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Karadeliklerin bu kadar ilgimizi çekiyor oluşu boşuna değil. Bu gi-
zemli gök cisimlerini, diğer gök cisimlerinden ayıran çok önemli 
özellikleri var. Sahip oldukları olağanüstü yüksek çekim gücünden 
ışığın bile kaçamıyor oluşu onları kozmosumuzun fizik kuralları-
nı tanımayan birer asi haline getiriyor adeta. Fakat bunun doğru 
olmadığını biliyoruz. Fizik kuralları ve matematik, çok daha kar-
maşık hatta bazen tam anlayamadığımız şekilde olsa da karade-
liklerde de işliyor. Nitekim onlar hakkındaki varsayımlarımızı da 
bu sayede geliştirebiliyoruz. Her halükârda, zamanı ve maddeyi 
bu şekilde bükebilmeleri, onlara duyduğumuz merakı körüklüyor. 
Her büyük galaksinin merkezinde süper kütleli bir karadelik olma-
sı da bir başka ilginç konu. 

Karadelikler ve paralel evrenlerle ilgili fikirlere ilgi duyuyorsanız 
bu ayki kapak konumuzu beğenerek okuyacağınıza eminim. Zira 
neredeyse bilimkurgu filmlerinde görebileceğiniz bazı varsayım-
lar ortaya atan bilim insanları hipotezleriyle sizi epey şaşırtabilir. 

Aralık sayımızda size iki sürprizimiz olacağından bahsetmiştim. 
Poster tahmini yapan okuyucularımız haklı çıktı. İkinci sürprizi-
miz ise Mart sayımızda sahip olacağınız arşivimiz. Evet yanlış duy-
madınız. Şu anda gerekli altyapı çalışmalarına devam ettiğimiz 
bu arşiv çalışması, 2012 yılının Mayıs ayında çıkan ilk sayısından, 
2018’in Aralık sayısına kadarki tüm Popular Science Türkiye dergi-
lerini kapsıyor. Her dergi içinde bulabileceğiniz benzersiz bir kod 
numarasıyla yaklaşık 7 yıllık arşivimize ulaşabileceksiniz. Mart sa-
yımızı kaçırmayın!

Editörün notu

Kozmosun 
asileri

@SahinEksioglu

ŞAHİN	EKŞİOĞLU
sahin@doganburda.com

@PopularScienceTurkiye@PopSciT/PopularScienceTurkiyewww.popsci.com.tr 

ÇAĞRI MERKEZİ
0 (212) 478 03 00

E-POSTA
abone@doganburda.com

WEB
www.dbabone.com

ADRESİNİZE ÜCRETSİZ TESLİM
KREDİ KARTINA 3 TAKSİT İMKANI (*)

ABONELİĞİ 
ÇOK AVANTAJLI!

(*) Taksit yapılan kredi kartları: Bonus, Maximum, World, Axess
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Michio Kaku’nun
karmaşık evren kılavuzu 
Son dönemin en parlak 
teorisyenlerinden Michio Kaku, 
kozmosu anlamamız için bize 
rehberlik ediyor. SAYFA 60

Fiziğin Temelleri  
Işık Hızının Ölçümü 
Işık hızı, yaşadığımız evrendeki fizik 
yasaları itibariyle özel bir yere sahip. 
Onu doğru bir şekilde ölçebilmek bu 
yüzden çok önemli. SAYFA 66

Yaşamın Temelleri  
Hücrelerin Bileşimi 
Vücudumuzun yapıtaşlarını mercek 
altına aldığımız yazıda, bu alandaki 
bilgi dağarcığımızın tarihsel gelişimini 
de okuyacaksınız. SAYFA 72

Bilimin Gelecekteki Adımları 
Karanlık Maddenin Peşinde 
Var olduğunu tahmin ediyoruz ama 
bunu kanıtlayamıyoruz. Karanlık 
madde üzerindeki sır perdesi 
aydınlanacak mı? SAYFA 78

Dünya’da bir gezegen 
inşa etmek 
Bilim insanlarının laboratuvar şartları 
altında yaratmaya çalıştığı gezegen 
pek çok gizemi aydınlatabilir. SAYFA 82

03 Editörün Notu
06  Okur Mektupları
07  Dergide Video İzleyin
08  Megapikseller
10  Kısaca
16  Yenilikçi Otomobiller
42  Yıldız Günlükleri
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48  Matematik Yapmak
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88  Kendin Yap
90  Soru&Cevap
98  Arşivlerden

Şimdi
18  Vücut saatimizin sırrı
20  Beynimizdeki zamanlama
22  Şekerin foyası ortaya çıktı
26  Hızlı moda
28  Kurbağalardaki adaptasyon
29  Akıllı dronlar
30  3B yazıcılarda devrim
31  Haberler

Gelecek
32  Gösteri zamanı
34  Çin’in Ay üssü planları
38  Suyu hidrojen yakıtına çevirmek
39  Yeni nesil antibiyotik
40  Elektrik üreten bakteriler

Paralel Evrenlerin Kapıları
Yeni evren modellerinin hangisinin doğru 
olduğunu kesin olarak bilmek güç. Karadeliklerse 
bu noktada anahtar rol oynuyor olabilir.52

İçindekilerŞUBAT
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Kapak görseli: Tobias Roetsch
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koşullar hakkında daha çok şey 
öğrenmeyi istiyorum. Son olarak 
da bir uzay posteri istesem çok 
mu şey istemiş olurum? 
Yazımı bitirirken derginin yayın-
lanmasında emeği geçen herkese 
sonsuz teşekkür ediyorum. How 
It Works ile birlikte her sayını-
zı takip etmeye devam ediyor 
olacağım. 

Dilara Aksakboğa 

Öğrenme ihtiyacı 
Öncelikli olarak böyle bir dergi 
çıkarttığınız için size çok teşekkür 
ederim. İnsanların dergi okuyup 
kültürlenmeye, bir şeyler öğren-
meye ihtiyacı olduğunu düşünü-
yorum. Derginiz bunu başarıyor. 
En azından beni etkiledi…  Ben 
çok dergi okuyan biri değildim 
sayenizde bir sonraki ayı sabır-
sızlıkla bekliyorum artık. Çünkü 
derginiz bana bir şeyler kattı. Bu 
arada Kasım sayınızı çok beğen-
dim. Başarılar diliyorum. Herkese 
okumasını tavsiye ediyorum. İyi 
günler.

Mustafa Kamacı

Formüller 
Merhabalar! Ben geleceğini 
temellendirmek, temel kavramları 
algısına en doğru şekilde tanıta-
bilmek uğraşları sürecinde bilim 
aşığı bir lise öğrencisiyim. Popu-
lar Science dergisini takip etmeye 
başlayalı 1 yıldan fazla oldu. Her 
sayınızı özenle takip etmekle 
birlikte Aralık sayısından itibaren 
başlattığınız (özellikle de fizikle 
alakalı) yazı dizinize ayrıca özen 
gösteriyorum ve sizden her ne 
kadar okurun hoşuna gitmeyece-
ği algısı olsa da bilim tarihinden 
formüller ve üzerine açıklamalar 
bekliyorum. Çünkü işin sözel yanı 
ne kadar heyecan verici olsa da 
bu yalnızca buz dağının görünen 
kısmı gibi (hatta biraz da aldatıcı) 
geliyor bana. Formülleri irdele-
diğiniz yazılarınızı bekliyorum. 
Teşekkürler.

Efe Güleroğlu

Antik çağ uygarlıkları 
Merhaba Popular Science ekibi. 
Derginizin uzun zamandır okuyu-
cusuyum, ilk sayınızdan bu yana 
içerik ve tasarım anlamındaki 
gelişiminizi zevkle takip ediyo-
rum. Stajyer avukatlık yapmak-
tayım günün yoğunluğu sonrası 
dergiyi elime almak muhteşem 
oluyor. Meslektaşlarımla ve ai-
lemle dergiyi okuyup uzun soluklu 
sohbetler ediyoruz, mesleki alanı-
mız dışında da bize katkı sağlıyor. 
Gelecek sayılarınızda antik çağ 
uygarlıklarında bilimle ilgili konu 
ve makalelere yer verirseniz çok 
sevinirim. Yeni yılda başarılarınızın 
devamını dilerim.

Ege Eren

Öğle sohbetleri 
Merhaba sayın Popular Science 
Türkiye. 12 yaşındayım ve Uşak’ta 
yaşıyorum. Popular Science’ı 3 
aydır takip ediyorum. Yaklaşık bir 
yıl önce ilk sayınızı almıştım. Son-
ra bayağı bir süre dergi almadım. 
2 ay önce ise derginizde How It 
Works’ün reklamını gördüm ve 
bu dergiyi de sizin hazırladığınızı 
görünce hemen aldım, artık sizi 
düzenli takip ediyorum. Oku-
duğum okuldaki Fen öğretme-
nimle her ayda bir öğle tatilinde 
yemeğe çıkıyoruz ve derginizde 
okuduğum şeyleri tartışıyoruz. 
Çok teşekkür ederim.

Güney Niyazier

Çok Teşekkürler 
Merhaba. PopSci 2019 posteriyle 
odam iyiden iyiye tamamlandı mı 
ne? 
Çok teşekkür ederim. Hem klişeleri 
yerle bir eden poster için, hem de 
daha önemlisi bilginin en güncelini 
özenle, düzenle, imla kurallarına 
dikkat ederek -Türkiye’de genel 
olarak medya alanında dilin doğru 
kullanımına duyarlılık öyle azaldı 
ki bunu vurgulamazsam size hak-
sızlık etmiş olurum- ve çoğunluğun 
gelirine uygun bir fiyatla bana, 
bize ulaştırdığınız için. Kozmos sizi 
güzel insanlarla karşılaştırsın. 
Not: Toplar da gitarlar da gösteriş 
için değil, üç top jonglörlük ve 
amatör müzisyenlik bağlamında 
onlarla düzenli ilgileniyorum.

İbrahim Sidar Gündoğan 

Havacılık makaleleri 
Merhabalar! Ben ODTÜ Havacılık 
ve Uzay Mühendisliği son sınıf 
öğrencisiyim. Derginizde spesifik 
bilim dallarındansa, bilime dair 
her konudan bilgiler verdiğiniz için 
çok teşekkür ederim. Bu şekilde 
okumak çok daha eğlenceli ve 
bilgilendirici oluyor. Yalnız sizden 
birkaç ricam olacak. Türkiye’de 
havacılık sektörü ve uzay teknolo-
jileri hakkında bir makale yayın-
larsanız herkes için bilgilendirici 
olacağını düşünüyorum. Pek çok 
kişiyle konuştuğumda bu konu 
hakkında hiçbir fikirleri olmadığını 
fark ediyorum. Diğer bir isteğimse 
evrim hakkında detaylı bir makale! 
İnsanı insan olmaya iten doğal 
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1) Akıllı cihazınızda halihazırda bir QR 
kod okuyucu varsa bunu kullanarak ilgili 
sayfadaki QR kodu okutarak hemen 
video izleyemeye başlayabilirsiniz. 
2)  Eğer cihazınızda böyle bir uygulama 
yoksa Google Play ya da iOS Appsto-
re’daki arama bölümüne “QR Code 
Reader” veya ”QR kod okuyucu” yazdığı-
nızda gelen uygulamalardan birini seçip 
yükleyebilirsiniz. 
3) Uygulamayı çalıştırın ve sayfadaki QR 
kodu okutun. Eğer bu esnada uygulama 

size ne yapmak istediğinizi sorarsa linki 
açma komutu verin.  Böylece ilgili vide-
onun linkini göreceksiniz. Dilerseniz tam 
ekran yapıp daha rahat izleyebilirsiniz. 
4) Cihazınızda izlediğiniz videoları GSM 
şebekesi üzerinden izlemeniz durumun-
da, veri akışının kullandığınız data tarifesi 
üzerinden gerçekleşeceğini hatırlatmak 
isteriz. 
5) www.popsci.com.tr/dergidevideo  
adresinde, konuyla ilgili olarak hazırladı-
ğımız tanıtım videosunu seyredebilirsiniz.

Dergide Video İzleyin
QR KOD 

GÖRDÜĞÜNÜZ  
SAYFALARDA 

VİDEO İZLEYİN

Akıllı telefonunuzu ya da tablet PC’nizi kullanarak dergi 
sayfalarına yerleştirdiğimiz videoları izleyebilirsiniz.  

Akıllı cihazınız yoksa

NASIL YAPILIYOR?

Dergideki videoları  
goo.gl/NT2Xnq 
adresinden de izleyebilirsiniz
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Megapikseller
HAZIRL AYAN TUNA EMREN
FOTOĞRAF EVA MUTUNGA VE KATE KLEIN / DC ÜNIVERSITESI , 
NIST ULUSAL STANDARTLAR VE TEKNOLOJI

8  
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SAVUNMA 
MEKANIZMASI

Bir farenin soluk borusundaki hücrelere yakın-
dan bakıyoruz; 10 bin kat yakından. 

Aynı hücreler insanlarda da mevcut. Havayla 
birlikte soluduğumuz bakteri ve alerjenlerden 

korunabilmemizi onlara borçluyuz.  

9  
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KISACA
 
Editör Tuna Emren

Zürih’teki Robotic Systems Lab’da eğitilen ANYmal adlı dört ayaklı robotun bakımı 
yapay zekâya teslim edildi ve YZ onu, insanlara oranla daha iyi eğitti.

BU ROBOTU YAPAY ZEKÂ EĞITTI

Beklenenden hızlı bir eğitime 
imza atan YZ ve robot ara-
sında kurulan ilişki, robotların 
gelişimi için verilecek talimat-
lar ya da yöntemlerin nasıl 

olması gerektiği açısından 
önem taşıyor. 

Robot, YZ tarafından veri-
len eğitimini sanal bir canlan-
dırmada, yani sanal gerçeklik 

boyutunda aldı. Bu sayede 
normalde gerçekleştireme-
diği, öğrenmekte zorlandığı; 
daha hızlı koşma, daha yük-
seğe zıplama, düştüğünde 

hemen kalkıp devam edebil-
me gibi becerileri hızla öğren-
di ve pratiğe dökerek bunun 
son derece etkili bir öğrenme 
yöntemi olduğunu ispatladı.

10
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Son yıllarda zeka ve becerileriyle sürekli gündeme taşı-
nan Yeni Kaledonya kargalarıyla ilgili şaşırtıcı bir haberi-
miz var. Öyle anlaşılıyor ki onlar da nesnelerin ağırlıklarını 
tıpkı bizim gibi tahmin edebilme becerisine sahip; hare-
ketlerini gözleyerek.

Yeni Zelanda Auckland Üniversitesi, Almanya Max 
Planck Enstitüsü ve Avusturya Suttner Üniversitesi or-
taklığında incelenen kargaların, nesnelerin rüzgardaki 
hareketlerini izleyip ağırlık tahmininde bulunabildikleri 
anlaşıldı. Bildiğimiz kadarıyla, bu sadece insanlara ve 
Kaledonya kargalarına özgü bir beceri.

KALEDONYA KARGALARI 
YINE ŞAŞIRTTI

ATALARIMIZDAN KALAN 
NADIR BIR KAS
Bir zamanlar işe yarıyordu tabii. İlkel 
atalarımızın ağaçlara tırmanmasını, 
modern atalarımızınsa kol gücüne da-
yanan ağır işleri yapmasına yardımcı 
oldu. Ancak artık ihtiyaç kalmamış gibi 
görünüyor.
Nitekim Palmaris Longus kası, tüm nü-
fusun yaklaşık yüzde 90’ında ortadan 
kayboldu. 
Kolunuzu, avuç içiniz yukarı bakacak şe-
kilde düz bir yüzeye yaslayın ve baş par-
mağınızı serçe parmağınıza değdirin. 
Bileğinizde beliren ince bir kas görüyor 
musunuz? Varsa sizde yüzde 10’luk di-
limdesiniz demektir.

GÜNEŞ PANELLERI 
UCUZLAYACAK
Yeni bir demir molekülü, nadir ve 
pahalı metallere duyulan ihtiyacı 
ortadan kaldırıp güneş enerjisi elde 
etmek için kullandığımız panel tek-
nolojisinin maliyetini düşürebilir.

Güneş ışınlarını emerek enerji-
sini dönüştüren metallere farklı 
bir alternatif sunan İsveç Lund 
Üniversitesi araştırmacıları, demiri 

kullanarak yeni moleküller elde 
etti. Molekül henüz kullanılmaya 
hazır değil; önümüzdeki yıllarda 
üzerinde çalışmaya devam ede-
cekler. Fakat yenilenebilir enerji 
maliyetlerinin dikkat çekici oranda 
düşürüleceği bir geleceğe adım 
adım yaklaştığımızı müjdeleyebi-
liriz.

11
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ODA SICAKLIĞINDA SÜPERILETKENLIK

Süperiletkenlik, sıcaklık değeri -180 
dereceye düşürüldüğünde ortaya 
çıkan bir özellik. Bu özel ortamda 
bazı maddeler elektrik direncini 
kaybeder. Bunlara süperiletken 
maddeler deniyor. Süperiletkenler, 
dirençleri olmadığı için, elektriğin 

üretilmesi ve kullanılması için ol-
dukça verimli malzemeler. Dolayı-
sıyla teknolojik atılımlar için büyük 
öneme sahip bir başarıdan söz 
ediyoruz.
Bu malzemelerin oda sıcaklığına 
yakın değerlerde aynı özelliğe sahip 

olması, artık hayatımıza girmeye 
hazır oldukları anlamına geliyor. 
Araştırmacıların lantan ve hidrojen-
den, özel yöntemler kullanarak ge-
liştirdiği LaH10 adlı yeni malzeme-
nin oda sıcaklığına yakın ortamda 
bile özelliğini yitirmediği görüldü. 

