 
sıcaklıklara dayanabildi 
ve dört haftaya kadar 
işlevselliğini korudu. 
Hidrojel katılığını küçük 
moleküllerin büyük 
zincirler hâlinde bir araya 
gelmesinden alıyor. Bir 
kuvvet uygulandığında 
ise bu birliktelik 

bozuluyor, dolayısıyla 
enjeksiyon sırasında 
kuvvet uygulanması jel-
protein karışımının sıvı 

kıvama dönüşmesini 
sağlıyor. Hidrojel 
kalıntıları, enjektörün 
iğnesinden geçemeyecek 
kadar büyük olduğu için 
de enjektörden çıkan 
sadece ilaç molekülleri 
oluyor. 

Araştırmacılar, bu 
yöntemi sığır insülini ile 
genetik araştırmalarda 
sıkça kullanılan bir enzim 
olan galaktosidaz gibi 
bileşikler üzerinde test 
etti ve işe yaradığını 
gösterdi. Hatta hidrojelle 
karıştırdıkları protein 
içeriklerini paketleyip 
kargo ile başka bir 
yere göndermeyi bile 

denediler. Bu proteinlerin 
de kargo sürecindeki 
yüksek sıcaklık ve fiziksel 
sarsılma gibi streslere 

dayanabildiği görüldü. 
Klinik uygulamaya 
yönelik ümit vaat eden 
bu yeni yöntem, özellikle 
de protein temelli 
aşılara uygulanabilirse 
aşıların tüm dünyaya 
daha eşitlikçi olarak 
ulaştırılabilmesine 
katkı sağlayabilir. 
Gibson, geliştirdikleri 
hidrojelin endüstriyel 
ölçekte üretilebileceği 
konusunda kendilerine 
güvendiklerini söylüyor 
ancak öncesinde 
hidrojelin ilacı koruma 
süresi ve güvenliği 
konusunda daha 
fazla çalışma yapmak 
istediklerini belirtiyor. 

newscientist.com/article/2439649-
hydrogel-can-preserve-medications-for-
weeks-outside-of-a-fridge
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Dünya Uzay 
Haftasında 
Etkinlik 
Düzenlemek 
İster misiniz?

Alp Akoğlu

Dünya Uzay Haftası her 
yıl 4-10 Ekim tarihleri 
arasında kutlanıyor. 1999 
yılında Birleşmiş Milletler 
tarafından ilan edilen 
Dünya Uzay Haftası’nda, 
uzay çalışmalarının 
insanların yaşamına 
katkılarıyla ilgili 
toplumda farkındalık 
oluşturulması ve özellikle 
gençlerin ilgilerinin 
bu alana çekilmesi 
amaçlanıyor. Bu 
bağlamda tüm dünyada 
çok sayıda etkinlik 
düzenleniyor. 

Dünya Uzay Haftası’nın 
başlangıç ve bitiş 
tarihleri iki önemli olaya 
işaret ediyor. 4 Ekim 
1957’de ilk yapay uydu 
olan Sputnik 1 uzaya 
fırlatılmış, böylece 
uzayın keşfi başlamış, 
10 Ekim 1967’deyse 
“Uzay Antlaşması” olarak 
da bilinen Ay ve Gök 
Cisimleri Dahil Uzayın 
Keşfi ve Kullanımı için 
Devletlerin Faaliyetlerini 
Düzenleyen İlkeler 
Antlaşması yürürlüğe 
girmişti. 

Dünya Uzay Haftası 
etkinlikleri dünya 
genelinde okullar, 
bilim merkezleri, uzay 
ajansları, uzay-havacılık 
şirketleri, müzeler ve 
astronomi kulüpleri 
tarafından düzenleniyor. 
Dünya Uzay Haftasının 
küresel koordinatörü 
olan Dünya Uzay Haftası 
Derneği dünya genelinde 
gerçekleşen etkinliklere 
bir odak noktası 
sağlamak için her yıl 
farklı bir tema seçiyor. 
Ancak etkinliklerin bu 
temada düzenlenme 
zorunluğu bulunmuyor. 
Bu yılın Dünya Uzay 
Haftası teması Uzay ve 
Girişimcilik. Bu tema 
uzay endüstrisinin artan 
önemini, uzay alanındaki 
iş fırsatlarını ve uzay 
girişimcileri tarafından 
oluşturulan ortamın 
insanlığa katkılarını 
vurguluyor.

Bir etkinliğin resmî 
bir Dünya Uzay Haftası 
etkinliği sayılabilmesi 
için etkinliklerin Dünya 
Uzay Haftası sırasında 
gerçekleştirilmesi 
ve öncesinde resmî 
takvime kaydedilmiş 
olması gerekiyor. Bunun 
için aşağıda adresi 
verilen resmi siteye 
üye olmak ve ardından 
etkinlik kaydını yapmak 
gerekiyor. 

Etkinlik kaydı 
yapıldıktan sonra Dünya 
Uzay Haftası resmî 
internet sitesinde
(www.worldspaceweek.
org) etkinlikler herkese 
açık olarak listeleniyor. 

Dünya Uzay Haftası’nın 
Türkiye koordinatörü 
olan GUHEM Gökmen 
Uzay Havacılık Eğitim 
Merkezi, ülkemizdeki 
etkinlikleri koordine 
ediyor ve başta 
öğretmenler 

olmak üzere, etkinlik 
düzenlemek isteyen 
kişi ve kuruluşlara yol 
gösteriyor. Konu ile 
ilgili iletişim için 
wsw@guhem.org.tr 
adresine elektronik 
posta gönderebilirsiniz.