George Washington Üniversitesi araştırmacıları bir ilke imza attı. 
Bu, fiziğin en büyük hedeflerinden biriydi ve sonunda başarıldı.

DÜNYA’NIN EN ESKI 
PERIYODIK TABLOSU
İskoçya St. Andrews Üniversitesi araştırmacıla-
rının tesadüfen bulduğu bu periyodik tablonun 
1879 ila 1886 yılları arasındaki bir tarihte oluştu-
rulduğu anlaşıldı. 

Germanyum içermeyen tablonun zaten ger-
manyumun 1886’daki keşfinden önce yapılmış 
olabileceği ortada. California Üniversitesi’nde 
yapılan inceleme ve analizler tarih aralığının 
daha net belirlenmesini sağladı. 

12
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EMOJI DILIYLE KONUŞACAĞIZ

TAVŞAN GENLERIYLE 
GÜÇLENDIRILEN BITKI 
HAVAYI TEMIZLIYOR

Sosyal medya uygulamalarından aşina 
olduğumuz emojiler tüm dünyanın tek 
bir dil konuşarak anlaşabilmesi için kul-
lanılabilir mi?

Dünyanın ilk dijital devleti olan Birle-
şik Dünya Devleti’nin 19 Mayıs 2019’da 

gerçekleştirilecek resmi kuruluşu heye-
canla beklenirken, kurucusu Enis Timu-
çin, iletişimin emoji diliyle kurulabilece-
ğini açıkladı.

Birleşerek var olmanın formülü olarak 
ortaya konan bu devlette dünyanın tüm 

dilleri geçerli aslında. Ancak insanların 
birbirleriyle rahat iletişim kurabilmesini 
sağlamak da gerekiyor. Sonuçta ortak 
bir dile ihtiyaç var. Timuçin, tüm dünya-
nın anlayabileceği, emojilere dayanan 
bir dil üzerinde çalıştıklarını belirtti.

Ev bitkilerinin bazıları zaten havadaki zararlı 
maddelerin bir kısmını emiyor ama Washington 
Üniversitesi’nde gerçekleştirilen araştırmada 
bu konuda gerçekten iddialı olan bir bitki elde 
edildi.

Ev bitkisinin havayı temizleme gücü, tavşan-
dan elde edilen genlerle artırıldı. Salon sar-
maşığı bitkisi üzerinde çalışan araştırmacılar, 
memelilerde bulunan CYP2E1 genini bitkiye 
eklediklerinde ortaya, havadaki benzen ve 
kloroform gibi zehirli maddeleri bile yaklaşık bir 
haftada temizleyebilen çok özel bir bitki çıktı.
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Elektronla aynı aileden olan nötrinolar 
(lepton grubu) evreni, maddeyle etki-
leşmeden turladıkları için; tespit edilip 
incelenmeleri ve izledikleri yolun takip 
edilmesi öyle zor ki, sadece suyla tema-
sa geçtiklerinde yakalanabiliyorlar. Bu 
yüzden de bu parçacıklara odaklanan 
IceCube deneyi Antarktika’da, buz ve 
suyun bolca bulunduğu yerde kuruldu.

Her saniye vücudumuzdan trilyonlar-
cası geçip gidiyor. Kozmik bir tesadüf 
yaşanmasa belki hakkında yine bu 
kadar çok bilgi edinemeyecektik. Eş-
zamanlı olarak IceCube’da alarmlarını 
çaldıran bir nötrinonun hedefe girme-

siyle birlikte, yörüngede bulunan başka 
bir teleskop da aynı yönden yayılmakta 
olan olağanüstü derecede yüksek enerji-
li radyasyon tespit etti. 

Görünen o ki bir anda Dünya’ya doğru 
akın etmiş olan bu nötrinolar uzak bir 
galaksinin merkezindeki süper kütleli 
karadelikten yayılıyor. Aşırı aktif olan 
bu karadelik, yuttuğu her gökcismiyle 
birlikte jet adı verilen şeyi yapıyor; yani 
dışa doğru radyasyon saçıyor. 

Bu süper hızlı parçacık jetlerini yayan 
dev karadeliklere blazar deniyor. Yaka-
lanan nötrinonun bu blazardan yayıldığı 
anlaşıldı.

ICECUBE’E 
YAKALANAN NÖTRINO
Sonunda oldu! Hayalet parçacık nötrinonun yolculuğunu 
izleyip kaynağını tespit etmeyi başardık.

15
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Jaguar’ın tümüyle elektrikli otomobili 
I-PACE yüzyılın belki de en çok beklenen 
otomobili olarak spor otomobil perfor-

mansını süper oto estetiğiyle birleştiriyor. 
I-PACE crossover SUV 0-100 km/s hızlanma-
sını ön ve arka akslara yerleştirilmiş iki adet 
verimli elektrik motoru sayesinde, yalnızca  
4.8 saniyede yapabiliyor.

İçten yanmalı bir motorun ve de şanzımanın 
olmayışı, otomobilin etkileyici bir panoramik 
cam tavan eşliğinde beş kişinin rahat rahat 
oturabileceği geniş iç mekân sunmasını sağlı-
yor. Cesur tasarım ve çevik siluet, çarpıcı dere-
cede aerodinamik bir araç ortaya çıkarıyor.

Elektrikli otomobillerin daha akıcı bir sürüş 
sunduğunu hepimiz biliyoruz. Jaguar Land 

Rover’ın müdürlerinden Ian Hoban bunun 
faydalarını şöyle açıklıyor: “Elektrikli motorlar 
gecikmesiz ve anında tepki veriyor. Ne vites 
geçişi var ne de bir kesinti. Ayrıca içten yan-
malı motorlardan daha yüksek tork sunmala-
rı, sürüş deneyimine keyif katıyor.”

I-PACE, 50 kilowattlık DC hızlı şarj aygıtıyla 
sadece iki saatte tamamıyla şarj oluyor ve tek 
şarjda 470 kilometreden fazla yol alı-
yor. Araç, ön konsolun ortasın-
da iki adet dokunma-

tik ekranla geliyor. Bunlardan biri bilgi ve eğ-
lence işlevlerini, diğeriyse havalandırma ve 
klimayı kontrol ediyor.

Dâhili Wi-Fi bağlantısı olan I-PACE yeni 
teknolojinin, cilalı alüminyumun ve ağaç kap-
lama iç mekânın bir karışımını sunuyor. Araç-
lar 2018 sonunda üretime geçti.

Artık Popular Science’da yenilikçi otomobillere yer vereceğiz. İlk konuğumuz Jaguar I-PACE

Jaguar I-PACE’in içinde

 Formula E’den 
I-PACE’e
Formula E Şampiyonası, sadece elektrikli oto-
mobillerin yarışabildiği bir sınıf. Bu sınıfta 
standart şasi ve pil sistemleri kullanılıyor ama 
takımların kendi elektrik motorlarını, kontrol 
birimlerini ve şanzımanlarını geliştirmesine 
izin verilerek mühendislik ve tasarım yenilikle-
rinin önü açılıyor. Şampiyona dünyanın büyük 
şehirlerinde sokak parkurlarında yapılıyor ve 
elektrikli spor otomobillerin gücünü, perfor-
mansını sonuna kadar zorluyor.

I-TYPE, Panasonic Jaguar Racing’in tümüy-
le elektrikli Formula E yarış otomobilinin adı. 
0-100 kilometre/saat hızlanmasını tam 2,9 
saniyede yapabiliyor ve frenlemeler sırasında 
150 kW kadar enerjiyi geri dönüştürerek men-
zilini uzatabiliyor.

Formula E’den kazanılan teknik uzmanlık ve 
harika sonuçlar I-TYPE’tan I-PACE’e aktarılı-
yor. Yeni I-PACE, ısı yönetimini ve motor konu-
munu spor otomobili atasıdnan alıyor ve gücü 
yola verimli biçimde aktarma sürecini iyileştir-
meye devam ediyor.

Jaguar Racing’in tümüyle elektrikli  
Formula E yarış arabası, güç ile verimliliğin 
ideal dengesini sunuyor

Enerji
I-PACE’te enerji 
90kW’lık sıvı soğutmalı 
lityum iyon bataryada 
saklanıyor.

Daha çevreci sürüş
Sıfır egzoz emisyonu aracın 
çok daha çevre dostu olduğu 
ve hava kirliliğine katkıda 
bulunmadığı anlamına geliyor.

Sürücü ekranı
Direksiyon arkasında 
kalan yüksek 
çözünürlüklü etkile-
şimli sürücü ekranı 
geleneksel hız ve 
yakıt göstergelerinin 
yerini alıyor.
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Elektrikli otomobil dünyasının yeni 
yıldızının kaputunun altında neler var?

Jaguar I-PACE teknolojisi

470 km
I-PACE’in tek şarjda 

alabildiği yol

4.8 saniye
SUV’nin 0-100 km/s 

hızlanma süresi

90 dakika
Aracın %80 doluluk oranına gelmesi 

için gereken şarj süresi

90kW
Jaguar Land Rover’ın tasarladığı  

lityum iyon bataryanın gücü.

Zarif tasarım
Aracın geniş motor 
kaportası, hava kanalları ve 
gömülü kapı kulpları, aracı 
daha aerodinamik yapıyor ve 
verimini artırıyor.

Dört çekişli
I-PACE’in her 
yüzeyde ve her 
havada yol almasını 
sağlayan dört 
tekerlekten çekiş 
özelliği var.

Batarya yönetimi
İleri teknolojili kontrol 
birimi, bataryanın her 
hava koşulunda en iyi 
verimle çalışmasını 
sağlayarak performansı 
ve menzili artırıyor.

©
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Güç
Aracın ön ve arka 
aksına yerleştirilmiş 
iki adet verimli 
elektrik motoru, spor 
araç hızlanması 
sağlıyor.

 “Elektrikli otomobiller kaçınılmaz. 
Jaguar da bu araçları arzulanabilir hale getiriyor. 

Sıfır emisyonlu araçlar kalıcı olacak ve 
I-PACE de elektrikli araç devriminin 

en uç noktasında” 
Ian Hoban, Jaguar Land Rover ürün müdürü

17
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B EY I N  H ÜC R E LE R I M I Z I  KORU Y U P  DE S -
TEKLEMEK IÇIN NÖRONLARI ÇEPEÇEVRE 
SARAN ASTROSITLERIN SIRKADIYEN RIT-
MIN KORUNMASI, YANI VÜCUT SAATININ 
AKSAMADAN ÇALIŞMASI ADINA ÖNEMLI 
B I R  R O L  O Y N A D I K L A R I  A N L A Ş I L D I . 
İngiltere’deki Medikal Araştırmalar Kurulu 
(MRC) tarafından fonlanan araştırmada, yıl-
dıza benzeyen bu hücrelerin sadece nöronları 
desteklemekle kalmayıp, sirkadiyen ritmin 
düzenlenmesi adına büyük iş başardıkları 
görüldü: Vücudumuzun biyolojik saatini 
belli bir tempoda çalışacak şekilde ayarlıyor, 
memelilerdeki günlük faaliyet kalıplarını 
kontrol ediyorlar. 

Araştırmadan elde edilen bulgular, yeni te-
davi yöntemleri yaratılması adına muazzam 

öneme sahip. Sirkadiyen ritmin bozulması 
sonucu yaşanan uyku sorunları ve sağlık 
problemleri şimdi bu yeni keşfin ışığında tek-
rar değerlendirilebilecek. Örneğin demans, 
diyabet ve kanser gibi hastalıklar da vücut sa-
atiyle ilişkili.

Vücut saatimiz sağlığımızı belirleyen fak-
törlerin başında geliyor. Bu saatin hatasız 
çalışmasından sorumlu olan birbirinden 
farklı hücre türleri tüm vücuda yayılmış 
halde. Ve hepsinin kendi dâhili saatleri de 
mevcut. Bu saatlerin hepsinin senkronize 
çalışması gerek ki sirkadiyen ritim bozul-
masın. “Saatleri ayarlama enstitüsü” ise 
beynin üst kiyazmatik çekirdek adlı minik 
birimi. Hipoalamusta bulunan ve merkezi 
saat gibi davranan bu birim, gün içindeki 
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faaliyetlerin aksamadan yürütülme-
sinden sorumlu. 

Cambridge Üniversitesi Moleküler 
Biyoloji Laboratuarı tarafından ger-
çekleştirilen araştırmada mikroskobik 
ölçekte görüntüleme yapıldı ve üst ki-
yazmatik çekirdekteki nöronlar ile 
astrositlerin, dâhili moleküler saatin 
işlemesi adına üstlendikleri görevler 
izlendi. Görünen o ki nöronlar ve ast-
rositlerin de kendi dâhili saatleri var. 
Birbirlerinden bağımsız, farklı süreç-
lerle ayarlanan bu saatlerin neredeyse 
günün her vaktinde aktif oldukları, 
merkezi saatten onların sorumlu ol-
duğu anlaşıldı.

Bu keşfi takiben, genetiği değiştiril-
miş farelerin dâhili saatlerini durduran 
bilim insanları, ana saat ve davranışlar 
arasındaki bağlantıyı da ortaya koydu. 
Ancak şaşırtıcı bir şekilde, aynı fa-
relerde astrosit saatlerinin tekrar 
devreye sokulmasıyla birlikte sirka-
diyen ritmin yeniden düzenlendiği 
görüldü. Yani vücut saatinin çalışa-
bilmesi için sadece astrositlerdeki 

saatlerin aktif olması yeterli. 
Araştırmacılar bu bulguları, nöron 

saatleri de aktif olan farelerden elde 
ettikleriyle karşılaştırınca, üst ki-
yazmatik çekirdekteki faaliyetlerde 
takriben bir saatlik aksama olduğu 
ortaya çıktı. Diğer bir deyişle, mer-
kezi saat tam bir çevrimini yaklaşık 
bir saat önce tamamlıyordu ve bu 
aksama farelerin davranışlarında 
da gözlendi. Astrositler tüm işi tek 
başlarına yürütebiliyor ama bunu ya-
parken kendi saatlerine özgü bir ayar 
gerçekleştiriyorlar. 

Araştırmada ayrıca beynin sinir ileti-
cilerinden biri olan glutamatın da daha 
önce bilinmeyen bir özelliği keşfedildi. 
Bu madde kimyasal bir sinyal gibi 
davranıp, kiyazmatik çekirdekteki ast-
rositlerden diğer birimlerdeki saatsiz 
nöronlara zamanlamanın nasıl olacağı 
konusunda bilgi aktarılmasını sağlıyor. 

A r a ş t ı r m a y a  d e s t e k  v e -
ren bil im insanlarından ,  L ondra 
Kraliyet Koleji’nden Dr. Marco Bran-
caccio, “Astrositlerin sirkadiyen ritmin 

ayarlanması görevinde en az nöron-
lar kadar etkili olduğunu keşfetmek 
şaşırtıcı oldu” diyor; “Bu hücrelerin 
sirkadiyen saatlerin faaliyetinde rol 
oynadıklarını biliyorduk fakat tüm sis-
temi tek başlarına başlatabilecek kadar 
önemli oldukları hakkında en ufak bir 
fikrimiz yoktu. Bu keşif sirkadiyen 
faaliyetin nörobiyolojisi hakkında yep-
yeni bir boyut sunmuş oldu. Bunun, 
gelecekte yürütülecek heyecan verici 
çalışmaların potansiyel tedavi yön-
temleri açısından çok faydalı olacağı 
ortada.” 

Keşif, sinirbilim alanı için de son 
derece önemli. Geçtiğimiz yıllarda 
anlaşıldığı üzere, vücudun saati tek-
lemeye başladığında demans başta 
olmak üzere, çeşitli nörolojik hasta-
lıklar ortaya çıkmaya başlıyor. Beynin 
sirkadiyen ritmi nasıl kontrol ettiğini 
açıkça ortaya seren bu araştırma saye-
sinde böyle olumsuz etkilerin gelişim 
süreçlerini yavaşlatma, hatta belki de 
tamamen ortadan kaldırabilme gücü 
kazanmış olabiliriz. 

Mikrogliya Oligodendrositler

Nöron

Miyelin Kılıf

Sinapslar

Axon

Dendrit

Astrositler
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Beynin, beklentisel zamanla-
mayı tutturmak için iki fark-
lı saat kullandığı anlaşıldı. 
Bunlardan biri anılar ve geç-
miş deneyimlere dayanarak 
çalışıyor, diğeriyse ritimle 
işliyor. Diğer bir deyişle; sa-
atlerden ilki hareketlerimi-
zin zamanlanmasından so-
rumlu. İkincisiyse yaşamın 
tadını çıkarmamıza yardımcı 
oluyor.

California Üniversitesi, 
Berkeley araştırmacıları bu 
kusursuz saatlerin tıkır tıkır 
çalışmasını sağlayan nöral 
ağları da inceledi. Şaşırtıcı 
olan şu; saatler beynin farklı 
birimlerinde. 