Dünya Uzay Haftası ile 
ilgili ayrıntılı bilgi ve 
etkinlik önerileri için 
uzayhaftasi.com ve 
www.worldspaceweek.
org adreslerini ziyaret 
edebilirsiniz. 
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Bilim ve Teknik  Eylül 2024

Dr. Özlem Ak  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi
 

26. TÜBİTAK Gökyüzü 
Gözlem Etkinliği 
Uludağ’da Gerçekleştirildi

Türkiye’nin dört bir 
yanındaki gök bilim 
meraklıları, 9-11 Ağustos 

tarihlerinde Uludağ Kirazlı 
Yaylası’nda  gerçekleştirilen 
ve açılışını Sanayi ve Teknoloji 
Bakanı Mehmet Fatih Kacır’ın 
yaptığı TÜBİTAK Gökyüzü Gözlem 
Etkinliğinde bir araya geldi. 
Gökyüzü Gözlem Etkinliğinin 
26. yılında, ilk Türk 
astronotlarımız Alper Gezeravcı 
ve Tuva Cihangir Atasever de 
deneyimlerini paylaşmak üzere 
gençlerle bir araya geldi.

İlk kez 1998 yılında TÜBİTAK 
Bilim ve Teknik dergisi 
tarafından düzenlenen, 
yıllardır gökbilimcileri ve 
gökyüzü meraklılarını bir 
araya getiren TÜBİTAK 
Gökyüzü Gözlem Etkinliğine 
bu sene de ilgi büyüktü. 

Ekinliğe ülke genelinden 
14 bin 506 kişi başvurdu. 
Yapılan değerlendirme ve kura 
sonucunda 1047 gökbilim 
meraklısı yıldızların altında 
buluştu. 

Perseid meteor yağmurunun en 
yoğun gerçekleşeceği günlerde 
düzenlenen gözlem etkinliğinde 
gündüzleri özel filtreli 
teleskoplarla güneş gözlemlerinin 
yanı sıra, gece saatlerinde de 
galaksiler, yıldız kümeleri ve 
gökcisimleri gözlemlendi.  
Katılımcılar, 39 tane teleskobun 
başındaki 50 tane astronomun 
rehberliğinde yıldızları, gök 
adaları, nebulaları keşfederken 
aynı zamanda Satürn, Jüpiter, 
Mars, Uranüs ve Ay’ı gözlemledi. 
Ayrıca Uluslararası Uzay 
İstasyonu’nu izleme şansına da 
sahip oldular. 

Etkinlik alanındaki konferans 
çadırında 3 gün boyunca 
ülkemizin önemli bilim insanları, 
astronomları, astrofizikçileri ve 
ilk astronotları Alper Gezeravcı ile 
Tuva Cihangir Atasever tarafından 
birbirinden ilginç konularda 
19 sunum gerçekleştirildi. 
10 Ağustos’ta düzenlenen ve 
binlerce kişinin katıldığı halk 
gününde ise 3 gün 2 gece 
boyunca her yaş grubuna yönelik 
bilim ve teknolojide farkındalık 
artırıcı atölyeler ve etkinlikler 
düzenlendi. TÜBİTAK çadırındaki 
atölyelere katılan çocuklar 
TÜBİTAK tarafından düzenlenen 
bilimsel etkinliklerde hem eğlendi 
hem de öğrendi. 

Etkinliğin son gününde 
düzenlenen bilgi yarışmasında 
birinci olan katılımcıya teleskop, 
ikinciye TÜBİTAK popüler 
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bilim yayınlarından oluşan kitap 
seti, üçüncüye ise bir yıllık dergi 
aboneliği hediye edildi. Yarışmada 
derece alanlara ödüllerini TÜBİTAK 
Bilim ve Toplum Başkanı Ömer 
Kökçam verdi. Kapanış konuşmasını 
da gerçekleştiren Kökçam, güzel bir 
etkinliğin geride kaldığını belirterek 
tüm katılımcılara teşekkür etti. 
TÜBİTAK’ın 61 yaşında olduğunu 
hatırlatan Kökçam, ülkemizdeki bilim 
toplum faaliyetlerinin öncüsü olan 
Bilim ve Teknik dergisinin de 57 yıldır 
nesiller yetiştirdiğini kaydetti. 

TÜBİTAK tarafından düzenlenen 
bilim ve toplum etkinlikleri gelecek 
nesillerin bilimsel aydınlığa 
ulaşmasında önemli bir rol 
oynuyor. Bu etkinliklerin arasında 
gelenekselleşen gökyüzü gözlem 
etkinlikleri de bilimin topluma 
aktarılmasında köprü vazifesi 
görmeye devam ediyor. 
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Bilim ve Teknik  Eylül 2024 

KOZMİK
TOPOLOJİ

Bilimsel veriler, evrenin büyük ölçekteki 
yapısının düz olduğuna işaret ediyor. 
Ancak bu durum, evrenin basit bir 
şekli olduğu anlamına gelmiyor. Üç 
boyutlu düz uzayların sahip olabileceği 
18 ayrı topolojik yapı var. Son bilimsel 
çalışmalar da evrenin sıra dışı bir şekle 
sahip olmasının ihtimaller dâhilinde 
olduğunu gösteriyor. 

Dr. Mahir E. Ocak  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi
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Dünya’nın yüzeyinin mükemmel bir küre olduğunu 
varsayalım. İlk bakışta çok eski zamanlardaki 
insanlar gibi, yeryüzünün dümdüz, sonsuza kadar 
uzandığını zannedebilirdiniz. Ancak bu durumun 
nedeni, kürenin yarıçapının aşırı büyük olmasıdır. Bu 
farazi kürenin üzerinde doğrultunuzu değiştirmeden 
durmaksızın yol alırsanız, kürenin geometrik şeklinin 
bir sonucu olarak, eninde sonunda yolculuğunuza 
başladığınız noktaya geri dönersiniz. Peki ya içinde 
bulunduğumuz evren? Eğer belirli bir doğrultu da 
hiç durmaksızın yol alabilseydik eninde sonunda 
başladığımız noktaya geri döner miydik? Yoksa uzay 
her yönde sonsuza kadar uzanmakta mıdır? Bugün 
evrenin şeklinin tam olarak ne olduğu bilinmiyor. 
Bilimsel çalışmalar uzayın ortalama olarak “düz” ya 
da düze çok yakın olduğunu gösterse de üç boyutlu 
düz uzayların sahip olabileceği çok çeşitli şekiller 
vardır. İçinde bulunduğumuz uzayın sahip olabileceği 
şekilleri ve özellikleri anlamak için önce geometri ile 
ilgili bazı temel kavramlara göz atmamız gerekecek. 