“İster bir spor müsabakası 
olsun, ister dinlediğimiz bir 
şarkı ya da dikkatimizi ver-
memiz gereken bir konuşma, 
araştırmamız gösterdi ki za-
manlama, tüm birimlerin or-
taklaşa çalışarak yürüttüğü 
birleşik bir faaliyet değil. Za-
mansal tahminleri gerçekleş-
tirmek için iki farklı yöntem 
kullanıyoruz ve bu süreçler 
beynin birbirinden farklı 
birimlerinde gerçekleşiyor” 
diyor Assaf Breska. Sinirbi-
lim uzmanı Richard Ivry ise 
önemli bir ekleme yapıyor; 
“Bu iki beyin faaliyeti bir 
araya gelip, o an’ı yaşamanın 
ötesine taşan bir deneyim 
daha sunuyorlar; geleceği 
tahmin etme becerisi.”

Ritmik zamanlama, ön 
beynin derinlerindeki tala-
mus, serebral korteks, beyin 
sapı gibi birimlerle sürekli 
iletişim haline olup, çok sa-
yıda nörondan oluştuğunu 
bildiğimiz bazal ganglia’nın 
işi. Bu birim zaten istemli ha-
reketlerde ve öğrenme gibi 
bilişsel işlevlerde rol oynu-

yor. Önceki deneyimlerden 
yola çıkarak çalışan interval 
saat ise beyincikle bağlan-
tılı. Motor hareketlerin dü-
zenlenmesinden sorumlu 
olan beyincik dengenin sağ-
lanmasında da rol oynuyor. 
Özetle ikisi de beynin hare-
ket ve bilişsel becerilerden 
sorumlu birimleri.

Araştırmanın sonuçları, 
bu iki saatten biri teklerse, 
diğerinin hemen onun yeri-
ne işlem yapmaya başladı-
ğını gösterdi. Ayrıca bir ko-
ordinasyon bozukluğu olan 
serebellar dejenerasyon ve 
Parkinson hastalığında 
beklentisel zamanlamanın 
olumsuz etkilendiği de gö-
rüldü. Breska’nın sözleriyle 
özetleyecek olursak; “Bu 
nörolojik bozukluklarda 
beklentisel içerik zarar gö-
rüyor. Fakat hastaların nor-
malde hiçbir zorluk çekme-
dikleri bilişsel faaliyetlerin 
içeriği de bundan etkileni-
yor. Bu bulgu, dünyayla etki-
leşimlerini kolaylaştırmak 
konusunda onlara yardımcı 
olabilmek adına çevresel 
koşullarını değiştirmemiz 
gerektiğini gösterdi.”

Saatleri iyileştirmenin de 
yolları var. Örneğin beyin fa-
aliyetlerini geliştirmek için 
kullanılan bilgisayar oyun-
ları bunlardan biri. 

Saatlere Yakından Bakalım
Araştırmacılar, bu iki nörolo-
jik bozukluğu yaşayan kişi-
lerde, dikkatin odaklanması 
için saatlerin nasıl kullanıldı-
ğına da baktı. 

Bir bilgisayar ekranında, 
rastgele beliren kırmızı, be-
yaz ve yeşil kareler karşısın-
da, yeşil kareyi gördükleri 

anda önlerindeki düğmeye 
basmaları istendi. Beyaz 
kare, hemen ardından yeşilin 
geleceğinin göstergesiydi. İlk 
testte kareler belirli bir ritmi 
takip ederek göründü. Sere-
bellar dejenerasyon hasta-
ları bu ritimleri yakalamayı 
başardı. 

Bir başka testte renkli 
kareler daha karmaşık bir 
örüntüyle belirdi. Bu kez 
kırmızı ve yeşil kareler ara-
sındaki zamanlama sürek-
li değişiyordu. Parkinson 
hastaları da bunda daha 
başarılı oldu. “Serebellar de-
jenerasyonda, ritmik olma-
yan zamanlamanın zarar 
gördüğünü zaten biliyoruz. 

Parkinson hastalığındaysa 
basal ganglia’da sorun olu-
yor. Dolayısıyla onlar da 
ritmik zamanlamayı takip 
edebilme konusunda pek iyi 
sayılmazlar” diyor Ivry. 

Sonuçlar oldukça şaşırtıcı. 
Ritme dayalı sistem özellikle 
periyodik olayların takibi 
için önemli. En sık kullandı-
ğımız haliyle; bir konuşma-
yı takip ediyor ya da müzik 
dinlerken bu ritim sistemine 
geçiş yapıyoruz. Diğeriyse 
zamansal değişimleri daha 
iyi yakalayabilen bir saat. 
Ama görünen o ki her ikisi 
de aynı zamanda diğerinin 
işini devralabilecek kadar 
becerikli.

YAŞAMSAL ÖNEM 

B EY N I M I Z D E K I 
SA AT L E R
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TRAFIK IŞIKLARI YEŞILE DÖNMEDEN HEMEN ÖNCE, ayağı-
nızın gaz pedalına kendiliğinden gittiğini fark ettiniz 
mi? Ya da bulunduğunuz yerde duyulan bir şarkıya, siz 
henüz onu bilinçli bir şekilde dinlemeye başlamamış-
ken, ayaklarınızın sizden bağımsız olarak ritim tuta-
bildiğini? İşte buna ‘beklentisel zamanlama’ deniyor. 
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BIR MARKETE GIRDIĞI-
NIZDE RASTGELE BIR-
KAÇ ADET PAKETLEN-
MIŞ GIDA SEÇIP SEPETE 
ATMADAN ÖNCE TEK 
TEK ARKALARINI ÇEVI-
REREK IÇERIK BILGILE-
RINI KONTROL ETME-
NIZDE FAYDA VAR. Çok 
yüksek ihtimalle, hepsinde 
şeker ilavesi olduğunu göre-
ceksiniz. Üstelik öyle böyle 
değil; bolca şeker! Tabii siz 
hemen farkına varamayın 
diye isimleri de baş döndü-
rücü bir çeşitlilikle değişti-
rilmiş olacak. Sakaroz, deks-
troz, glikoz, arpa maltı, agave 
nektarı, yüksek fruktozlu 
mısır şurubu, melas, şeker 
pekmezi ve dahası…

Gıdalarımız neden bu tat-
landırıcılarla dolu? Yoğur-
dun, mısır gevreğinin, yulaf 
ezmesinin içine girmeyi ne 
zaman başardılar? Salata 
sosları, çorbalar, ekmek, ma-
karna sosları ve krakerlere 
nasıl sızdılar? Ve daha da 
önemlisi; bu akımın ardında 
hangi güçler var? 

UceSF (Union County 
Eğitim Hizmetleri Vakfı) 
araştırmacıları bu sorula-
rın cevaplarını ortaya çı-
karmak adına hummalı bir 
çalışma başlattı. Ulaştıkları 
sonuç şu; yiyecek ve içecek 
endüstrisi bu şekerli ürün-
leri piyasaya sürerken, bir 
yandan da bunların sağlığa 
zararlı olduğunu gösteren 
bilimsel kanıtları örtbas et-
meye çalışıyor. 

San Francisco Californiya 
Üniversitesi araştırmacılarıy-
sa bu süreci dikkatle incele-
yip, şekerin hastalıklarla bağ-
lantısını ortaya çıkarabilmek 
için çalışıyor. Araştırmacılar 
taraflı araştırmalara savaş 
açarak, endüstrinin kullan-
dığı hileleri ortaya sermeye 
başladılar. Sırada insanları 
bilgilendirme kısmı var.

Ne Kadar Tüketirsek, 
O Kadar Hastalanıyoruz
San Francisco Hastanesi’n-
den doktor Dean Schillin-
ger, 1990’larda, HIV virüsü 
taşıyanlar ve AIDS hasta-
larıyla ilgileniyordu. Bugün 
aynı hastanede genel dahili-
ye yöneticisi olarak hizmet 
veriyor. Artık önünde yeni 
bir kriz var: Hastalarının 
neredeyse yarısı tip 2 diya-
betle savaşıyor. Bu hastalık 
bazı vakalarda körlüğe, uzuv 
kaybına, kalp ya da böbrek 
yetmezliğine de sebep ola-
biliyor. 

Şaşırtıcı istatistikler Sc-
hillinger’ın farkında olduğu 
şeyi kanıtlar nitelikte: Di-
yabet oranları 1970’den bu 
yana üçe katlanmış görü-
nüyor. Tip 2 ise bu hastalığın 
yüzde 95’ini kapsıyor. Sade-
ce hastanenin bulunduğu 
eyalete bakıldığında bile, 
yetişkinlerin yüzde 11’inin 
hasta, yüzde 46’sınınsa pre-
diyabetik olduğu görüldü. 
Hepsini toplayınca, nüfusun 
yarısına denk geldiği anlaşı-
lıyor. 

Diğer bir sorun; düşük 
gelirli nüfusun ve siyahi bi-
reylerin tip 2’ye yakalanma 
riskinin daha fazla oluşu. 
Üstelik hastalığın başlan-
gıç aşaması git gide gençle-
re doğru kayıyor. Her dört 
gençten biri, takip eden 10 
yıl içinde diyabet hastası 
olma riski taşıyor. 

Son yıllarda yükselişe 
geçip çirkin kafasını hayatı-
mıza sokan tek hastalık bu 
değil. Alkol kullanımından 
bağımsız bir şekilde ortaya 
çıkan ve siroza yol açabi-
len karaciğer yağlanması 
da 30 yıl öncesine dek pek 
rastlanmayan bir hastalık-
tı. Şimdiyse neredeyse her 
üç Amerikalıdan birinde 
görülüyor. Araştırmacılar, 
önümüzdeki beş yıl içinde, 
karaciğer nakli ihtiyacının 
büyük kısmını bu hastaların 
oluşturacağını düşünmekte. 
Ve doktorlar da şimdiden 
karaciğer yağlanması so-
runuyla gelen ilk çocukları 
tedavi etmeye başladı. 

“Bu hastalıkların ani yük-
selişinin ardında, sanılanın 
aksine genetik değişimler 
değil, çevresel bir değişim 
yatıyor” diyor Schillinger. 
Değişen şey aslında toplum-
sal bir dönüşüm; hareketsiz 
bir yaşam ve büyüyen porsi-
yonlar. Buna, artan şeker tü-
ketimini de eklemek zorun-
dayız. Araştırmalar, 50 yıl 
öncesiyle kıyaslandığında, 
hazır gıda tüketiminin ola-
ğanüstü seviyeye çıktığını 

ve şekerli içeceklere yönel-
diğimizi gösteriyor. Bunla-
rın önemli bir kısmı tatlan-
dırıcılarla üretilenler. Gazlı 
içecekler, sporcu içecekleri 
ve enerji içeceklerindeki şe-
ker, tüketilen tatlandırıcı-
ların yüzde 36’sına karşılık 
geliyor. Sonuçta ortalama 
bir Amerikalı her gün 17 çay 
kaşığı şeker ilavesi tüketi-
yor. Bu oran, uzmanların 
belirlediği sağlıklı dozun çok 
üzerinde. 

Araştırmanın Amerika’da 
yapılması sizi yanıltmasın. 
Bu, tüm dünyaya yayılmış 
bir çılgınlık. Dolayısıyla 
bizi de yakından ilgilendir-
diği ortada. San Francisco 
Californiya Üniversitesi 
araştırmacılarından Laura 
Schmidt, “Gıda sistemimiz 
çıldırmış durumda” diyor. 
Sayıları artmakta olan bi-
limsel kanıtlar da uzun 
vadeli aşırı tüketimin diya-
bet, diş çürükleri, karaciğer 
ve kalp hastalıklarına yol 
açtığını doğruladı. Bu araş-
tırmaların çoğu, metabolik 
sendrom olarak bilinen ve 
kronik hastalıklara yaka-
lanma riskini artıran meta-
bolizma sorunlarını da işa-
ret ediyor. Örneğin insülin 
direnci, yüksek kan şekeri, 
kolesterol ve kan yağlarında 
artış, yüksek tansiyon ve “şe-
ker göbeği” denilen durum, 
metabolik sendroma bağlı 
olarak ortaya çıkan sorun-
lardan. 

Başlıca zanlılardan biriy-
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Ş E K E R I N  F O YA S I 
O R TAYA  Ç I K T I !

ENDÜSTRININ HIÇ BITMEYEN HILELERI 
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60’LARIN ORTALARINDA ASLINDA ŞEKERIN KALP HASTALIKLARINA YOL AÇTIĞI 
FARK EDILMIŞ OLSA DA O ARAŞTIRMALARA KATILAN BILIM INSANLARINA YAPILAN 

BAĞIŞLARIN BIR ANDA OLAYLARIN AKIŞ YÖNÜNÜ DEĞIŞTIRDIĞI ANLAŞILDI

se früktoz, yani meyveler ve 
balda bulunan doğal şeker. 
Fakat işlenmiş gıdalardaki 
früktoz doğal değil ve mısır, 
pancar ya da şekerkamı-
şından elde edilip, sağlıklı 
liflerinden ve besleyici öğe-
lerinden arındırılmış oluyor. 
Neredeyse tüm ilave şeker-
ler (sağlıklıymış gibi gösteri-
lenler de dahil) dikkat çekici 
seviyede früktoz içermekte. 
Örneğin sofra şekerinin 
yüzde 50’si früktozdan iba-
ret. En sık karşılaştığımız ör-
neğiyse früktoz oranı yük-
sek olan mısır şurubu (%55 
oranında früktoz içeriyor).  

Früktozun tamamı vücu-
dumuz tarafından enerjiye 
çevrilemediği için, karaciğer 
tarafından trigliserid deni-
len yağ topaklarına dönüş-
türülüyor. Karaciğer bunun 
bir kısmını kana salıyor ve 
bu da tehlikeli bir vücut yağı 
olan “şeker göbeği” sorunu-
na yol açıp, kolesterol sevi-
yesini yükseltiyor. Daha da 
kötüsü, karaciğerde kalan 
trigliseridler yüzünden kan 
şekerini düzenlenemiyor 
ve insülin direnci oluşuyor. 
Bu, içinden çıkılamayan bir 
döngü başlatıp früktozun 
yağa dönüşüm oranını ar-
tırıyor ve karaciğer tarafın-
dan kana salınan yağ mikta-
rını ivmelendiriyor. 

Kirli Oyunlar
San Francisco California 
Üniversitesi araştırmacı-
larından Cristin Kearns, 
diyabet ve  diş eti çekilmesi 
arasındaki bağlantıyı ele al-

dığı bir konferansta, şekerli 
soğuk çay üreticisi devlerin-
den birinin ürünlerini onay-
layan bir konuşmacıyla ta-
nıştı. Onu, bu tatlandırılmış 
çayı nasıl oluyor da sağlıklı 
olduğunu söyleyerek onay-
layabiliyorsunuz diye sora-
rak köşeye sıkıştırdığında 
şu yanıtı aldı; “Şekerin, kro-
nik hastalıklarla bağlantısı 
olduğunu gösteren bilimsel 
bir araştırma mevcut değil.” 
Ancak şekerin ağız sağlığına 
verdiği zararı bizzat kendi 
hastalarında gözleyen Ke-
arns, aldığı bu soğukkanlı 
yanıt karşısında şok yaşa-
dığını söylüyor.

Aynı konferanstan bir 
başka konuşmacı, Ulusal 
Diyabet Eğitim Programı’nı 
temsilen bir beslenme öne-
risi paylaştığı halde, şeker 
tüketimi hakkında hiçbir 
veri sunmadığı için “Bu işte 
bir tuhaflık olduğunu his-
settim” diyor Kearns. Nite-
kim çalıştığı diş kliniğine 
gelen hastaların çoğunun 
diyabeti olduğunu da bili-
yordu. Ve aşırı şeker tüketi-
minin bunda rol oynadığı da 
ortadaydı. 

O günden sonra şeker 
üzerine araştırma yapmaya 
başlayan Kearns, üreticileri 
bünyesinde toplayan Şe-
ker Birliği’nin hem bilimsel 
araştırmalara hem de fede-
ral politikalara müdahale 
ettiğini fark etti. İşinden 
ayrılıp araştırmalarına yo-
ğunlaşınca, Şeker Birliği’nin 
1976’da gerçekleştirdiği halk-
la ilişkiler kampanyalarına 

dair detayları içeren 1500 
adet dökümana ulaşmayı 
başardı. Bunlar, endüstri-
nin, Amerikan Gıda ve İlaç 
Kurumu mevzuatlarını etki-
lemek amacıyla hazırladığı 
çirkin planlarıydı. 

Kearns 2013’de, halihazır-
da California Üniversite-
si’nde yürütmekte olduğu 
araştırmalarına başladı 
ve endüstrinin kullandığı 
hileleri nasıl analiz edebile-
ceğini öğrendi. Geçmişte tü-
tün endüstrisine karşı ger-
çekleştirilmiş olan savaşın 
verilerinden yola çıkarak, 
şeker endüstrisinin strateji-
lerini açığa çıkardı. Sonunda 
anlaşıldı ki şeker üreticileri 
birkaç on yıl boyunca, tat-
landırıcıların zararlarını 
herkesten gizlemek adına 
olağanüstü bir çaba sergi-
lemekle kalmamış, ticari 
çıkarlarını korumak adına 
bilimsel araştırmalara mü-
dahale etmiş, yönetmelik-
leri etkilemiş, kamuoyunu 
yanıltmıştı. Örneğin 60’la-
rın ortalarında aslında şe-
kerin kalp hastalıklarına 
yol açtığı fark edilmiş olsa 
da o araştırmalara katılan 
bilim insanlarına yapılan 

bağışların bir anda olayla-
rın akış yönünü değiştirdiği 
anlaşıldı. 