Eğri ve Düz Uzaylar

Bir yüzeyin eğri mi yoksa düz mü olduğu nasıl 
anlaşılabilir? Bir masanın yüzeyi düzdür. Bir küre 
eğiktir. Peki ya sonsuz uzunluktaki bir silindirin 
yüzeyi? 

Eğri mi yoksa düz mü olduğunu anlamaya 
çalıştığınız yüzeyin üzerinde rastgele bir nokta 
işaretleyin. Bu noktadan farklı yönlere bakan 
iki vektör alın. Daha sonra seçtiğiniz noktadan 
başlayarak, (1) önce birinci vektör yönünde belirli 
bir mesafe, sonra ikinci vektör yönünde belirli bir 
mesafe yol alın; (2) aynı işlemleri bir de sıralarını 
değiştirerek tekrarlayın. Eğer (1) ve (2) numaralı 
işlemlerin sonucunda vardığınız noktalar aynıysa 
yüzey düzdür, değilse eğiktir. Geometride bir yüzeyin 
eğriliğini nicelendirmek için kullanılan eğrilik 
tensoru da burada sözlü olarak ifade edilen bu 
prosedürün matematiksel formülasyonuna dayanır. 
Yukarıdaki prosedürü bir masanın yüzeyine benzer 
bir yüzeye uygulamak görece kolaydır. Prosedürü 

uygulayarak takip ettiğiniz her iki rota da aynı 
noktada sonlanır (bkz. aşağıdaki çizim).

Şimdi de aynı prosedürü r yarıçaplı bir kürenin 
üzerinde uygulayalım. Yapacağımız işlemlerin 
sonuçlarını daha kolay görebilmek için kürenin 
üzerinde yeryüzündeki konumları ifade etmek 
için kullandığımıza benzer bir koordinat sistemi 
(paraleller ve meridyenler) olduğunu düşünelim. 
Başlangıç noktamız kürenin kuzey kutbu (A noktası) 
olsun. Vektörlerden biri ‘0’ meridyeni yönüne, diğeri 
‘90’ meridyeni yönüne baksın. Önce ‘0’ meridyeni 
yönünde ekvatora kadar (πr/2 uzunluğunda) yol 
aldığımızı düşünelim. İşlem tamamlanıp B noktasına 
vardığımızda, başlangıçta ‘90’ meridyeni yönüne 
bakan diğer vektör artık ekvator doğrultusunda 
ve batı yönünde olacaktır. Bu vektör yönünde 
aynı mesafe (πr/2 uzunluğunda) yol aldığımızı 
düşünelim. İki işlem sonucunda ‘90’ meridyeni ile 
ekvatorun kesiştiği noktaya (C noktasına) varırız. 
Şimdi de işlemlerin sırasını değiştirelim. Yine 
kutup noktasından başlayarak önce ‘90’ meridyeni 
yönünde ekvatora kadar (πr/2 uzunluğunda) yol 
alalım. Bu işlem sonucunda C noktasına vardığımızda 
başlangıçta ‘0’ meridyeni yönünde olan diğer vektör 
artık ekvator doğrultusunda ve doğu yönünde 
olacaktır. Bu vektör yönünde aynı mesafe (πr/2 
uzunluğunda) yol aldığımızda ise ekvator ile ‘0’ 
meridyeninin kesiştiği noktaya (B noktası) varırız. 
Bu nokta daha önceki varış noktasından farklıdır. İki 
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A

(1)

(1)(2)

(2)

B A

C D C

Masanın yüzeyine benzer bir uzayın düz olduğunun 
matematiksel olarak doğrulanması.

1) 2)
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işlemin sırası değiştirildiğinde varış noktalarının 
değişmesi uzayın eğriliğinin bir sonucudur.

Yukarıdaki prosedürü sonsuz uzunluktaki bir 
silindirin yüzeyine uygulamak görece basittir. 
Tıpkı ilk örneğimizde olduğu gibi yüzeyin 
düz olduğu sonucuna varırız (bkz. aşağıdaki 
şekil). Bu uzayın bize düz değil de eğikmiş gibi 

görünmesinin nedeni, bizim ona üç boyuttan 
bakmamız, silindirin bir “içi” ve “dışı” olduğunu 
görmemizdir. Ancak bu bakış açısı yanıltıcıdır. 
Eğer buna benzer iki boyutlu bir uzayda yaşayan 
canlılar olsaydık üç boyutlu bir uzayın içine 
gömülü iki boyutlu bir silindiri gözümüzde 
canlandırmamız pek kolay olmazdı. Bu uzayda 
yaşayan canlılar, uzayın bir yönde (silindirin 
ana ekseni boyunca) sonsuz, diğer yönde ise 
periyodik olduğunu gözlemlerdi. 

Bir silindirin yüzeyi düz olduğu için düzlem 
geometri (Öklidyen geometri) ile ilgili tüm 
bilgiler bu uzayda da geçerlidir. Örneğin düzlem 
geometride bir üçgenin iç açılarının toplamı 
180 derecedir. Benzer biçimde bir silindirin 
yüzeyinde çizilecek bir üçgenin iç açılarının 
toplamı da her zaman 180 derece olur. Aynı 
durum eğik uzaylar için geçerli değildir. 
Örneğin yukarıdaki küre örneğinde A, B ve 
C noktalarını birleştirerek elde edilecek bir 
üçgenin tüm açıları dik açıdır (90 derece) ve 
dolayısıyla iç açılarının toplamı 270 derecedir. 
Bir kürenin eğriliği “pozitif” olduğu için bu 
yüzeyde çizilecek herhangi bir üçgenin iç 
açılarının toplamı her zaman 180 dereceden 
daha büyük olur.

Silindirin yüzeyine benzer bir uzayı elde 
etmenin bir yolu, sonsuz uzunlukta düz bir şeridi 
alıp karşılıklı kenarları birbirine yapıştırmaktır. 
Alternatif olarak kenarları birbirine yapıştırmak 
yerine, uzayın bir kenarından “çıkıldığında” diğer 
kenarından “geri girildiğini” de düşünebilirsiniz.
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Kürenin eğik olduğunun matematiksel doğrulaması. 
İki işlemin sırası değiştiğinde varış noktalarının farklı 
olması uzayın düz olmadığını gösterir.