Bu taktikler, 70’lerde or-
taya çıkan ve obeziteyle 
beraber yükselişe geçen az 
yağlı beslenme çılgınlığını 
da tetikledi. Sağlık uzman-
larının büyük bir kısmı yağ 
tüketiminin düşürülmesini 
tavsiye etmeye başlayınca, 
bu durum şeker tüketimi-
nin artmasına sebep oldu. 
“İşte bu örnek, endüstrinin 
gerçekleri çarpıtıp, sağlığı-
mızı nasıl tehlikeye atabildi-
ğini açıkça gösteriyor” diyor 
Laura Schmidt. 

Bilinçli Tüketim
Şeker tüketimiyle bağlantılı 
kronik hastalıklar, beslenme 
şeklinin değiştirilmesi ve fi-
ziksel aktivitelere yönelimle 
önlenebilir. “Artık insanları, 
hasta oldukları için suçla-
maya bir son verip, çığrın-
dan çıkmış olan bu sistemi 
değiştirmemiz gerek” diyor 
Schmidt; “Bu suçlamalarla 
insanlara biraz daha yüklen-
mek, aslında seçimlerinin kı-
sıtlanmış olduğunu göreme-
mek demek. Gıdalarımızın 
yüzde 74’ü şeker içeriyor.” 

1. Şekerli içecekleri tüketmeyin.
2. Market ürünlerinin içeriğini iyice 
okuyun, anladığınızdan emin olun.
3. Çocuklarınızın şeker tüketimi-
ni kısıtlayın.
4. Organik ya da sağlıklı olduğu 

söylense bile, paketlenmiş ha-
zır gıdaların büyük kısmı şeker 
içerir: Kutu içinde, poşette ya 
da konservede sunuluyor oluşu 
sizi aldatmasın.
5. Çevrenizi de bilinçlendirin. 

California Üniversitesi araştırmacıları, şeker tüketiminin 
azaltılması adına şu tavsiyelerde bulunuyor:
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Hazır gıdalar ve içeceklere ilave edilen şeker işlenmiş oluyor. Aşırı tüketim, hastalığa 
davetiye çıkarmak demek. Hatta yaşam sürenizi de kısaltabilir.

SAĞLIK UZMANLARI HAZIR GIDALARDAKİ ŞEKER
 İÇİN GÜNLÜK LİMİTLER BELİRLEDİ:

BU ŞEKER NEREDEN GELİYOR?

NASIL AZALTACAĞIZ?

ÇAY KAŞIĞI ÇAY KAŞIĞI

ya da daha az ya da daha az

KALORİ KALORİ

KADINLAR ERKEKLER

6 9
100 150

 Aromalı süt
 Enerji içecekleri

 Asitli içecekler ve 
soğuk çay

 Tatlandırılmış 
meyve suları

YANILTICI  
İÇECEKLER

 Hazır kahvaltılık 
atıştırmalar

 Kuru meyve ve tahıl karışımı
 Şekerli tahıllar

 Tatlandırılmış yulaf ezmesi

DENGESİZ 
KAHVALTI

 Dondurma
 Donmuş yoğurt

DONMUŞ 
ŞEKERLEME

 Ekmek ve pastalar
 Kekler, kurabiyeler

 Tatlı çörekler

UNLU 
MAMULLER

 Kahve aroması
 Reçeller

 Şerbet, melas

TATLI, TATLI, 
TATLI

Her ürünün arkasında belirtilen besin değerlerini ve içeriğini mutlaka kontrol edin. İşlenmiş ve hazır gıdalar yerine taze besinleri tercih edin.

Konserve halinde satılan dilimli meyveleri tüketmeden önce sudan geçirerek şekerli kısmını temizleyin.Tatlı ve şekerli içecekleri azaltın.

AKILLI BESLEN    SAĞLIKLI KAL    HAREKET ET     İYİ HİSSET
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‘ H I Z L I  M O D A’ 
G E Z E G E N I  H I Z L A 
S Ö M Ü R Ü Y O R

ÇEVRESEL VE SOSYAL ETKI 

HERKESI MODAYA UYGUN GIYINDIRMEYI HEDEFLEYEREK, her büt-
çeye hitap eden tasarımları, yıl içinde birkaç kez değişecek şe-
kilde bolca ve hızla sunan küresel tekstil üreticilerinin yarattığı 
hızlı moda akımı, aşırı üretim ve tüketim yüzünden çevre sağ-
lığı ve toplumsal adalet açısından büyük bir soruna dönüştü.
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St. Louis, Washington Üniversitesi’n-
deki çevre sağlığı uzmanlarının ger-
çekleştirdiği çalışma işin boyutlarını 
gözler önüne seriyor. Çalışmaya des-
tek veren araştırmacılardan Christine 
Ekenga, “Yoğun sulamaya ihtiyaç du-
yulan pamuğun üretilmesinden tutun 
da doğaya büyük zarar veren kumaş 
boyalarının yerel su kaynaklarını kir-
letmesine kadar varan bu geniş çaplı 
etkiye bir de düşük ücret politikasıyla 
çalıştırılıp kötü çalışma koşullarına 
zorlanan işçileri ekleyin” diyor; “Bu 
sürecin çevresel ve sosyal zararı her 
yere, alabildiğine yayılmış durumda.” 

Ekenga bunun çok büyük bir sorun 
olduğunu, yarattığı çevresel ve sosyal 
darbenin ölçüsüz bir etkiyle hızla ya-
yıldığını söyleyerek küresel ölçekte do-
ğaya büyük zarar veren bu tutumun 
acilen gözden geçirilmesi gerektiğini 
hatırlatıyor.

Çalışma, hızlı moda tedarik zinci-
rinin her bir aşamasında görülen ve 
geleceğimizi tehlikeye atan olumsuz 
etkilerinin, tüm dünyayı çevresel an-
lamda bir ikileme sürüklediği üzerinde 
duruyor. “Müşterilerine, daha az har-
cayarak daha çok giysi alma fırsatı 
sunarken, o ürünlerin üretilmesi için 
çalışanları ve üretimin gerçekleştiril-
diği bölgeyi sömürerek, doğaya geri 
dönüşü olmayan zararlar veriyor, 
orada yaşayan tüm nüfusu tehlikeye 
atıyorlar.”

Dahası, tüketimin artması da sonuç 
olarak milyonlarca tonluk yeni tekstil 
atığı anlamına geliyor. Düşük ve orta 
gelirli ülkelerde bu atıkların önemli 
bir kısmı ikinci el giyim pazarlarına 
yönlendirilebilir. Ancak bu ülkelerde, 
doğayı korumak ve doğal kaynakların 
zarar görmesini önlemek adına alınan 
önlemler öyle yetersiz ki çevre ve in-

san sağlığını etkileyen böyle büyük bir 
tehdit karşısında harekete geçmeleri 
için belki de artık farklı yolların denen-
mesi gerek.

Araştırmacılar hızlı modanın özel-
likle bu ülkelerde yarattığı etkiye 
odaklanıp, uygulanabilir bazı çözüm-
ler sunuyor. Örneğin geri dönüştürü-
lebilir ya da sürdürülebilir hammad-
delerin kullanılmasıyla zararın nasıl 
azaltılabileceği, ticaret politikalarının 
ne şekilde güncellenmesi gerektiği ve 
müşterilerin bu zararları minimuma 
indirmek adına atabileceği adımlar 
açıkça belirtilmiş.  

Her yıl 80 milyon parça tekstil ürü-
nü satılıyor. Bunların önemli bir kısmı 
Çin ve Bangladeş’te üretilmekte. Ve en 
çok tüketildiği yerse Amerika Birleşik 
Devletleri. Araştırma, Amerika’da sa-
tılan tekstil ürünlerinin yüzde 85’inin 
katı atığa dönüştüğünü söylüyor. 
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Kalabalık metropollerde, 
özellikle otoyollara yakın ye-
şil alanlardaki göletlerde ya-
şayan kurbağaların bu strese 
bir tepki olarak adaptasyon 
geçirmeye başladıkları görül-
dü. Kurbağalardaki bu deği-
şim bağışıklık sistemlerini 
hedef alıyor.

Penn State Üniversitesi’n-
de yapılan araştırma, sessiz 
bölgelerinden alınıp şehrin 
civarındaki göletlere bıra-
kılan kurbağaların gürültü-
den duydukları rahatsızlık 
nedeniyle, antimikrobiyal 
peptit üretimlerinde sorun 
yaşanmaya başladığını or-
taya çıkardı. Bu, kurbağalar 
için son derece önemli bir 
savunma mekanizması. Zira 
patojenlerle savaşabilmeleri-
ni peptit üretimine borçlular. 

Araştırmacılar şehirlerdeki 
göletlerde yaşayan kurbağa-
ları incelediklerindeyse bun-
ların diğerlerine kıyasla de-
ğişmiş olduklarını fark ettiler. 

“Trafik gürültüsü artık ne-
redeyse her yerde var” diyor 
Jennifer Tennessen; “Gürül-
tü, vahşi yaşamın olumsuz 

etkilenmesine neden oluyor. 
Örneğin hayvanların birbir-
leriyle iletişimleri aksıyor ve 
besin kaynaklarına erişme 
konusunda zorluk çekiyor-
lar. Kurbağalarsa bu sese 
karşı aşırı hassas. Çünkü eş 
bulmak ve çiftleşmek için 
de birbirlerinin seslerini du-
yabilmeleri gerek. Orman 
kurbağaları çiftleşmek ve 
yumurtalarını saklamak 
için bahar aylarında göletle-
re iner. Fakat artık bu gölet-
lerin çoğu gürültünün hâkim 
olduğu bölgelerde.” 

Araştırmada, otoban ya-
kınlarındaki göletlerden 
toplanan yumurta örnekleri, 
gürültünün olmadığı yaşam 
alanlarından elde edilenlerle 
karşılaştırıldı. Laboratuarda 
incelenen bu örnekler ay-
rıca şehirlerden uzak vahşi 
yaşam alanlarından elde 
edilenlerle de kıyaslandı. 

Sonuçta sessiz bölgelerde 
yaşayan kurbağaların, sade-
ce 8 gün geçirmiş olmalarına 
rağmen trafik gürültüsünün 
ulaşabildiği göletlere trans-
fer edilmeleri sonucunda, 

bir stres hormonu olan kor-
tikosteron seviyelerinde 
artış olduğu görüldü. Bu da 
gürültünün onlar için strese 
sebep olan faktörlerden ol-
duğunu doğruluyor. Alışkın 
olmadıkları seslere maruz 
kalmak bağışıklık sistemle-
rini de etkiledi ve monosit 
denilen beyaz kan hücreleri-
nin sayısında artış oluştuğu 
tespit edildi.

Vanderbilt Üniversitesi 
patoloji, mikrobiyoloji ve 
immünoloji uzmanı Louise 
Rollins-Smith; “Sessiz gölet-
lerde yaşayan kurbağalar 
trafik gürültüsüne maruz 
kaldıklarında antimikrobi-
yal peptit üretimi de sekteye 
uğradı. Oysa bunlar, bağışık-
lığın savunma sisteminde 
önemli bir role sahip. Bakte-
riler ya da mantarlar gibi pa-
tojenlerle savaşabilmek için 
ona ihtiyaçları var” diyor. Bu 
patojenler, dünyanın her ye-
rinde kurbağa popülasyon-
larını tehdit eden bulaşıcı 
hastalıklara sebep olmakta.

Araştırmacılar kurbağa-
ların bu seslere uyum sağ-

lamak için geliştirdikleri 
becerileri de inceledi. Araştır-
manın yazarlarından Tracy 
Langkilde, “Stres hormonla-
rındaki uzun süreli artış ba-
ğışıklığı olumsuz etkilediği 
için, bu stres tepkisinin bas-
kılanması adına bazı yeni be-
ceriler geliştirmiş olmalarını 
bekliyorduk” diyor. Ve tam da 
bekledikleri gibi bir sonuçla 
karşılaştılar. Gürültülü gö-
letlerde yeterince uzun süre 
yaşayan kurbağalar, diğerle-
ri kadar fazla stres hormonu 
üretmiyordu. 

“Acaba sadece gürültüye 
verilen stres tepkisini mi bas-
tırmaya başladılar, yoksa ba-
ğışıklığın strese yanıt verme 
mekanizmasını tamamen mi 
kapattılar, bilmiyoruz” diyor 
Langkilde. Her iki koşulda 
da aşırı stres hormonu üreti-
minden kurtulmuş oluyorlar 
ama eğer ikincisi gerçekleş-
tiyse, bu da son derece ciddi 
ve önemli sorunlara sebep 
olabilir. Örneğin avcılardan 
kurtulmalarını sağlayan sa-
vunma mekanizmaları da bu 
yüzden zarar görmüş olabilir.

TRAFIK GÜRÜLTÜSÜ BAŞA BELA 

K U R BAĞ A L A R 
DA  D E Ğ I Ş M EY E 
BA Ş L A D I
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ŞEHRIN GÜRÜLTÜSÜ ARTIK YAŞAMIMI-

ZIN OLAĞAN BIR PARÇASI HALINE GELDI. 
Öyle ki çoğu zaman geri plandaki tra-
fik sesini fark etmiyoruz bile. Ancak 
şehirlerimizdeki diğer türler bundan 
rahatsız olmaya devam ediyor.
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İ N D İ Ğ İ  Y E R D E  Z E M İ N İ  D E L İ P, 
T E K R A R  H AVA L A N A B İ L E N 
A K I L L I  D R O N L A R

DRONLARIN GELECEĞI 

İ K İ  D R O N  V E  B İ R  PA R A Ş Ü T T E N 
İ B A R E T  B A S İ T  B İ R  K U R G U Y L A 
S O N D A J  Y A P M A K  M Ü M K Ü N . 
Böyle bir haberi es geçmek olmazdı 
çünkü üzerinde durulmasını hak eden 
önemli özellikleri var. 

Bu dron ne kadar becerikli olduğunu 
ispatladı: delinecek bölgeyi belirli bir 
mesafeden tespit edip iniş yapıyor ve 
yaptığı değerlendirmeyi test ederek 
işlemi hızla gerçekleştirip, tekrar ha-
valanıyor. Peki neden böyle bir şey 
yapması için tasarlandı? Çünkü açtığı 
her deliğe bir algılayıcı yerleştirmesi 
gerek.

Nebraska Üniversitesi’nin (UNL) 
NIMBUS laboratuvarında hayata 
geçirilen bu teknoloji, akıllı mobil sis-
temler üzerinde çalışan laboratuvarın 
son icadı. İnsansız Uçuş Sistemleri 
(UAS: Unmanned Aircraft Systems) 
adlı proje dâhilinde geliştirilen dron-
lar, araştırma ekibinin dile getirdiği 
üzere; “Bu tür karmaşık görevlerin, be-
lirli ağırlık ve güç kısıtlamaları altında 
başarıyla yerine getirilmiş olmasını 
temsil eden, dikkate değer bir atılım.” 

Sistemin enerji ihtiyacı dronların 
üzerindeki pillerle sağlanıyor. Uçmak 
ve sondaj yapmak, yani görevin en 
önemli iki aşaması bu kısıtlı enerjiyi 
hızla tükettiği için kazacağı bölgeyi 
ivedilikle belirleyebilmesi gerekiyordu 
ki algılayıcıları doğru noktalarda ko-
numlandırabilsin. Yani hata yapma 
lüksü yok desek yeridir. Ama diyelim 
ki inmeden önce yaptığı çıkarım hata-
lıydı ve kazmaya çalıştığında sorunla 
karşılaştı. O zaman da vakit kaybet-
meden havalanıp o algılayıcı için yeni 
bir hedef belirleyebilir. 

Bu tür sistemlerde karşılaşılan en 
büyük zorluk, insanların bu kadar 
kısa sürede ulaşmayı başaramadığı 
noktalara dronları yönlendirip görevi 
bizim adımıza gerçekleştirmelerini 
sağlamak için, bu dronların bizden 
bağımsız şekilde ölçüm yapacak hale 
getirilmesiydi. Öncesinde yapılan 
değerlendirmenin dronlara aktarılıp 
hedeflerine yönlendirilmesi, işin içine 
yine insanları kattığı için dronları kul-
lanmanın anlamı kalmıyor. 

Bunu çözsek bile başka bir soruna 

daha çözüm geliştirmek zorundaydık; 
pillerin dayanma ömrü ve sistemin 
ağırlığı. Yeri delebilmesi için taşıması 
gereken burgunun ağırlığı düşünü-
lürse, bunun nasıl bir sorun olduğu 
daha rahat anlaşılabilir. Tabii kazı 
esnasında ihtiyaç duyulan enerjiyi 
karşılayabilmek de önemli. 

NIMBUS araştırmacıları “heli-ta-
şıyıcı” adını verdikleri bir paraşüt 
kullanarak bu sorunların geçmişte 
kalmasını sağladı. Laboratuvar yöne-
ticisi Carrick Detweiler’ın bulduğu 
harika çözüm, enerjinin verimli 
k u l l a n ı l m a s ı n ı  s a ğ l a y ı p ,  g ö r e v 
tamamlandığında dronların geri dö-
nebilmesini mümkün kılıyor. Bilim 
insanlarının araştırmalarını hızlan-
dırmak ve çiftçilerin kolayca ölçüm 
yapabilmesini sağlamak için hedef-
lenen görev sıralaması özellikle de 
ulaşımı zor bölgeler için büyük kolay-
lık sağlayıp, hız kazandıracak.

Bir uçaktan, kapalı bir kutu ha-
linde bırakılan sistem, iniş esnasında 
paraşütünü açıp yavaşlıyor ve yere 
yaklaşınca dronları serbest bırakıyor. 

Ş İ
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Del, Yongayı Yerleştir, 
Eve Geri Dön 
Ineceği yeri belirledikten 
sonra hedefine yönelip 
delme görevini hızla yerine 
getiriyor. Ve taşıdığı 
çipi bu oyuğa yerleştirir 
yerleştirmez tekrar havalanıp 
evine geri dönüyor.
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3 B  YA Z I C I L A R D A 
H I Z  D E V R I M I

100 KAT HIZLI BASKI! 

SIZI, GÖRMEYE ALIŞKIN OLDUĞUMUZ, PLASTIK FILAMENTLERI 

KATMAN KATMAN BASAN 3B YAZICILARA ÇAĞ ATLATACAK YEP-

YENI BIR YAKLAŞIMLA TANIŞTIRMAK ISTIYORUZ. Sıvı malze-
meyle çalışıp, mevcut teknolojiye oranla 100 kat hızlı baskı 
yapabilen bu yazıcı Michigan Üniversitesi’nden üretildi.

3B baskı teknolojisi küçük ölçekli üre-
timlere hız ve tasarım zenginliği kattı. 
Bu yazıcılar girift tasarımların hayata 
geçirebilmesine olanak tanıyor. Aynı 
zamanda maliyeti düşürerek oyunu 
değiştirdiklerini de artık hepimiz bili-
yoruz. Ancak tek boyutlu katmanları 
üst üste dizerek çalışan öncülleri, ta-
sarlanan bu gelecek modeli için maa-
lesef yeterli hız ve beceriye sahip değil. 

Michigan Üniversitesi kimya mü-
hendisliği profesörü Timothy Scott 
“Alışılagelmiş modellerle bunu başa-
ramayız” diyor; “Bunun için yüzlerce 
baskı makinesine ihtiyaç duyulur.” 
Scott’ın, mühendis Mark Burns ile or-
taklaşa geliştirdiği yeni yazıcı ise sıvı 
reçine kullanıyor ve onu ışıkla katılaş-
tırıyor. İki farklı ışık kaynağı bulunan 
yazıcı, sıvı malzemeyi istenilen nok-
tada sertleştirip, hedeflenen yerlerde 
olduğu haliyle bırakabilir. Bu sayede 
daha gelişmiş, hayata geçirilmesi zor 
tasarımları basabilen yazıcı, tek vu-
ruşta üç boyutlu formlar yaratabili-
yor. 

“Bu, gerçek anlamda 3B baskı yapa-
bilen ilk yazıcılardan biri” diyor Burns. 
Işığa maruz kaldığında sertleşme eği-

limi gösteren reçinenin hangi oranda 
katılaştırılacağı da ayarlanabildiği 
için, basılan obje çok daha dayanık-
lı hale getirilebilir. Ve bu da yapısal 
bütünlüğü bozulmayan, dayanıklı 
ürünler basabilmek anlamına geliyor. 
Scott’ın dile getirdiği şekliyle; “Daha 
güçlü ve aşınmaya karşı dirençli mal-
zemeler elde edebiliriz.”

Bu teknolojinin önündeki en büyük 
engel, işlem sırasında reçinenin içine 
sızan oksijen sorunuydu. Oksijeni 
emen reçine katılaştırma aşamasında 
istenilen sonucu veremiyor. Sonuçta 
baskı kalitesi düşüyor. Dolayısıyla, 
reçineyle yaratılan ürünlerin boyut-
ları da büyütülemiyor. Elbette bunlar 
hassas ve kırılgan objeler olarak şekil-
lendikleri için reçine baskısı pratik bir 
üretim yöntemine dönüşememişti. 

Ancak iki ışık kaynağı kullanarak 
çalışan bu yeni model, malzemeyi 
sertleştirme aşamasını duraklata-
bildiği için reçinenin çok daha hızlı 
akmasına izin veriyor ve baskıyı kısa 
sürede gerçekleştirip önceki sorunla-
rın üstesinden gelmeyi başarıyor.  

Başarının önündeki engel de ardın-
daki sır da reçinenin kimyasında saklı. 

Alışkın olduğumuz yazıcılarda sade-
ce tek bir reaksiyon gerçekleşiyor. Bir 
fotoaktivatör kullanılarak işlemden 
geçirilen reçine, ışığın aydınlattığı 
yüzeyde katılaştırılıyor. Bu yeni yazı-
cıdaysa ikinci bir ışık kaynağı devreye 
girdi. Işıl engelleme denilen ve ışığın 
farklı dalga boylarına yanıt verebilen 
bu teknolojiyle, kullanılan hammad-
deye uygun koşullar yaratılmış oldu.   

Katılaştırma aşamasında sorun 
yaratan 2B düzlemli yazıcıların ak-
sine, Michigan araştırma grubunun 
yarattığı bu teknoloji, çift ışık kayna-
ğı sayesinde, reçineye bir heykeltıraş 
özeniyle yaklaşmayı başardı. 

Şaşırtıcı Bir Beceri 
Sofistike modeller basabilen 
yazıcı, tek vuruşta üç 
boyutlu formlar yaratıyor.
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Uğur ’lu projeler
Her öğrenmede olduğu gibi yabancı dili 
öğrenmenin de temelinde günlük hayat-
la bütünleşme, disiplinlerle bir araya ge-
tirerek bilgiyi pekiştirme yatıyor. Çocuk-
ların yabancı dili “edinmeleri” için de 
eğitimlerinde farklı bilimsel temelli yak-
laşımlardan yararlanılıyor. Bunlardan 
biri olan ve Uğur Okullarında uygulanan 
“CLIL” yaklaşımında çocukların yaban-
cı dili diğer disiplinlerle entegre ederek 
kullanması yani “içerik ve dilin bütünle-
şikliği” kullanılıyor. CLIL (Content and 
Language Integrated Learning-İçerik ve 
Dilin Bütünleşik Olduğu Öğrenim) kap-

samında öğrencilerin matematik, fen, 
sosyal bilimler, sanat gibi farklı disiplin-
lere ait bazı konuları İngilizce derslerine 
entegre ederek işlemesi sağlanıyor. 

Bu yöntemi temel alarak geliştirilen 
projelerden biri olan “Meeting Point” ile 
Türkiye genelindeki 45 okuldan seçilen 
12 Uğurlu öğrenci, Antalya’daki Uğur 
Okulları Çallı Kampüsü’nde bir araya 
geldi. Çalışmada 4 gruba ayrılan 12 öğ-
renci, dış etkiye kapalı bir alanda, verilen 
materyal ve bilgiler doğrultusunda za-
mana karşı yarıştı. Yabancı dilin disiplin-
ler arası entegrasyonu ile tüm gün farklı 

alanlarda İngilizce yetkinliklerinden ya-
rarlanarak, bisikletlerini projelendirerek 
tasarlayıp ürettiler. 

Espor gelişiyor
2018 yılında dünyada 906 milyon $ Pa-
zar büyüklüğüne sahip espor endüstrisi 
her yıl %30 büyüme sağlıyor. 2021 yılın-
da bu değerin 1.6 milyar dolara ulaşması 
bekleniyor. Markaların ve firmaların es-
pora yaptığı yatırımların yarattığı gelir 
ise 694 milyon dolara ulaştı. Markaların 
yarattığı gelirin içerisinde reklam, spon-
sorluk ve medya hakları da bulunuyor. 
 Türkiye’de de hızla yükselen, Genç-
lik ve Spor Bakanlığı tarafından espor 
Federasyonu’nun kurulduğu, gençle-
rin ve geleceğin sporu espor, dünya-
da 46 yılı aşkın süredir oynanmakta. 

Türkiye’de espor farkındalık oranı ise 12 
milyon. The Company Entertainment 
ajans kurucusu Murat Tayhan’a bakılır-
sa espor; bireysel ya da takımsal hazır-
lanmış rekabet arenasında farklı mental 
düşüncelere, stratejilere ve güçlere karşı 
verilen bir mücadele ve espor sayesinde 
yeni çağın gençlerinin dünyalarına gir-
mek, onlarla empati kurarak aradaki 
bağı güçlendirmek mümkün. Dahası 
motivasyonun insan zihninde bizi hede-
fe götüren bir mekanizma olmasından 
hareketle espor’un çalışanlar üzerindeki 
pozitif etkisini görmek de mümkün.  

2017 yılında “Bilim Ne De-
ğildir” isimli kitabı yayım-
lanan Alper Bilgili, bu kez 
okurların karşısına “Darwin 

ve Osmanlılar” ile çıkıyor! 
Bilgili bu eserinde, 19. yüzyı-
lın ikinci yarısından itibaren 
batıda büyük yankı uyan-
dıran Evrim Teorisi’nin; si-
yaset, uluslararası ilişkiler, 
ekonomi, felsefe ve dinle 
ilişkilendirilerek tartışıl-
masını ve Osmanlıların bu 
teoriye nasıl yaklaştığını 
ele alıyor. Darwinizm’in bi-
limsel bir teori olmanın çok 
ötesinde değerlendirildiği-
ni vurgulayan Bilgili, Vadi 
Yayınları’ndan çıkan bu 
kitapta, bilimsel teorilerin 
ideolojik ve metafizik amaç-
larla nasıl istismar edildiğini 
örneklerle açıklıyor. 

“Astronot Pia müzik dinlemeyi 
çok seviyormuş. Ve bir gün aklına 
bir fikir gelmiş! Piyano çalmayı 
öğrenmek istiyormuş. Hemen 
hayvan arkadaşlarına haber ver-
miş ve arkadaşları da piyanoyu o 
kadar merak etmiş, o kadar me-
rak etmişler ki bir an önce Pia ile 
dünyaya seyahat edip, piyanoyla 
tanışmak ve çalmak istemişler. 
Hazırlıklarını yapıp atlamışlar 
uzay gemilerine. O yıldız, bu 
yıldız derken yıldızlar arası yol-
culuklarında birbirinden farklı 
gezegenlerle karşılaşmışlar. En 
sonunda yolculuklarında en me-
rak ettikleri şeye sıra gelmiş yani 

piyanoya. Hep birlikte piyano 
öğretmenlerinin yolunu tutmuş-
lar ve maceraları burada baş-
lamış.” Müzik öğretmeni Seza 
Yüzbaşı’nın yazdığı bu kitap, 4 
yaş ve üzeri çocuklar için piyano-
ya kolay ve eğlenceli bir başlangıç 
sağlamayı amaçlıyor. Kitap, Arti-
kel Yayıncılık’tan çıkmış. 

Darwin ve Osmanlılar Minik piyanistler için 
kolay piyano

The Company Entertainment  
ajans kurucusu Murat Tayhan
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Gemisi, öncelikle sadece kısa süreli testlere tabi tutulup 
tekrar yere indirilecek. Aracın, Mart ya da Nisan ayı içinde 
planlanan test uçuşundan sonra, Haziran’da tam bir yörünge 
turunu tamamlaması hedefleniyor. Tabii bunun için mevcut 
tasarıma bazı eklemeler de yapılacak. 

İkinci fazda kullanılacak olan daha gelişmiş tasarım, dev 
besleme roketi “Super Heavy” ile güçlendiriliyor. Bu yeni 
uzay aracında yolcular için eklenecek olan bir yük birimi de 
mevcut.

Yörünge turu atması için geliştirilmekte olan uzay aracı, 
Musk’ın belirttiği üzere; bir gün Dünya’nın bir ucundan di-
ğer ucuna gerçekleştirilebilecek insanlı uçuşlara da imza 

G Ö S T E R I  Z A M A N I : 
Y I L D I Z  G E M I S I  YO L C U LU Ğ A  H A Z I R

ELON MUSK, MARS ROKETINI TANITTI

S PAC E X  C E O ’S U  E L O N  M U S K , N E S L I M I Z I  K I Z I L 
GEZEGENE TAŞIYACAK “STARSHIP” ADLI MARS RO-
KETININ ILK FOTOĞRAFLARINI ORTAYA ÇIKARDI. 
ESKI BILIMKURGU FILMLERINDEKI RETRO TASARIM-
LARI ANDIRAN YILDIZ GEMISI BIR GÜN MARS’A YA DA 
AY’A YOLCULUK IÇIN KULLANILABILIR.

Musk’ın Twitter üzerinden paylaştığı duyuruda, pro-
totipin, önümüzdeki haftalar içinde gerçekleştirilmesi 
planlanan ilk uçuş testlerine hazır olduğu bildirildi. Spa-
ceX’in Teksas’daki üssünde bulunan araç 9 metre çapında 
ve 118 metre uzunluğunda.

İlk uçuşlarını yörüngede gerçekleştirecek olan Yıldız 

GELECEK
VİDEO İZLE
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Yolcularına  
Hazırlanıyor  

SpaceX mühendisleri, 
ikinci fazda 

kullanılacak gelişmiş 
tasarım üzerinde 

çalışıyor.

Motorlar

Delta kanat

 Yakıt tankları Yük ve yolcu birimi

atabilir. Tabii öncelikli hedefi, Ay’a 
düzenlenecek turistik geziye katılan 
yolcularına asla unutamayacakları bir 
deneyim sunmak. Ve gelecekteki Mars 
seyahati için de yine aynı aracın kullanı-
labileceği düşünülüyor. 

Eylül ayında SpaceX’in ilk Ay turisti 
olmaya hak kazanan Japon milyarder Yu-
saku Maezawa’nın seyahatinin de Yıldız 
Gemisi ile gerçekleştirilmesi planlandı. 
2023 yılında yapılacak ilk Ay turunda 
Maezawa, uydumuzun çevresinde bir tur 
atıp Dünya’ya geri dönecek.  

5 milyar dolar gibi bir maliyetle ha-
yata geçeceği tahmin edilen, geliştirilip 
güçlendirilmiş ikinci aracınsa 100 ki-
şilik yolcu kapasitesine sahip olacağı 
belirtildi.   
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ÇIN’IN AY’A AYAK BASAN 
ILK INCELEME ARACI, uy-
dumuzun, hakkında hala 
yeterince bilgi sahibi ol-
m a d ı ğ ı m ı z  y ü z e y i n d e n 
fotoğraf paylaşmaya başladı 
bile. Chang-e 4 adlı araç ve 
Yeşim Tavşan 2 “Jade Rabbit 
2” adlı Ay gezgininden oluşan 
ikili, Ay’ın karanlık yüzünü 
araştırıyor.

Uydumuzun Dünya’ya 
bakan tarafı hiç değişmi-
yor. Diğer bir deyişle; Ay’ın 
hep aynı yüzünü görüyoruz. 
Çin’in Ay görevi, işte o bizden 
gizlenmiş olan yüzünde baş-
latıldı. 

Çin Ulusal Uzay İdaresi yö-
neticisi Zhang Kejian, başarılı 
inişin ardından yaptığı açık-
lamada, “İniş aracı, gezgin 
ve röle uydusu sağlıklı bir şe-
kilde çalışıyor” diye belirtti; 
“Öyle ki önceden belirlenmiş 
olan mühendislik hedeflerine 
ulaştılar ve şimdi bilimsel 
araştırmalarına başlayacak-
lar.”

Chang-e Ay Araştırmaları 
Programı oldukça başarılı bir 
başlangıç yaptı. Peki şimdi 
orada neler oluyor? 

İnişten bu yana harıl ha-
rıl çalışmaya devam eden 
ikili, Ay’ın kraterlerle dolu 
yüzeyine dair bazı fotoğraf-

lar paylaştı. 360 derecelik 
panoramik görüntülerin bu-
lunduğu fotoğraflarda, aracın 
birçok küçük kraterle çevrili 
olduğu da görülüyor. Yani 
aşılması gereken zorlu en-
gellerle dolu bir labirentte 
ilerlemeye çalışacak. Ama 
yükseklik ve hızını ayarlaya-
bildiği için, etrafını çepeçevre 
saran bu engelleri de başa-
rıyla aşması bekleniyor.

Dünya’dan yayılan radyo 
sinyallerinin ulaşamadığı 
“karanlık yüzde” gerçek-
leştirilecek bu araştırma, 
tam da aynı nedenle verimli 
bir çalışma sahası sunuyor. 
Bizim sinyallerimizden ya-
lıtılmış olması, evrene farklı 
bir gözle bakma (düşük 
frekanslı gözlem) imkânı su-
nacak. Araştırmacılar, daha 
önce yakalanamamış olan bu 
fırsat sayesinde, güneş siste-
mimizin bebekliği ve hatta 
evrendeki ilk yıldızların do-
ğumu hakkında yeni veriler 
elde edilebileceği konusunda 
bir hayli umutlu.

Uydumuz Canlandı
Chang-e 4’ün Ay’a götür-
düğü pamuk tohumlarıyla 
b a ş la n a n  a ra ş t ı r m a la r, 
tohumların filizlendiğini gös-
teren fotoğrafların Dünya’ya 

ulaşmasıyla büyük sevinç 
yarattı. 