Silindirin yüzeyinin düz olduğunun matematiksel 
doğrulaması. İki işlemin sırası değiştirildiğinde varış 
noktalarının aynı olması uzayın düz olduğunu gösterir.

Kürenin üzerinde çizilmiş, tüm açıları dik açı olan 
bir üçgen. Kürenin eğriliği pozitif olduğu için 
kürenin üzerinde çizilecek herhangi bir üçgenin 
iç açıları toplamı her zaman 180 dereceden büyük 
olur.
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Silindirin yüzeyi bir yönde periyodiktir: Silindirin 
ana eksenine dik doğrultuda yol aldığınızda eninde 
sonunda başlangıç noktasına geri dönersiniz. Ancak 
iki boyutlu düz bir uzay, her iki yönde periyodik 
olabilir tabii. Böyle bir uzayı dikdörtgen biçiminde 
betimleyebiliriz. Öyle ki bu uzayın herhangi bir 
kenarından çıkıldığında karşı taraftaki kenarından 
geri girilir. Bu uzayı betimlemenin daha iyi bir 
yoluysa karşılıklı kenarları birbirine yapıştırmaktır. 
Bu işlem sonucunda iki boyutlu bir torus elde ederiz 
(bkz. aşağıdaki şekil).  

Bir masanın yüzeyi, bir silindir ve bir torus, 
her ne kadar bu uzayların tamamı düz olsa da 
topolojik özellikleri bakımından birbirlerinden 
ayrılırlar. Topoloji, geometrik nesnelerin sürekli 
deformasyonlar altında değişmeyen özellikleriyle 
ilgili matematik dalıdır. Bir masanın yüzeyi 
sonlu büyüklüktedir, her iki yönde de sınırlıdır. 
Örneğimizdeki silindirin yüzeyi, bir yönde sonsuza 
kadar uzanırken diğer yöndeki büyüklüğü sınırlıdır. 
Üstelik sınırlı büyüklükte olduğu yönde periyodiktir. 
Torus ise masanın yüzeyi gibi sonlu büyüklükte 
olsa da masanın yüzeyinin aksine her iki yönde de 
periyodiktir.

Möbius Şeridi ve 
Büklümlü Uzaylar

Sonlu uzunluktaki bir şeridi ele alalım. Bu şeridin 
karşılıklı iki kenarını birbirine bağlamanın bir yolu, 
basitçe aynı taraftaki karşılıklı noktaları birbirine 
yapıştırmaktır. Alternatif olarak karşılıklı kenarları 
birbirine yapıştırmadan önce şeridi, yukarıdaki 
çizimdeki gibi 180 derece bükebilirsiniz. Her iki 
durumda da şerit boyunca ve şeridin kenarlarına 
paralel olarak yol alındığında başlangıç noktasına 
dönmek mümkündür. Ancak Möbius şeridi olarak 
adlandırılan büklümlü şeritte bunu başarmak 
için şeridin etrafında bir değil iki tur atılması 
gerekir (bkz. aşağıdaki grafik). Bir uzayın yapısının 
büklümlü ya da büklümsüz olması, gözlemler 
açısından da önemli bir fark yaratır.

26

Bir yönde sonsuz, diğer yönde periyodik olan bir uzayı 
betimlemenin farklı yolları. Üstteki açık çizimde uzay, 
sonlu olduğu yönde periyodik olduğu için bir kenardan 
çıkıldığında diğer kenardan geri girilir. Silindir biçimli 
çizim, bu durumu betimlemenin daha iyi bir yolunu sunar.

Her iki yönde de periyodik olan düz bir uzayı betimlenin iyi 
bir yolu karşılıklı kenarları birbirine yapıştırmaktır. Böylece 
bir torus elde ederiz.

Möbius şeridi
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Möbius şeridi benzeri bir uzayda yaşayan “iki 
boyutlu bir insanın” sağ eline uygun bir eldiven 
olduğunu düşünelim. Bu eldiveni alıp şeridin 
etrafında bir tur attırırsanız sol elli bir eldivene 
dönüştüğünü göreceksiniz. Eldivenin yeniden 
sağ elli olması için şeridin etrafından bir tur daha 
döndürmeniz gerekecek.

Şimdi de Möbius şeridi benzeri bir uzayda 
yaşayan bir astronomun evreni gözlemlediğini 
düşünelim. Uzay bir yönde periyodik olduğu 
için gök bilimci, belirli bir kozmik yapıyı uzayda 
iki ayrı yöne bakarak da görebilir. Şayet uzay 
büklümsüz olsaydı iki görüntü birbirinin aynısı 
olurdu. Ancak uzay büklümlü olduğu için 
görüntüler aynı biçimli değil, birbirinin simetriği 
olacaktır (bkz. aşağıdaki grafik).

Üç Boyutlu Düz Uzay 
Topolojileri

Buraya kadarki örneklerin tamamı iki boyutlu 
uzaylardı. İçinde bulunduğumuz uzay ise üç 
boyutlu. Üç boyutlu uzaylar da iki boyutlu 
uzaylar gibi sonlu ya da sonsuz büyüklükte, bir 
ya da birkaç yönde periyodik ve hatta büklümlü 
ya da büklümsüz olabilir. İki boyutlu düz 
uzayların periyodik boyutlarını betimlemek için 
uzayın “kenarlarını” birbirine yapıştırıyorduk. 
Çünkü iki boyutlu uzayların “sınırları” 
kenarlarıdır. Üç boyutlu uzaylardaki periyodik 
boyutları betimlemek içinse “yüzeyleri” 
birbirine yapıştırmak gerekir. Çünkü üç 
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Büklümlü bir uzayda, uzayın kenarına paralel biçimde 
yol alarak başlangıç noktasına geri dönebilmek için 
uzayın etrafında bir değil iki tur atmak gerekir.

Möbius şeridi benzeri büklümlü bir uzayda periyodik 
yönde bir tur döndürülen bir sağ elli eldiven, sol elli 
eldivene dönüşüyor. Eldivenin yeniden sağ elli olması
 için uzayın etrafında bir tur daha döndürülmesi lazım.

Periyodik boyutlara sahip bir uzayda aynı 
yapılar, birden fazla yönde gözlemlenebilir. Eğer 
periyodik boyutlar büklümlüyse görüntüler 
birbirinin aynısı olmaz. Yukarıdaki grafikte 
astronom bir yöne baktığında kareyi üçgenin 
üstünde, diğer yöne baktığında üçgeni karenin 
üstünde görüyor. 
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boyutlu uzayların sınırları yüzeylerdir. Bu yüzeyler 
birbirine yapıştırılırken bükülebilir. Hangi açılarla 
bükülebilecekleri ise yapıştırılacak yüzeylerin 
şekline bağlı olarak değişir. Örneğin dörtgen yüzeyler 
90 ya da 180 
derece bükülerek, 
altıgen yüzeylerse 
120 ya da 240 
derece bükülerek 
yapıştırılabilir. 
Ayrıca yüzeyler 
iç ve dış kısımları 
ters çevrilerek 
(ters yüz edilerek) 
de birbirine yapıştırılabilir. Tüm bu topolojik yapıları 
betimlemek ya da gözümüzde canlandırmaksa iki 
boyutlu uzaylarda olduğu kadar kolay değildir.

Üç boyutlu düz uzayların sahip olabileceği yapıların 
en basiti, uzayın her üç yönde de sonsuz büyüklükte 
olmasıdır. Alternatif olarak bir ya da iki boyutta 
sonsuz, diğer boyutlarda periyodik olabilir. Ayrıca 
her üç boyutta da periyodik olabilir. Uzayın periyodik 
olduğu boyutlardaki yüzeylerin birbirine nasıl 
yapıştırılabileceği ile ilgili tüm alternatifler göz 
önüne alındığında, üç boyutlu düz uzayların sahip 
olabileceği 18 ayrı topolojik yapı vardır. 

Kozmik Topoloji

Genel görelilik kuramı, uzayın şeklinin madde ve 
enerji tarafından belirlendiğini söyler. Ancak genel 
görelilik, evrenin“yerel” ölçekteki geometrisiyle 
ilgilidir. Evrenin büyük ölçekteki topolojisi hakkında 
ise bir şey söylemez. Büyük patlama sırasında 
meydana gelen kuantum mekaniksel süreçler, uzayın 
karmaşık bir topolojiye sahip olmasına yol açmış 
olabilir. 

Bilimsel gözlemler, içinde bulunduğumuz uzayın 
büyük ölçekte ortalama olarak düz olduğuna 
işaret ediyor. Ölçümlerdeki hata payları göz önüne 
alındığında uzayın çok ufak bir olasılıkla eğik olma 
ihtimali de var. 

Eğer büyük ölçekte gerçekten de düzse bu durum, 
uzayın topolojik yapısı ile ilgili bilimsel çalışmalar 
açısından önemli kolaylık sağlayacaktır. Çünkü her 
ne kadar eğik uzayların sahip olabileceği topolojik 

yapıların sayısı 
sonsuz olsa da 
düz uzayların 
sahip olabileceği 
topolojik 
yapıların sayısı 
18 ile sınırlı. Bu 
18 yapının büyük 
çoğunluğunda, 
Möbius 

şeridindekine benzer biçimde, aynı kozmik yapıları 
birden fazla yönde gözlemlemek mümkün. Üstelik 
aynı yapının, kaç farklı yönde ve aynı biçimlerde mi 
yoksa farklı biçimlerde mi gözlemlendiğine bakarak 
uzayın topolojik yapısının belirlenmesi mümkün 
olabilir. 

Şunu da belirtelim ki içinde bulunduğumuz uzayın 
bazı boyutları periyodik olsa bile “bugün itibariyle” 
bunu tespit etmek mümkün olmayabilir. Çünkü 
tekrar eden örüntüleri gözlemleyebilmek için 
uzayın aynı bölgesinden yayılan ışığın birden fazla 
yoldan bize ulaşması gerekir. Ancak ışık, uzayda 
sonlu hızla yayılır. Dolayısıyla, eğer uzayın periyodik 
olduğu boyutların uzunluğu, ışığın aradan geçen 
zamanda bize ulaşmasına imkân vermeyecek kadar 
büyükse gözlemler yoluyla periyodik boyutların 
varlığı bugün için tespit edilemez. Kısacası, evreni 
gözlemleyerek tekrar eden örüntüler tespit etmek, 
periyodik boyutların varlığını doğrulayabilir. Tekrar 
eden örüntülerin tespit edilememesi ise periyodik 
boyutların varlığını yanlışlamaz. Belki de tekrar 
eden örüntüleri gözlemlemek için birkaç milyar yıl 
daha beklememiz gerekiyor.

Bilimsel Çalışmalar

Eğer varsa, uzaydaki tekrar eden örüntüleri 
gözlemleme şansımızı artırmak için zamanda 
mümkün olduğu kadar geriye bakmak gerekiyor. Bu 
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konuda öne çıkan ilk alternatif de kozmik artalan 
ışıması. Bütün uzayı neredeyse homojen bir 
biçimde dolduran bu ışıma, Büyük Patlama’nın 
300.000 yıl sonrasından beri serbestçe uzayı 
dolaşıyor. 

Bugüne kadar üzerinde en çok durulan 
topolojilerden biri 3-torus. İki boyutlu torusu, 
dörtgen biçimli bir uzayın karşılıklı kenarlarını 
birbirine yapıştırarak elde etmiştik. Üç boyutlu 
torus ise üç boyutlu geometrik nesnelerin 
karşılıklı yüzeylerinin birbirine yapıştırılmasıyla 
elde edilir. 