Keşif aracının içinde, ya-
lıtılmış bir kutuda saklanan 
tohumlar, Dünya’daki kontrol 
merkezinin verdiği sulama 
komutunun ardından filiz-
lenmeye başlayınca, insanın 
Ay’daki ilk biyolojik dene-
yine imza atılmış oldu. Ancak 
Chang-e 4 oraya sadece pa-
muk götürmedi; patates 
tohumları, maya ve meyve 
sineği yumurtaları da sırasını 
bekliyor.  

Bu aynı zamanda bir gök-
cisminde yeşertilen ilk filiz 
olması nedeniyle de insanlık 
tarihinin dönüm noktaları 
listesine yazıldı. Chongqing 
Üniversitesi’nin tasarladığı 
deney, radyasyon ve hava 
koşullarından tamamen 
korunan kapalı, küçük bir 
ekosistemde gerçekleşti. 
Fakat bu yapı, ışığın içeri sız-
masına engel olmuyor. Diğer 
bir deyişle, fotosentez süreci 
sekteye uğramadan işliyor. 
Daha da şaşırtıcı olanı, sis-
temin kendi oksijenini bile 
üretebiliyor oluşu. Ne de olsa 
meyve sineklerinin ona ihti-
yaçları olacak. 

Chang-e 4, Ay’ın farklı 
bölgelerindeki mineralleri 
de araştırıyor. Elde edilecek 
veriler, gelecekteki atılımlar 
için son derece büyük öneme 
sahip.  

Ay Üssü
Geride bıraktığımız yıl bo-
yunca, Çin’in Ay’da bir üs 
kurmayı planladığına dair 
birbirinden yaratıcı senaryo-
larla karşılaştık. Ve beklenen 
oldu tabii ki…

Geçtiğimiz günlerde ya-

pılan resmi açıklamada, 
uzay programlarına üç tane 
daha Ay görevi ekleneceği, 
asıl hedefin uluslararası bir 
Ay üssü kurmak olduğu du-
yuruldu. Çin uzay programı 
yöneticilerinden Wu Yanhua, 
“Ay görevinin son planlı aya-
ğında Chang-e 8 ile bazı yeni 
teknolojileri test edip, birçok 
ülkenin müşterek kulanımına 
açık olacak bir Ay üssünün 
kurulumu için keşif gerçek-
leştirmeyi umuyoruz” diyor. 

Çin’in, Ay’da kullanıl-
ması planlanan bir yaşam 
ünitesi üzerinde çalıştığı 
da bilinmekteydi. Bu zaten 
Ay’a insan göndereceklerini 
düşündüren bir gelişmeydi. 
Ancak Ay üssüne dair plan-
lar henüz paylaşılmadı. 
Dolayısıyla kaç yıl içinde ger-
çekleştirmeyi hedefledikleri 
bilinmiyor. Bir sonraki aşama 
olarak planlanan Chang-e 
5’inse bu yıl içinde başlatıla-
cağı açıklandı. 

Ay’dan örnek toplama mis-
yonuna odaklanacak olan bu 
aracın, elde ettiği numune-
lerle Dünya’ya geri dönmesi 
gerekiyor. Ve onu sırasıyla 
takip edecek üç yeni araç; 
kendilerine özgü hedeflerle 
yola koyulacak. Bu aşamala-
rın hepsi tamamlandığında, 
araştırmacılar artık Ay üs-
sünü planlama aşamasına 
geçebilecek. 

Wu, üssün kurulumu için 
Ay toprağının kullanılabile-
ceği konusuna emin olmak 
istediklerini söylüyor. Tabii 
bu ilk tercihleri. Dünya’ya 
ulaşacak örnekler bunun 
mümkün olamayacağını gös-
terirse, o zaman 3B baskı 
teknolojisine geçiş yapılabilir. 

U L U S L A R A R A S I  AY 
Ü S S Ü N E  D O Ğ R U

ÇIN’IN PLANLARI 

N
A

SA

Ay’da filiz-
lenen pamuk 

tohumları, bir 
gök cisminde 

yeşertilen ilk 
filizler olarak 
tarihe geçti. 
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AY ’ I N  İ ÇY Ü Z Ü
Uydumuz, yapısını farklı katmanlara ayıran bir süreçten geçerek şekillendi. Bunlar hem 
jeolojik hem de kimyasal açıdan birbirinden farklı özelliklere sahip. İç yapısı; kabuk, 
çekirdek örtüsü ve çekirdekten ibaret. Bunun kanıtlarına da sahibiz. Örneğin NASA’nın 
Apollo görevlerinde Ay yüzeyine bazı ölçüm cihazları bırakılmıştı. Ayrıca Ay kayalarının 
analizleri de gerçekleştirildi. Bunların dışında, Ay’a birçok yörünge ve yüzey görevleri 
düzenlendi.  İşte Ay’ın iç yapısı! KIRMIZI ve MAVİ 3B gözlüklerinizi takmayı unutmayın.

İç Çekirdek 
Ay’ın demir çekirdeğinin 
sıcaklığı 1300 – 1430 derece 
civarında. Çapıysa takriben 
480 km.

Alt Manto 
Bir kısmı eriyik halde 
olan alt manto 
tabakası 150 km 
kalınlığında.

Üst ve Orta Manto 
Bu bölüm tamamen katı. 
Yüzeyin 50 ila 1270 km 
derinliğine dek uzanıyor. 
Araştırmalar, Ay depremlerinin 
burada, 1000 km derinlikte 
oluştuğunu gösterdi. 

Kabuk 
50 km civarında derinliğe 
sahip olduğu düşünülüyor. 
Hatta Dünya’ya bakan 
yüzünde kabuk 
tabakasının kalınlığı 16 km 
kadar incelmiş durumda; 
yani 34 km civarında. 

Dış Çekirdek 
Demir oranı yüksek 
olan bu katman 650 
km çapında.

3 B3 B3 B
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AY MADENCİLİĞİ:
BUNU NASIL YAPACAĞIZ?

Şimdilik Ay yüzeyini inceleyip, ilerleyen yıllarda bir araştırma üssü kuracak 
olsak da aslında Ay ile ilgili başlıca hedeflerden biri, az bulunan değerli 

madenlere ulaşmak. Bunlar, gezegenimizdeki teknolojik gelişimin 
hızlanması adına büyük önem taşıyor. 

Jeolojik araştırmalar, Ay’ın 3 önemli elemente 
sahip olduğunu gösterdi.

NEDEN AY?

Enerji sektörünün 
nadir element 

ihtiyacını karşı-
laması açısından 

son derece önemli. 
Nükleer füzyon 

için de ona ihtiyaç 
duyuyoruz.

Modern elekt-
ronik cihazlarda 
kullanılan skan-

diyum ve itriyum 
gibi elementler 

günümüzde 
sadece Çin’de 
çıkartılabiliyor. 

Su Helyum 3
Nadir Toprak 

Metalleri

Yaşamsal öneme sahip. 
Bir gün Ay üssünde bu 

suyu kullanarak ha-
yatta kalıp, ihtiyacımız 

olan tarım ürünlerini 
yetiştirebiliriz. Ayrıca 
roket yakıtına da dö-

nüştürülebiliyor. 

NASIL OLACAK?

Akıllı telefonlar, bilgisayarlar ve tıbbi malzemeler için demir, bakır ve 
alüminyum gibi değerli materyallere ihtiyacımız var.

15 – 20 YIL:
Çin’deki rezervlerin dayanacağı süre

NADİR TOPRAK ELEMENTLERİ DE TEKNOLOJİNİN 
GELECEĞİNİ BELİRLEYECEK.

Dünya’daki nadir element ihtiyacının 

 Çin tarafından karşılanıyor.
%90’ı

Henüz bu sorunun yanıtını bilmiyoruz. 
Fakat aşağıdaki gibi bir planlama yapılabileceği 

öngörülüyor.

SpaceX bu sorunu çözmeye çalışıyor. Yeniden kullanılabilen 
roketler yolculuğun masraflarını düşürecek. Her şey 

yolunda giderse, Ay’a bir maden kolonisi de kurabiliriz.

Aşama 1 Aşama 2 Aşama 3

Ay’a git Üzerinde çalışılıyor Madencilik

Ay madenciliği için ihtiyaç duyulan 
malzemeleri 3B yazıcılarda basa-

biliriz. Tabii yine de bu malzemeleri 
Dünya’dan götürmemiz gerekecek.

Maden avını, kendi kendine çalışabilen 
robotlarla yürütebiliriz. Bu seçenek 
çok daha uygun maliyetli bir çözüm.

Ay toprağını Dünya’da işlemek 
uygulanabilir bir yöntem değil. Ayrıca 
gazların da orada üretilmesi ve kon-

teynırlarda muhafaza edilmesi gerek. 

Bu üssü 3B yazıcılarda inşa 
edebilirsek lojistik sorunlar da 

çözülmüş olacak.

3B yazıcılar

Robot madenciler

Helyum 3 depolama tesisi

Ay üssü

36
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ABD Enerji Bakanlığı’na 
bağlı Argonne Ulusal La-
boratuvarı’nda yürütülen 
araştırmada iki adet memb-
ran proteinini birleştiren 
bilim insanları, aynı pro-
t e i n l e r i  k u l l a n a r a k  s u 
moleküllerini hidrojen ve 
oksijene ayrıştırmayı ba-
şardı. Aslında işlem, önceki 
yılarda gerçekleştirilmiş 
olan bir araştırmaya daya-
nıyor. Araştırmada bu iki 
protein kompleksinden 
“Işıldizge I” (Photosystem 
I) olarak bilinen biri ince-
lenmiş ve şaşırtıcı becerilere 
sahip olduğu anlaşılmıştı. Bu 
membran proteini, ışıktan 
aldığı enerjiyi kullanarak 
hidrojen açığa çıkaran bir 

katalizör yaratıyor. 
Yani araştırmada bu ilk 

proteine, ışıktan elde ettiği 
enerjiyi suyu ayrıştırmak için 
kullanabilen ikinci bir tanesi 
eklendi. Sudaki elektronları 
çalabilen “Işıldizge II” (Pho-
tosystem II) adlı bu protein 
sayesinde, Argonne kimya-
geri Lisa Utschig ve ekibi, 
sudan elde edilen elektron-
ları ilk proteine aktarmayı 
başarıp harika bir sonuca 
ulaştı.     

“Bu tasarımın güzelliği 
basitliğinde yatıyor” diyor 
araştırmacı. Çünkü hedef-
lenen kimyasal süreci doğal 
yapılar gerçekleştiriyor. Ön-
ceki deneyde ilk proteine, bir 
“elektron donöründen” alı-

nan elektronlar aktarılmıştı. 
Yeni deneydeyse her iki pro-
tein kompleksi, kloroplastın 
içinde bulunan tilakoid adlı 
zar sistemine yerleştirildi ve 
sürecin geri kalanı doğanın 
ellerine teslim edildi. “Bu 
zar doğadan ödünç alındı. 
Özelliği, iki farklı ışıldizge 
proteinini eşleştirebiliyor 
olması. Yapısı, her ikisini 
de eşzamanlı yönetmesine 
izin verdiği için, aralarında 
elektron transferi gerçekleş-
mesini sağlıyor.”   

Işıkla tetiklenen bu elekt-
ron transferi yöntemine 
Z-düzeneği deniyor. Aslında 
başardığı şey, fotosentez 
zincirinin bir bölümünü kop-
yalamaktan ibaret. 

Kobalt ya da nikel katalizör 
kullanılarak gerçekleştirilen 
deneyler, önceki araştır-
malarda kullanılan yüksek 
maliyetli platin katalizör-
lere ihtiyaç duyulmadığını 
da gösterdiği için, sistemin 
nispeten düşük bir maliyetle 
üretilmesi mümkün olacak. 

Araştırmacılar, bir sonraki 
aşamada bu Z-düzeneğini 
canlı bir sisteme aktarmayı 
hedefliyor. “Bunu başardı-
ğımızda tüm sürecin canlı 
bir organizma içinde ger-
çekleşmesini sağlayacağız” 
diyor Utschig. İşte o zaman, 
gücünü bu teknolojiden 
alan hidrojen yakıtlı oto-
mobillerle karşılaşmaya 
başlayabiliriz. 

S U Y U,  H I D R O J E N 
YA K I T I N A 
Ç E V I R E B I L I R I Z

GÜNEŞ VE SUYUN GÜÇ BIRLIĞI 

Jared Sagoff, ABD Argonne Ulusal Laboratuvarı

BITKI BIYOLOJISININ MERKEZINDE YER ALAN KIMYASAL BIR 

REAKSIYON, suyu hidrojen yakıtına dönüştüren yepye-
ni bir teknolojinin yaratılmasına yardımcı oldu. Ve bu-
nun gerçekleşmesi için Güneş enerjisi yeterli olacak.
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S A N  F R A N C I S C O  C A L I -
FORNIA ÜNIVERSITESI VE 
WISCONSIN-MADISON ÜNI-
VERSITESI IŞBIRLIĞINDE 
Y Ü R Ü T Ü L E N  A R A Ş T I R -
MADA ünlü gen düzenleme 
tekniği CRISPR , ilk kez 
bambaşka bir amaç için kul-
lanıldı: Yeni nesil antibiyotik 
üretimi.

Antibiyotiklerin hangi 
genleri hedef alarak ça-
lıştığını bulmaya adanan 
araştırmacılar, bu genlerin 
belirlenmesiyle, mevcut 
ilaçların nasıl geliştirilebile-
ceğini çözmüş olacak. 

Hastalıklara sebep olan 
patojenler, uzun yıllardır 
kullanılan antibiyotiklere 
karşı direnç geliştirdi. Bu 
ilaçlar eskisi kadar etkili 
değil. Antibiyotik sorunu, 
dünyanın her yerinden araş-
tırmacıları atağa geçirip, yeni 
ilaçların üretimi için birbirin-
den yaratıcı çalışmalara imza 
atmalarını sağladı. 

Wisconsin-Madison’dan 
eczacıl ık bil imleri  pro -

f e s ö r ü  J a s o n  P e t e r s , 
“Yapmamız gereken şey, bu 
bakterilerin zayıf noktalarını 
tespit etmek” diyor. Peters’ın 
geliştirdiği mobil-CRISPRi 
adlı yeni yöntem, araştır-
macıların geniş aralıkta bir 
tarama yapmasına imkân 
tanıyıp, hastalığa yol açan 
bakteri türlerinin antibi-
yotikler karşısındaki zayıf 
noktalarını görmesini sağlı-
yor.

Hakkında çok az araştırma 
yapılmış olan bakteri tür-
lerini bile içeren bu sistem 
sayesinde, hedeflenen genle-
rin protein üretim miktarını 
azaltılıp, antibiyotiklerin de-
nendiği patojenlerde ilacın 
yaptığı baskılamayı izlemek 
mümkün. Bu sayede, dene-
nen antibiyotiklerin biraz 
daha güçlendirilebilmesi için 
nasıl bir yol izlenmesi gerek-
tiğini görebileceğiz. 

“İnsanların çoğu CRISPR 
yöntemini sadece gen düzen-
leme tekniği olarak tanıyor” 
diyor Peters; “Oysa benim 

onu kullanarak yaptığım şey 
bundan ibaret değil.” Araş-
tırmacı onun CRISPRi adlı, 
DNA’ya müdahale edeme-
yen bir formunu kullandı. 
Sadece hedeflenen genlere 
yapışıp proteinleri engelliyor. 
CRISPRi gen ifadelerini, yani 
o genin faaliyetini azaltıyor. 
Gen faaliyetinin azaltılması, 
daha az protein üretilmesi 
demek. 

Araştırmacılar, antibiyo-
tiğin hedef aldığı genlerdeki 
protein üretimini azaltınca, 
bakterinin ilaç karşısında 
daha hızlı pes ettiğini gördü. 
D i ğ e r  b i r  d e y i ş l e ,  i l a -
c ı n  d a h a  d ü ş ü k  d o z d a 
kullanımıyla, daha fazla etki 
yaratmak mümkün: “Yani 
artık antibiyotiklerin nasıl ça-
lıştığı ve patojenlere nasıl etki 
ettiklerini derinlemesine in-
celeyebiliriz. Böylece mevcut 
ilaçların farklı organizmalar 
üzerindeki baskılarına dair 
daha sağlıklı ipuçları elde 
edecek, bu bilgileri kullana-
rak onları geliştirebileceğiz.”

Mobil-CRISPRi’yi pey-
nirler üzerinde test eden 
araştırma ekibi, zamanla 
kendi mikrobik yapısını 
düzenleyen peynirlerin içle-
rindeki olağanüstü bakteri ve 
mantar çeşitliliğine yakından 
bakmayı başardı. Peynire 
aroması ile birlikte lezzetini 
de veren şey, işte bu bakteri 
ve mantarlar. 

Laboratuvar ortamında 
incelenen E.coli gibi bir 
bakteride genlere müda-
hale etmek sorun olmuyor. 
Ancak kendi ortamından 
çekilip alınmış bakterilerin 
genleri üzerinde çalışmak o 
kadar kolay değil. Bir peynir 
türünde tespit edilen Vivrio 
casei adlı bakteride denenen 
mobil-CRISPRi, bakterinin 
nasıl kolonileştiğinin izlen-
mesini sağladı. Bu başarılı 
girişim, mobil-CRISPRi’nin, 
hakkında çok az şey bilinen 
diğer bakteriler üzerinde de 
kullanılabilecek umut va-
deden bir yöntem olduğunu 
gösteriyor. 