2000’lerde ve 2010’larda kozmik artalan 
ışımasında tekrar eden örüntüler tespit etmek 
için çalışmalar yapılmışsa da olumlu bir sonuç 
alınamamıştı. Bu yüzden bugün, gök bilimciler 
arasında evrenin basit bir yapıda olduğu 
düşüncesi hâkim. Ancak kendilerine COMPACT iş 
birliği adını veren bir grup araştırmacı, kozmik 
artalan ışıması ile ilgili en güncel verileri analiz 
ederek şaşırtıcı sonuçlara ulaştı. Araştırmacılar 
karşılıklı dörtgen yüzeylerin 0, 90, 180 derece 

döndürülerek yapıştırıldığı üç ayrı 3-torusa 
odaklandı. Sonuçlar, eğer periyodik boyutlar 
gözlemlere izin verecek derecede küçükse, 
uzayın büklümsüz 3-torus yapısında olmadığını 
gösteriyor. Ancak analizlere göre, bugün 
itibariyle uzayın periyodik yapısını gözlemlemek 
mümkünse dahi, evrenin büklümlü 3-torus 
yapısında olması ihtimali sıfır değil. Büklümlü 

toruslar, düz uzayların sahip olabileceği 
topolojiler arasında görece basit kalıyor. 
Dolayısıyla elde edilen sonuçlar, araştırmada 
ele alınmayan daha karmaşık yapılı diğer 
topolojilerden birinin doğru olma ihtimalinin 
de olduğunu gösteriyor. Araştırmacılar, 
gelecekte daha kapsamlı çalışmalar yapmayı 
planlıyor. Ancak evrenin büyüklüğü ve sıra dışı 
topolojilerin izlerini tespit etmenin zorluğu 
düşünüldüğünde bu araştırmaların uzun 
zamana yayılması bekleniyor. Araştırmacılar, 
hesapları hızlandırmak için makine öğrenmesi 
yöntemlerinden yararlanmayı planlıyor. Ayrıca 
Avrupa Uzay Ajansına ait Euclid Teleskobu’nun 
evrendeki galaksi dağılımı üzerine topladığı 
verilerde sıra dışı kozmik topolojilerin izlerinin 
aranması da planlanıyor.

Gözlemler, uzayın büyük ölçekte ortalama olarak 
düz olduğuna işaret etse de bu durum, evrenin 
basit bir yapısı olduğu anlamına da gelmiyor. 
Son bilimsel çalışmalar, uzayın karmaşık 
bir topolojiye sahip olmasının ihtimaller 
dahilinde olduğunu gösteriyor. Uzayın yapısının 
bilimsel çalışmalarla tespit edilmesi, evrenin 
oluşumunu anlamak açısından da önemli. 
Örneğin evrenin erken dönemlerinde madde 
ve ışık arasındaki etkileşimler, uzayın topolojik 
yapısı tarafından etkilenmiş olabilir. Kozmik 
topoloji üzerine yapılan araştırmalar sayesinde 
Büyük Patlama’nın doğası daha iyi anlaşılabilir, 
evrenin erken dönemleri ile ilgili kuramlar 
iyileştirilebilir. 

Kaynaklar
Akram, Yashar, ve ark., “Promise for Future Searches of Cosmic 

Topology”, Physical Review Letters, Cilt 132, Makale No: 171501, 2024. 

Bischoff, Manon, “How Many Holes Does the Universe Have?”, Scientific 

American, https://www.scientificamerican.com/article/how-many-holes-

does-the-universe-have/ , 31 Mayıs 2024.

Day, Charles, “The Universe’s Topology May Not Be Simple”, Physics, Cilt 

17, s. 74, 2024.
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Dünya genelinde yaklaşık 55 milyon kişi demans hastası. Bu sayının 2050 
yılına kadar 139 milyondan fazla olması bekleniyor. Konunun uzmanları 
erken aşamada Alzheimer teşhisi için kullanılan kan testlerinin, amiloid 
PET veya beyin omurilik sıvısı (BOS) testlerine göre daha erişilebilir 
olduğunu düşünüyor. Şu anda klinik olarak birden fazla kan testi olmasına 
rağmen, bu testlerin performansı büyük ölçüde değişiyor ve bir testin klinik 
olarak yararlı olması için gereken minimum doğruluk oranının ne olması 
gerektiği sorusunu gündeme getiriyor. 

Dr. Özlem Ak [TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi 
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İlk gen düzenleme yöntemi CRISPR, 2012 yılında Jennifer Doudna 
ve Emanuelle Charpentier tarafından geliştirilmiş, araştırmacılar bu başarıları 

dolayısıyla 2020 yılında Nobel Kimya Ödülü ile onurlandırılmışlardı. 

Pek çok hastalığın kökeninde genetik sorunlar yatar. Gen düzenleme yöntemlerinin 
uygulama alanlarından biri de hastalıkların tedavisidir.
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Nörologlar bilişsel bozukluğu, hafıza ve düşünme 
becerilerinin klinik muayenesi ile teşhis ediyorlar. 
Bilişsel bozukluğun nedeninin Alzheimer hastalığı 
olup olmadığını belirlemek için, Alzheimer'ı 
karakterize eden spesifik beyin değişiklikleri, 
beyin taraması veya omurilikten alınan omurilik 
sıvısının incelenmesi gibi yöntemler kullanılıyor. 
Son zamanlarda birçok firma hastalar için teşhisi 
daha kolay hale getirmek amacıyla Alzheimer 
kan testi üretmeye başladı ve en az beş firma 
bu testleri klinik kullanım için doktorlara 
sunuyor. Hangi testlerin en doğru sonucu verdiği 
konusunda da bir belirsizlik söz konusu. Çünkü 
halihazırdaki testler, aynı yöntem ve kriterler 
kullanılarak belli bir popülasyona uygulanıp 
bugüne kadar birebir karşılaştırmalı olarak 
değerlendirilmedi.

St. Louis'deki Washington Üniversitesi Tıp 
Fakültesinden Nörolog Suzanne Schindler ve ekibi, 
dördü klinik olarak kullanılabilen altı tane ticari 
kan testinin Alzheimer hastalığının belirtilerini, 
özellikle de beyindeki karakteristik amiloid 
plaklarının varlığını tespit etmedeki doğruluğunu 
karşılaştıran bir veri analizine öncülük etti. Analiz, 
bazı testlerin bilişsel bozukluğu olan birçok hastada 
BOS incelemelerinin ve beyin taramalarının yerini 

alabilecek kadar doğru olduğunu gösterdi. Haziran 
ayında, Nature Reviews Neurology dergisinde 
yayımlanan çalışmanın sonuçları aynı zamanda 
30 Temmuz'da, Philadelphia'da gerçekleştirilen 
Alzheimer Derneği Uluslararası Konferansında 
sunuldu.

Ekip, piyasadaki altı kan testinin, Alzheimer 
hastalığının temel özellikleri olan beyindeki amiloid 
plaklar ve tau proteini yumakları, azalmış beyin 
hacmi ve bilişsel bozukluk ile ilişkili proteinleri 
tespit etme kabiliyetini değerlendirdi. Kan örnekleri 
ve katılımcı verileri, Alzheimer biyobelirteçlerini 
tanımlamak, veri ve kaynakları paylaşarak 
biyobelirteç geliştirmek için tasarlanmış uzun soluklu, 
çok bölgeli bir iş birliği olan Alzheimer Hastalığı 
Nörogörüntüleme Girişiminden (ADNI) elde edildi. 
Çalışmaya, beyin taramaları yapıldıktan sonraki altı 
ay içinde kan örnekleri veren yaş ortalaması 78,1 
olan 392 kişi dâhil edildi. Katılımcıların %49’u bilişsel 
bozukluk problemi yaşıyordu.

Altı testin her biriyle, çeşitli teknikler kullanılarak 
Alzheimer hastalığıyla bağlantılı beş farklı 
biyobelirtecin kandaki seviyeleri ölçüldü. Testlerin 
dördünün, Alzheimer hastalığının belirtilerini 
tanımlamada kullanılan fosforile tau 217 (p-tau217) 
biyobelirtecini tespit etmede son derece doğru 
sonuç verdiği gözlendi.

Schindler, kan testlerinin, ikinci bir teste gerek 
kalmadan kullanılabilmesi için bilişsel bozukluk 
problemi yaşayan bireylerde, Alzheimer hastalığını 
tanımlamada, yaklaşık %90 hassas ve spesifik olan 
FDA onaylı beyin omurilik sıvısı testleri kadar doğru 
olması gerektiği sonucuna vardıklarını ve yaptıkları 
çalışmada da p-tau217 testlerinin bu standardı 
karşıladığını, diğerlerinin karşılamadığını belirtiyor. 

Alzheimer hastalığı seyrinin erken dönemlerinde, 
bilişsel bozukluğun Alzheimer’dan kaynaklandığını 
doğrulamak, yeni nesil Alzheimer tedavilerine erişim 
sağlamak açısından büyük önem taşıyor.  Geçtiğimiz 
iki yıl içinde ABD, Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) hastalığın 
gidişatını yavaşlatan iki ilacı onayladı ve daha fazlası 
da yolda gibi gözüküyor. FDA onaylı her iki ilaç da 
amiloid plaklarını hedef alıyor, bu nedenle doktorların 
tedaviyi uygulamadan önce hastanın beyninde 
amiloid birikimi olduğunu doğrulamaları gerekiyor. 
İlaçlar yalnızca çok hafif ila hafif semptomları olan 
kişiler için onaylandığından tanının mümkün 
olduğunca erken konması büyük önem taşıyor.

Kaynak

Schindler, S.E. ve ark., “Acceptable performance of blood biomarker tests of 
amyloid pathology — recommendations from the Global CEO Initiative on 
Alzheimer’s Disease”, Nature Reviews Neurology, Cilt 20, s.426–439, 2024.

Dr. Mahir E. Ocak  [ TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi
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Ateşleme sorununa rağmen Falcon 9’un taşıdığı 
Starlink uyduları uzay aracından ayrıldı ancak 
bırakıldıkları yükseklik, planlanan yörünge 
irtifasının yarısından düşüktü. SpaceX ekibi, 
itki sistemlerini planlanandan daha erken 
çalıştırarak uyduların irtifasını artırmayı amaçladı. 
Ancak uyduların bırakıldığı irtifada sürtünmenin 
fazla olması nedeniyle itki sistemlerinin gücü, 
Starlink uydularının yörünge yüksekliklerini 
artırmak için yeterli olmadı. SpaceX, daha sonra 
uyduların atmosfere tekrar girerek güvenlik 
sorunu oluşturmayacak şekilde tamamıyla 
yok olduğunu açıkladı.

ABD Federal Havacılık Dairesi (FAA) tarafından 
12 Temmuz’da yapılan duyuruda sorunun 
kaynağının araştırılacağı ve uçuşların ancak 
gelecekteki fırlatlamalarda benzer bir sorunun 
ortaya çıkmasını engelleyecek düzenlemelerin 
yapılmasından sonra tekrar başlayabileceği belirtildi. 

SpaceX ekibi problemin nedenini belirlemek 
için uçuş sonrası verileri inceledi ve yaşanan 

problemle ilgili raporunu 25 Temmuz’da 
yayınladı.Araştırmacılar 

Falcon 9’un yaşadığı problemin, uzay aracının 
ikinci segmentinin motorunda meydana 
gelen sıvı oksijen sızıntısı ile ilişkili olduğunu 
belirledi. Sızıntının ise motorun oksijen 
sisteminde bulunan basınç sensöründeki 
çatlaktan kaynaklandığı anlaşıldı. Çatlağın basınç 
sensörünü çevreleyen kelepçedeki gevşeklikten 
ve fırlatma sırasında motorda meydana gelen 
sarsıntıların bileşenler üzerinde oluşturduğu 
yükten kaynaklandığı düşünülüyor. Falcon 9’un 
ikinci segmentinin ilk motor ateşlemesi sorunsuz 
şekilde gerçekleşse de sıvı oksijen sızıntısı motor 
bileşenlerinin aşırı soğumasına neden oldu. 
Buna bağlı olarak motorun ikinci ateşlenmesinde 
kontrollü bir yanma gerçekleştirilememesi 
nedeniyle bazı motor bileşenlerinde hasar 
meydana geldi. Sonuç olarak Falcon 9’un ikinci 
segmenti, planlanan irtifaya ulaşamadı.