C R I S P R  I L E  Y E N I 
N E S I L  A N T I B I Y O T I K 

BAKTERILERI ZAYIF NOKTALARINDAN VURABILIRIZ 

Eric Hamilton, Wisconsin – Madison Üniversitesi
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Ç I L G I N 
B A K T E R I L E R

MİKROSKOBİK ÖLÇEK 

CULLEN BUIE ÖNDERLIĞINDE YÜRÜ-

TÜLEN ARAŞTIRMADA BAKTERILE-

RIN ELEKTRIK ÜRETIRKEN GERÇEK-

LEŞTIRDIKLERI SÜREÇLER IZLENDI.

Aşırı zorlu koşullarda yaşarken 
hayatta kalabilmek için birbirin-
den yaratıcı adaptasyonlar geçir-
meniz gerekir. Bakterilerin çoğu 
bunu yapıyor. Özellikle de oksijen 
yetersizliği çekilen ortamlarda 
yaşayanlar, bu büyük engeli aşa-
bilmek için, içinde oksijen bulun-
mayan “bir şeyler” kullanmak 
zorunda. Göllerin dibinde, ma-
denlerin en derin bölgelerinde ve 
insan vücudunda görülebilen bu 
gözü pek bakteriler öyle benzer-
siz bir soluma yöntemi geliştir-
mişler ki bu sizi biraz şaşırtacak.

Bu mikroorganizmalar oksijen kul-
lanmak yerine elektron salıyor; yani 
elektrik üretiyor. Bilim insanları, yakıt 
hücrelerini bu mikro ölçekli elektrik 
santrallerini kullanarak çalıştırmanın 
peşinde. Öncelikli hedeflerinden bir 
diğeri de yine onların gücünü kullanıp 
kanalizasyonlardaki atık suları temiz-
lemek. Ancak bakterilerin bu becerisi-
ni kullanabilmek için önce önemli bir 
engelin üstesinden gelinmesi gereki-
yor: Onların hücreleri, bir memelinin 
hücreleriyle kıyaslandığında çok kü-
çük ve bu yapıyı laboratuvarda taklit 
etmek hiç de kolay değil.

Bakterileri yakından inceleyebilmek 
için bu engellerin üstesinden gelebile-
cek bir tasarım yaratmaya yoğunlaşan 
Massachusetts Teknoloji Enstitüsü 
araştırmacıları, mikroakışkanlara da-
yanan yeni bir yöntem geliştirdi. Söz 

konusu bakterilerden elde edilen ufak 
bir parçayı bile hızla işleyip elektrik 
üretim becerisini kopyalayabilen bu 
teknoloji, mikroorganizmalardaki 
şaşırtıcı sürecin izlenmesini sağlıyor. 
Bakterinin elektrik üretmesini sağla-
yan bu doğal süreci, kutuplaşabilirlik 
denilen nitelikle ilişkilendiren araştır-
macılar nihayet mikroorganizmaların 
elektrokimyasal faaliyetini ölçebilecek 
bir düzenek yaratmış oldu.  

Araştırma ekibinden Qianru Wang, 
“Öne çıkan adayları seçip istenilen gö-
revler için kullanılabilecek hale getir-
meyi hedefledik” diyor; “Nerede ister-
sek orada kullanabiliriz.” Araştırmayı, 
üniversitenin makine mühendisliği 
bölümünden Cullen Buie yönetti. Buie, 
yeni tanıştığımız bu bakterilerin henüz 
sadece birkaç örneğini görme fırsatı-
mız olduğunu, yürüttükleri araştırma-

nın bunlar gibi nicesi bulunabileceğini 
işaret ettiğini söylüyor; “Bu organizma-
ları derinlemesine inceleyebilmek için 
böyle bir yönteme ihtiyaç vardı. Belki 
bizim aklımıza gelmeyen bambaşka 
görevler için de kullanılabilirler. Bunu 
başarabilen bakterilerin, karşılaştığı-
mız örneklerle sınırlı olmadığını dü-
şünüyoruz.” 

İşin Sırrı
Hücrelerinin içinde elektron açığa çı-
kararak elektrik üreten bakteriler, bu 
elektronları hücre zarları üzerinde 
transfer ediyor. Yüzey proteinlerinin 
oluşturduğu minik bir tünelde transfer 
edilen parçacıkların yolculuğuna “hüc-
re dışı elektron transferi” (EET: Extra-
cellular Electron Transfer) deniyor. 

Bakterilerin elektrik üretim süreci-
ne yakından bakabilmek için öncelik-

Cullen Buie

G E L E C E K
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le büyük miktarda hücresel örneğin 
laboratuvarda geliştirilmesi gerek ki 
EET proteinlerinin faaliyetleri izlene-
bilsin. Zaman alan bu titiz yaklaşım 
nedeniyle araştırmalar çok yavaş iler-
lediğinden, MIT araştırmacılarının ge-
liştirmiş olduğu bu yöntem gibi daha 
hızlı bir yaklaşıma ihtiyaç duyuluyor-
du. Buie ve ekibinin yaklaşımında hız 
sorunu aşıldığı gibi, bakterinin bu sü-
recini sekteye uğratmadan izlemek de 
mümkün oldu. 

Geçtiğimiz 10 yıl boyunca mikroakış-
kan bir düzenek yaratmak adına çalı-
şan ekip, geliştirdikleri parçaları küçük 
kanallarla birbirine ekleyerek, bakteri 
örneklerinin içinde akabileceği bir sis-
teme imza attı. Bu kanallar yapısal ola-
rak bir kum saatini andırıyor. Kanala 
elektrik gerilimi verildiğinde, geri kalan 
kısmından 100 kat küçük olan ortada-
ki dar bölüm elektrik alanını kıstırıp, 
gücünü de böylece 100 kat artırmış 
oluyor. İşte bu durum dielektroforez 
denilen fenomeni ortaya çıkarıyor. 
Yani hücreleri, elektrik alanının tetik-
lediği hareketin tam tersi yönde itiyor. 
Sonuçta parçacıkları, yani bu durum-
da elektronu iterek olağan yolunda 

gerçekleştirdiği hareketi durduruyor. 
Buie ve ekibi dielektroforez yönte-

mini, elektrik üreten bakterileri sınıf-
landırmak için kullanıyordu. Bu araş-
tırmadaysa aynı tekniği, bakterinin 
elektrokimyasal faaliyetini incelemek 
için kullanmaya karar verdiler.

“Tıpkı bir kurbağa ile kuşu birbirin-
den ayırt edebilmek gibiydi ilk girişim” 
diyor Wang. Çünkü bu bakterilerin her 
biri birbirine, ancak bir kuşun kurbağa-
ya benzediği kadar benziyor. 

Elektron Korelasyonu
Yeni çalışmada kullanılan mikroakış-
kan düzenek, öncelikle çeşitli bakterile-
rin kıyaslanmasını sağladı. Her birinin 
elektrokimyasal faaliyeti farklı. Dene-
yin bu aşamasında çeşitli bakterilerin 
bu mikroakışkan düzenekte nasıl dav-
randıkları görüldü.

Her bakteri türünden elde edilen 
küçük örnekler mikroakışkanın içinde 
akarak kum saati yapısındaki kanalla-
ra ulaştırıldığında voltajın yavaşça art-
tığı tespit edildi: Saniyede bir volt. Ve 
toplam artışın, bakterinin türüne göre 
farklılık göstererek 0 ila 80 volt arasın-
da olduğu anlaşıldı. Araştırmacılar, par-

çacıkların izlenebilmesini sağlayan bir 
görüntüleme yöntemi olan velosimet-
riyi kullanarak bu süreci yakından ta-
kip ettiler. Böylece ortaya çıkan elektrik 
alanının kanal boyunca yarattığı etki 
de izlenebilir hale geldi. 

Dar bölüme ulaştıklarında alanın 
etkisi, yani gücü arttığı için bakteriyi 
geri itiyor, onu özel bölgeye hapsetmiş 
oluyor. Deneyde bazı bakterilerin daha 
düşük voltajda itildiği, bazılarının hap-
sedilmesi içinse yüksek voltaja ihtiyaç 
olduğu görüldü. Her bir bakterinin “tu-
zak değerini” kayıt altına alan Wang, 
hepsinin hücre boyutlarını ölçüp, ar-
dından tüm bu verileri işleyebilen bir 
bilgisayar simülasyonu kullanarak, bir 
hücrenin böyle bir elektrik alanı içinde-
ki tepkisini hesaplamayı başardı.

Wang’in hesaplamaları, elektrokim-
yasal açıdan en aktif olanların, beklen-
diği üzere, elektriği daha kolay ürettiği-
ni gösteriyor. “Kutuplaşabilirlik özelliği 
ve elektrokimyasal faaliyet ilişkisinin 
beklediğimiz gibi olduğunu gösteren, o 
ihtiyaç duyduğumuz kanıta artık sahi-
biz. Şimdi elektrokimyasal faaliyetleri-
ni kullanmak istediğimiz bakterilerin 
bu özelliğine bakmamız yeterli olacak.”

Elektron 
Transferi 

Araştırmacılar, 
bakterilerin 

elektrokimyasal 
faaliyetini iz-
lemek için mik-
roakışkan düze-
nek kullandı.

Negatif 
Kutup

ELEKTRİK ÜRETEN 
BAKTERİ

M
İK

ROAKIŞ
KAN 

DÜZENEK
Pozitif 
Kutup
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Uzak Galaksilerden 
Gelen Hızlı Radyo Atımları

YILDIZ GÜNLÜKLERİ

* NASA/Jet İtki Laboratuvarı - Caltech

 
Dr. Umut Yıldız* 

G E Ç E N  AY,  A M E R I K A N  A S T-
RONOMI DERNEĞI’NIN YILLIK 
TOPLANTISINDA CHIME ADLI 
TELESKOBUN GÖZLEMCILERI, 
BIR HIZLI RADYO ATIM KAYNA-
ĞININ TEKRAR YAPTIĞINA DAIR 
KEŞFIYLE ILGILI BIR BASIN KON-
FERANSI DÜZENLEDI. Bu tür kay-
naklar hep tek atım halinde gözleni-
yordu ancak bugüne kadar ikinci defa, 
tekrarlayan bir hızlı radyo atım kaynağı 
bulundu. Tabii hem yerli, hem de ya-
bancı basın, keşifteki kaynağın sebebi 
konusunda henüz tam bir fikir birliği 
sağlanmadığından dolayı, keşfi anlatan 
haberleri yazarken dikkat çekmek için 
başlıklarında “gizemli” kelimesini kul-
lanmayı da ihmal etmediler. İlginç bir 
şekilde, basın “gizemli” yazdı diye, yazıyı 
okumayan birçok kişi haberin payla-
şımlarının altına günümüzü gün eden 
komedi yorumlar bıraktılar. Yorumlar 
içinde “uzaylıları açıklamak için ha-
zırlık yapıyorlar”dan tutun, “Çin, Ay’ın 
arka yüzüne iniş yaptığı için Amerika 
gövde gösterisi yapıyor, zamanlama 
manidar” yorumlarına kadar neler ne-
ler. Öncelikle benim de üyesi olduğum 

Amerikan Astronomi Derneği, biri kış 
(genelde ocakta), diğeri de yaz (genelde 
haziranda) olmak üzere senede iki kez 
büyük toplantı düzenler. Özellikle kış 
toplantısı bayağı kalabalıktır yani 3 
bine yakın kişi gelir. Dolayısıyla toplan-
tıya medya büyük rağbet gösterir. Yeni 
keşfi olan astronomlar da keşiflerini 
duyurmak için bu toplantıyı beklerler. 
Yani her Ocak ve Haziran aylarında 
uzaydan keşif haberleri duyarız. Gele-
lim “gizemli” kelimesine. Doğal olarak 
bilmediğimiz her şey aslında gizemli-
dir. Eğer yıldırımın neden oluştuğunu 
bilmeseydik gizemliydi, ama şimdi bili-
yoruz, bilgi oldu. Evrende de keşfedecek 
o kadar çok şey var ki, neredeyse her 
şey gizemli. Öte yandan bunu çözmek 
isteyen insan sayısı da o kadar az ki, 
doğal olarak her yeni cevap çok daha 
fazla soru doğuruyor. Hele ki, gizemli 
kelimesi basın tarafından “kesin uzaylı-
ları buldular, şimdi söyleyecekler” tarzı 
bir anlatıma dönüştürülünce güzelim 
keşfin basın kazasıyla heba olduğunu 
hissediyorum. Ancak diğer yönden de 
baktığımda aslında yanlış yönlendiri-
liyor olsa da iyi duyurulmuş oluyor da 

diyebiliriz, yoksa bundan hiç haberimiz 
olmayabilirdi.

Gelelim keşifte geçen “hızlı radyo 
atımı” kaynaklarına (fast radio bursts, 
FRB). Her bir kelimeyi tek tek açıklaya-
lım. Gökcisimleri aslında elektromanye-
tik tayfın her bölgesinde ışınım yapıyor 
olsalar da tayfın bazı bölgelerinde çok 
daha güçlü ışınım yaparlar. Örneğin sı-
cak yıldızlar optik bölgede ışınım salar-
ken, soğuk yıldızlar kırmızı-öte bölgede 
ışınım salarlar. Aynı şekilde de bazı gök-
cisimleri radyo bölgede daha parlak gö-
rünürler. FRB’ler ise o kadar hızlı radyo 
ışınımı salarlar ki, saniyenin milyonda 
birinden birkaç mili saniye kadar süre 
içinde atımı gönderirler. Tabii bu sin-
yaller kendi Samanyolu galaksimizden 
değil de, diğer uzak galaksilerden geldi-
ğinden dolayı tespit ettiğimiz bu atımla-
rın enerjisi Güneş’ten yayılan enerjinin 
yüz milyonlarca katı olabiliyor. Henüz 
hipotezini kurmadan, sadece gözlem-
lerle bu atımları keşfettiğimizden dola-
yı, bunların kaynağı ya da sebebi nedir 
sorusu hala kafamızı kurcalıyor.

İlk FRB, 2007’de Dunkin Lorimer ta-
rafından Avustralya’daki Parkes Radyo 
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teleskobundan 2001 yılında yapılan göz-
lemlere arşiv taraması yapılarak keşfe-
dilmişti (FRB010724). Lorimer Atımı 
(Lorimer Burst) olarak da adlandırılan 
bu patlama 5 milisaniyeden daha kısa 
sürmüş olup, sonrasında yapılan takip 
gözlemlerinde bir şey çıkmadığından 
tek seferlik atım olarak değerlendiril-
mişti.

Aynı radyo teleskop ile bu arama-
lara devam edilmiş ve 2010 yılında 16 
adet benzer sinyal elde edilmiş. Yersel 
kaynaklı olduğu fark edilen sinyallere 
sonradan yapılan detaylı incelemenin 
ardından radyo teleskop binasındaki 
mikrodalga fırından kaynaklandığı bu-
lunmuş. Çok basit gibi görünen günlük 
aletlerimiz bile bu derece yanlış sonuç-
lara neden olabiliyor!

FRB’ler için en büyük gelişme, 2012 yı-
lında Arecibo radyo teleskobuyla yapı-
lan gözlemlerde bir bölgeden periyodik 
olmayan 10 adet atım gözlemlenmesiy-
le başladı (FRB121102). Daha sonra bu 
FRB’ye ait sonraki yıllarda 100’e yakın 
atım tespit edildi. Bu FRB, tek sefer ger-
çekleşmediğinden dolayı birçok varsa-
yımı da terk etmemizi sağladı. Yani eğer 
bu kadar güçlü bir patlama gözleniyor-
sa tek seferde gerçekleşen süpernova 

patlamaları, nötron yıldızların veya kara 
deliklerin çarpışmaları ya da magnetar 
parıldamaları (flare) gibi tek seferde ger-
çekleşen olayların FRB’leri açıklamadığı-
na kanaat getirildi.

O zamandan beri yaklaşık 40 kadar 
FRB gözlemlenmiş olsa da, 2012’de göz-
lemlenen ve yeni duyurusu yapılan 
FRB180814 hariç, diğer hepsi tek sefer atım 
olarak gözlemlendi. Son keşif, Kanada’nın 
British Columbia eyaletine kurulan CHI-
ME teleskobu (Canadian Hydrogen In-
tensity Mapping Experiment) ile yapıldı. 
CHIME teleskobu henüz tam kapasite 
çalışmamasına rağmen FRB180814’in 
Ağustos ve Ekim 2018 arası 6 kez aynı böl-
geden atım gönderdiğini tespit etti. Sinya-
lin geldiği bölge 1,5 milyar ışık yılı ötedeki 
başka bir galaksi. CHIME takımından 
yapılan açıklamaya göre, her ne kadar se-
bebi hala bilinmese de ekip, 400 MHz ile 
700 MHz gibi düşük frekanslarda tespit 
edildiklerinden dolayı bu atımların bir sa-
çılma gösterdiğini, dolayısıyla çevresiyle 
etkileşimde olan astrofiziksel bir kaynak 
olduğundan şüpheleniyor. 