SpaceX, yakın vadede planlanan fırlatmalarda 
görev yapacak Falcon 9 roketlerindeki sorunlu 
basınç sensörlerinin çıkarılacağını açıkladı. 
Aynı zamanda kullanımda olan tüm Falcon 9 
roketlerindeki basınç sensörlerinin ve sensörü 
çevreleyen kelepçelerin inceleme ve kontrolleri 
yapıldı. Tasarım değişikliğine yönelik testler ise 
FAA’nın denetiminde, SpaceX’in Teksas’taki roket 
geliştirme tesislerinde gerçekleştiriliyor.

Aktif olarak kullanılan, yörünge roketleri arasında 
uzaya en sık astronot ve kargo taşıyan roketlerden 
biri olan Falcon 9, kısa süre içinde uçuşlarına 
tekrar başladı ve 27 Temmuz’da 23 Starlink 
uydusunu yörüngeye ulaştırdı. Falcon 9’un eylül 
ayının sonu (dergimizin yayına hazırlandığı tarih 
itibarıyla) NASA’nın Crew-9 görevi kapsamında üç 
astronotu Uluslararası Uzay İstasyonu’na taşıması 
planlanıyor. 

Kaynaklar

https://www.spacex.com/updates/
https://www.faa.gov/newsroom/press_releases

Fırlatma görüntülerinde motorun etrafında biriken buz 
kristalleri görülebiliyor.
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Ses Dalgaları
Kayıp Malezya Uçağının
Yerinin Bulunmasına 
Yardımcı Olabilir

Dr. Tuba Sarıgül [TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi 



Nükleer denemelerin tespit edilmesinde kullanılan hidroakustik görüntüleme yöntemi, 2014 yılında 
içindeki 239 kişiyle kaybolan ve 10 yıldır ana enkazına ulaşılamayan Malezya Havayolları uçağının 

düştüğü konumun belirlenmesine yardımcı olabilir.

 Malezya Havayollarının MH370 sefer sayılı uçağı, 8 Mart 2014’te Malezya’nın Kuala Lumpur şehrinden 
Çin’in Beijing şehrine yolculuğu sırasında 12 mürettebat ve 227 yolcusuyla kaybolmuştu.  Yerel saatle 
00.42’de havalanan uçakla son iletişim, kalkıştan yaklaşık 40 dakika sonra kuruldu. Uçak, hava trafik 

kontrol radarlarının ekranlarından kaybolduktan sonra Malezya’ya ait askeri bir radar tarafından 
izlenmeye devam etti. Bu sırada planlanan uçuş rotasından ayrılarak batıya doğru hareket eden uçak, 

yaklaşık bir saat boyunca askeri radar tarafından takip edildikten sonra Andaman Denizi 
üzerinde radarın menzilinden çıktı. 
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Daha sonra uydu iletişimi verileri incelendiğinde 
MH370 uçağı ile Inmarsat uydu ağı arasında bağlantı 
kurulduğu anlaşıldı. Uçak ile uydu ağı arasındaki 
son bağlantı ise yerel saatle 08.19’da kuruldu. Uçak, 
09.15’te uydunun yer istasyonundan gönderdiği 
sinyale cevap vermedi. MH370 uçağının kalkışından 
yaklaşık yedi buçuk saat sonra Hint Okyanusu’nun 
güneyinde düştüğü tahmin ediliyor. 

Inmarsat uydu ağı ile uçak arasında 
kurulan yedi bağlantıya ait veriler analiz 
edildiğinde uçağın radarda son olarak 
tespit edildiği noktadan sonra güneye 
doğru hareket ettiği belirlendi ve takip 
edebileceği olası güzergâhın koordinatları 
çıkarıldı. Arama çalışmaları 7. Yay olarak 
isimlendirilen bu bölgede yoğunlaştırıldı. 
Uçağı arama çalışmaları sırasında Hint 
Okyanusu’nda bulunan bazı adalarda ve 
Afrika kıtasının Hint Okyanusu’na kıyısı 
olan bazı bölgelerinde uçağa ait olduğu 
belirlenen birkaç enkaz parçasına ulaşıldı. 
Ancak havacılık tarihinin en maliyetli 
arama faaliyeti olmasına rağmen MH370 
uçağının ana enkazına ulaşılamadı ve 
düştüğü yerin konumu belirlenemedi. 

Resmi arama çalışmaları ise Ocak 2017’de sona erdi.

Bilim insanları, nükleer denemelerin tespit 
edilmesinde kullanılan hidroakustik görüntüleme 
yöntemini kullanarak Malezya Havayollarının kayıp 
uçağının düştüğü yerin belirlenebileceğini düşünüyor.

Nükleer denemelerin takibinde kullanılan 
yöntemlerden biri, suda yayılan ses dalgalarının 
ölçülmesidir. Ses dalgaları suda uzun mesafeler 
boyunca yayılabildiği için suyun altında ve atmosferin 
okyanuslara yakın alt katmanlarında yapılan nükleer 
denemeler, hidroakustik görüntüleme olarak 
isimlendirilen yöntemle belirlenebilir. Dünya genelinde 
Nükleer Denemelerin Kapsamlı Yasaklanması 
Antlaşması Örgütü (CTBTO) tarafından kurulan 
11 hidroakustik istasyon bulunuyor. Hidroakustik 
görüntüleme yöntemiyle nükleer patlamaların yanı 
sıra volkanik patlamalar gibi doğal olaylar ya da askeri 
denemeler gibi insan kaynaklı etkinlikler de tespit 
edilebiliyor.

Kayıp Malezya uçağının yerini belirlemeyi amaçlayan 
bilim insanları, sonuçları Scientific Reports dergisinde 
yayımlanan araştırmalarında geçmişte açık denizde 
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Temmuz 2015’te Réunion Adası’nın kıyılarında bulunan flaperon 
isimli bu parçanın, MH370 uçağının sağ kanadına ait olduğu 
doğrulandı.

CC BY 4.0 - Australian Transport Safety Bureau 
MH370 uçağının 7. Yay olarak isimlendirilen bölgede düşmüş  olabileceği 
değerlendiriliyor.
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