Her ne kadar keşfi yapanların böyle 
bir iddiası olmasa da bu şekilde güçlü 
atımların Dünya dışı akıllı yaşam tara-
fından gerçekleştiğini iddia edenler var. 

Aslında bu ihtimal için burada satır 
harcamazdım ama çok konuşuldu-
ğu için açıklık getirmekte fayda var. 
Çok fazla Uzay Yolu filmi izleyen 
parlak zekalılar bu atımların, uzay-
lıların uzayı büken motorlarının 
ateşlendiği anda oluştuğunu iddia 
ediyorlar. Sanırım o sahne bir anda 
gözünüzde canlanmıştır. Öncelikle 
bu sinyallerin gücü galaksilerarası 
fark edilebilecek kadar aşırı büyük 
olduğundan yapay bir aletin bu ka-
dar güç üretmesi hiç olası değil. Öte 
yandan eğer uzaylılar evrene düzenli 
sinyal gönderiyor olsalar, bir sinyalin 
akıllı canlılar tarafından gönderildi-
ğine kanaat getirmemiz için sinyalin 
basit bir tekrar değil de komplike bir 
yapıya sahip olması gerekiyor. Örne-
ğin galaksimizin birçok noktasından 
çok hızlı bip bip tarzı atımlar alıyo-
ruz. Yıllar önce bu şekilde düzenli 
atımlar da anlaşılmadığında spe-
külatif düşünceler doğmuş olsa da, 
bugün bunlara pulsar adı veriyoruz. 
Noori ve arkadaşlarının 2017 maka-
lesine göre bugüne kadar 28’i Büyük 
ve Küçük Magellan Bulutlarından ol-
mak üzere en çoğu kendi galaksimiz 
Samanyolu içinden 2500’den fazla 
pulsar keşfedildi.

FRB’ler konusunda uzun yıllardır 
araştırma yapan McGill Üniversite-
si profesörü Victoria Kaspi, gökyü-
zünün farklı bölgelerinde her gün 
10 bin civarında FRB atımı gerçek-
leştiğini düşünüyor. FRB’lerden çok 
düşük frekanslarda sinyaller gel-
mesinin yanında o kadar geniş bant 
frekans ile sinyal geliyor ki, belki de 
teleskopların dedektörleri bunları 
tespit edecek kadar hassas değil ve 
sinyalin gürültüsü içinde kaybolu-
yor. Dolayısıyla bu atımları, patla-
malar ne kadar fazla gerçekleşse bile 
fark etmeyebiliyoruz. Halen kaynağı 
ve sebebi tam olarak anlaşılamamış 
olsa da gözlemler arttıkça bu sorula-
rımıza astrofiziksel olarak cevaplar 
alacağımıza eminim.

Not: Bu makaledeki düşünceler tamamen 
yazarın düşünceleridir ve NASA, Jet İtki  
Laboratuvarı veya Caltech’i bağlamaz.
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Ey Aşk!
Dr. Alp Sırman

İŞİN DOĞRUSU

Kokular
Hepimizin bildiği üzere, kokular ve aşk 
arasında önemli bir bağlantı var. Tıpkı 
Al Pacino'nun oynadığı “Kadın Koku-
su” adlı filmde olduğu gibi...
Evet, onun teninin kokusunu bile özle-
riz gerçekten ve bu bizi uyarır.
Peki nasıl? Cevabı feromonlarda gizli. 
Feromonlar seks hormonlarının yıkım 
ürünleri aslında. Ve ancak hormonal 
yönden sağlıklı olan kişiler bu koku-
ları hisseder. Zaten onun ten kokusu 
da bize, aşık olduğumuz kişinin cinsel 
açıdan sağlıklı olup olmadığını anlatır.
Kadınlar, ilginç olan kokular karşısın-
da daha hassas. Çünkü kadın beyni, 
seçici olması için evrildi. Yani kadınlar 
çocuklarının kokusunu tanırlar, sevgi-
lilerinin kokusunu da tanırlar. Parfüm 
endüstrisi de bunu kullanır ve kadın-
lara pahalı parfümler satar.
Parfüm demişken, bu çarpıcı örnekten 
de bahsetmeden geçmeyelim. Chanel 
No.5 adlı o ünlü parfümü duymayan 
yoktur. Bir zamanlar, bu parfümün 
hammaddesi, stres altında bırakılan 
ve terlemesi sağlanan Habeş kedisinin 
anal bölgesinde bulunan koku bezle-
rinden elde ediliyordu. Tüketicilerden 
gelen tepki üzerine sentetik alternatif-

YILIN BU AYI, 14 ŞUBAT’IN SEVGILI-
LER GÜNÜ OLARAK KUTLANMA-
YA BAŞLAMASINDAN BU YANA 
“AŞK ZAMANI” OLARAK ÖZEL BIR 
ANLAM KAZANDI.
Aşk öyle bir duygu ki ne tam olarak an-
layabiliyor, ne de onunla karşılaşınca ne 
yapacağımızı biliyoruz. Kişiliğimiz değişi-
yor, aklımız karışıyor. İşlerimizi yapamaz 
hale geliyoruz.

- Peki bu duyguları önleme imkânı var mı?
- Hayır

- Değiştirebilir miyiz?
- Hayır

- Öyleyse ne yapacağız?
- Bu duyguları analiz eder, nasıl ve neden 
ortaya çıktıklarını anlarsak, bir dahaki 
sefere daha sağlıklı tepkiler verebiliriz.

Konumuz: Üzeri Aşkla Kaplanmış Dav-
ranışsal Nörobiyoloji.
Beynimiz basit bir sistemle çalışıyor. 
Kod yazılımcılarının iyi bildiği “if>then” 
biçiminde; yani “eğer böyleyse > o za-
man şöyle yapayım” kuralı geçerli.  Aşık 
olduğumuzda yaşadığımız şeyler de bu 
kurallara dahil.

Nasıl aşık oluyoruz? Birini neden çekici 
buluyoruz? 
Duygusal tepkilerimizden limbik sistem 
sorumlu. Ancak kadın ve erkeklerin be-
yinlerinde, kokular hariç tüm sistemler-
den gelen duyusal sinyallerin toplandığı 
kontrol birimi olan talamusta aşık söz 
konusu olduğunda farklı merkezler 
devreye giriyor. Kadınlarda Ventral 
Tegmental bölgesi etkiliyken, erkek-
lerde Medial Preoptic’ten bahsetmeye 
başlıyoruz.
Erkeklerde, kadınlarınkiyle kıyaslandı-
ğında en farklı bağlantı cinsel uyaran-
ların, ilkel tepkilerden sorumlu olan 
amigdalaya da iletilmesi. Neokorteks, 
amigdalanın hızla verdiği primitif tep-
kileri gözden geçirip, kaçmak ya da 
savaşmak yerine daha uygar bir yak-
laşımla çözüm üretir. Cinsel uyarılma 
esnasında, beynin evrimindeki nihai 
aşama olan korteksin devreye girme-
mesi erkeklerde, örneğin bazı dağ gorili 
ya da insanlarda şiddet uygulanmasıyla 
sonuçlanan ilkel tepkilere yol açıyor. 
Bu merkezler farklı uyaranlara karşı 
daha hassas olmalarına rağmen, ilişki-
nin başlatılması için gereken dopamin 
salgısının üretilmesinden de sorumlu. 
Peki nedir bu uyaranlar?
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ler kullanılarak üretilmeye başlandı. 
No.5’i, üretildiği günden beri çekici bulu-
yoruz. Hatta dünyanın en çok satan par-
fümlerinden biri. Çünkü içinde feromon-
lar var. 
Feromonlar, bir arada yaşayan ya da sık-
ça görüşen kadınlar üzerinde de etkili. Bu 
zaten tüm kadınların farkında olduğu, bi-
limsel açıklama bekleyen konulardan biri. 
70’lerde yapılan ünlü bir araştırma (Mart-
ha McClintock, Chicago Üniversitesi), aynı 
yurtta kalan kız öğrencilerin menstrüel 
döngülerinin, kızlar içinde dominant olan 
bireyin döngüsüne göre tekrar ayarlandı-
ğını gösterdi. Diğer bir deyişle, bir arada 
yaşayan kadınların adet döngüleri aynı 
zamanda başlıyor. Bunu evrimsel açıdan 
tekrar değerlendirince şunu görüyoruz: 
Dominant dişi adet dönemindeyse, diğer 
dişilerin de sürüdeki erkeklerle ilişkiye gi-
rip hamile kalmaları engellenmiş oluyor.  

İmajlar
İmajlar, yani dış görünüşe dair görseller-
se tahmin edileceği üzere, erkeklerde çok 
daha etkili. Ancak en büyük etki göz tema-
sında gerçekleşiyor. Sevgiliyle göz teması 
kurulmadığı sırada dopamin seviyesi yük-
selmiyor ama göz göze geldiğimiz anlarda 
dopamin salgılamaya başlıyoruz.
Kadınlar gözlere, vücut simetrisine, hare-
ketlere dikkat ederken, erkeklerse cinsel 
uyaranlar olarak özetleyebileceğimiz böl-
gelere odaklanıyorlar. Şempanzeler üze-
rinde yapılan bir araştırma, onlarda da bu 
durumun tekrarlandığını gösterdi. Yani bu 
yazdıklarımızı okuyabilecek olsalar, kendi-

lerine dair önemli bilgiler paylaştığımızı 
görürlerdi.

Dokunma
Tensel temas da yine kadınlar üzerinde 
daha etkili. Özellikle de yumurtlama dö-
nemlerinde, dokunuşlara karşı hassaslık-
ları artıyor.

Tek Eşlilik Mümkün mü?
Aşkın evrimsel nedeni, eşimizi bulmak 
ve eşleştiğimiz o kişiyle mutlu bir yaşam 
sürmek. İyi de madem evrimsel temelle-
rine odaklanıyoruz, doğada tek eşli bir 
yaşam mümkün mü gerçekten? Evet; 
bazı memeli türleri için bu mümkün . 
İlişkileri bu açıdan ele alacaksak iki gru-
ba ayırıyoruz. İlki “pair bonding”, yani 
çiftlerin birbirine biyolojik olarak bağ-
lanması. Buna yakın ilişki de diyebiliriz. 
Özetle eşleşme tamamlanıyor, eşler ara-
sında bir bağ oluşuyor. İkincisiyse “tour-
nament bonding” adı verilen geçici iliş-
kiler. Tahmin edebileceğiniz gibi, bu tür 
ilişkilerde gerçek bir bağdan söz etmek 
pek mümkün değil.
Her iki ilişki şeklinin de artıları ve eksileri 
var. 
Eş bağı, yani bir çift oluşturan ilişkilerde 
tek eşlilik mümkün. Hatta bu ilişkilerde 
tek eşlilik genelde uzun süreli oluyor. 
Kuğular, penguenler ve insanlar bu bağı 
kurabilen canlılar. Çocuk büyütmek 
için uygun bir ilişki modeli. Sanıldığının 
aksine, erkek ve kadınlar arasında bu 
konuda hiç de öyle büyük farklar yok. 
Ancak bilimsel açıdan yaklaşırsak şunu 

da söylemeliyiz; Bu ilişkiyi erkekteki ge-
netik materyalin, tek kadından doğan 
çocuklarda kullanımı açısından değer-
lendirince, evrimsel açıdan en iyi model 
olmadığı da ortada. 
Geçici ilişkileriyse bir “kazanan” ile bera-
ber olunan ilişki modeli olarak görebili-
riz. Tek eşlilik yok. Dolayısıyla genetik 
materyal daha iyi dağılabilir. Ve bu kez 
erkek ve kadınlar arasında, hepimizin az 
çok bildiği belirgin farklar var. Örneğin 
bonobolar, arslanlar ve yine insanlar bu 
ilişki modelini benimseyebiliyor. 
Görüldüğü üzere, insan her iki ilişki tü-
ründe yer alabiliyor. Bunun ardındaki 
sebeplere baktığımızda aşağıdaki ger-
çeklerle karşılaşıyoruz.

Hormonlar ve Algılayıcıları
Bilindiği üzere, kadınlarda bağlanmayı 
sağlayan şey, oksitosin hormonu. Sade-
ce sevgiliye değil, çocuğuna da bağlan-
masına yardımcı oluyor. Özetle, anne ve 
çocuk arasındaki o mükemmel bağdan 
oksitosin sorumlu.
Erkekteyse aynı şeyi yapan hormon, 
daha az bildiğimiz vazopressin. Bu hor-
monu algılayan reseptörler dopamin 
salgısına yol açıyorlarsa, bu süreç bize 
mutluluk olarak yansıdığı için tek eşli ve 
uzun süreli ilişkiler kurmamız mümkün 
oluyor.
Ancak bu algılayıcı tipini oluşturan RS3-
334 adlı gen her erkekte bulunmaz. Sa-
nırım şimdi bulmacanın eksik parçasını 
da büyük resme eklemiş gibi hissettiniz. 
Bu gene sahip olmayan erkekler bağlan-
ma ve empati kurma sorunu yaşıyor. 
Dahası, bu onlar için de zor. Sanıldığının 
aksine, diğer seçeneğe oranla daha mut-
lu değiller. Sadece o eş bağını kurabilen 
diğer erkeklerin tam olarak nasıl bir iliş-
ki yaşadığını bilemedikleri için, çok eş-
liliği kendi seçimleri sanıyorlar. Elbette 
bağlanma korkusu da yaşıyorlar.
Bunu değiştirebilir miyiz? Güzel haber; 
Evet! 
Genetik teknolojisinin gelişimiyle, ko-
layca başarabileceğimiz ufak bir ekle-
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mak serotonin salgılanmasını sağlıyor. 
İşte yıllarca süren mutlu beraberlikle-
rin de sırrı da bu.
Sonuçta türümüz sadece genetik 
malzemesi ya da içgüdüleriyle hare-
kete geçmez. İnsanı insan yapan şey 
korteks adı verilen beyin kabuğudur. 
Korteks tam da bunun için gelişti; Her 
türlü davranışımızı aklımızı kullana-
rak kontrol edebilmemiz için. 
İçinde güvende hissettiğimiz, süre-
gelen bir ilişki mutluluk getirir. Sıkça 
partner değiştirmekle elde edilen 
hazlarsa “gerçek mutluluk” dediğimiz 
şeyden çok farklı. Çünkü sürekli eş 
değiştirmek aynı zamanda bağlanma 
sorunu anlamına gelir ve bu da sadece 
aşk ilişkilerini değil, empati kurmayı da 
zorlaştırır.
Artık aşkı bu bilimsel gerçekler ışığın-
da tekrar değerlendirebilir, ilişkilerimi-
zi, hak ettiğimiz mutluluğu yaşatabile-
cek eşleri seçerek kurabiliriz. Hepinize 
bu konuda iyi şanslar dilerim. 
Sevgililer Gününüz kutlu olsun! 

meyle her şeyi değiştirebiliriz. Henüz 
insanlar üzerinde bu tür müdahalelerde 
bulunamıyoruz ama çok da uzak olma-
yan bir gelecekte her erkeğe böyle bir 
seçenek sunulabilecek.

Dopamin ve Reseptörleri
Dopamin reseptörlerinin de ilişkiyi baş-
latmada, hatta devamında önemli rolleri 
var. Örneğin D1-D2 reseptörlerinin oranı 
ilişkinin süresi konusunda bilgi veriyor. 
Bir araştırmada, D4 reseptör genindeki 
(DRD4 VNTR) polimorfizm ile “kısa süreli 
takılmak” olarak bilinen ilişki modeli ara-
sındaki ilginç bağlantı gösterildi.
Az önce iyi haberi vermiştik; erkekleri 
genetik mühendislikle değiştirebileceğiz. 
Fakat insan türüne özgü bir gerçek daha 
var. Biriyle gerçek bir bağ mı kuracağız, 
yoksa bu geçici bir ilişki mi olacak? Bu so-
runun cevabı eş seçimlerini de etkiliyor.
Kadınlar okul çağlarında “kötü çocuklar-
dan” hoşlanırken, evlenme vakti geldiğin-
de genelde kurumsal bir hayatı olan, aile 
babası olmaya uygun kişileri seçerler. An-
cak insan türü için sosyal monogam ve 
monogami süresi 2-5 yıl arası değişiyor. 
Bu, birçok ülkede boşanmaların başladığı 
döneme, doğal ortamdaysa memelilerde 
çocukların anneden bağımsız hale geldi-
ği evreye denk gelir. Sorun şurada; insan 
yavrusunun 15 yıl boyunca anne ve baba 
bakımında yaşamaya ihtiyacı var.
Dopamin, ödül sisteminde rol oynayan 
en önemli hormon. Ancak yaygın olarak 
bilindiği şekliyle değil. Yani ödül alınca 
salgılanmıyor; ödüle ulaşmak için itici 
gücü sağlıyor. Öyleyse aşık olduğumuz-
da dopamin seviyesini iki katına çıkaran 
şey tam olarak nedir?
Belirsizlik. Yanlış okumadınız; bir adamı 

ya da kadını elde edeceğimizden emin-
sek dopamin salgısı düşer. Ödülün gelip 
gelmeyeceği belirsizlik durumundaysa 
tavan yapıyor.

Evlilik Aşkı Öldürür mü?
İşte o meşhur soru. Hayır, evlilik aşkı 
öldürmüyor. Ama sevgilinin ortaya se-
receği sürprizler tükenince dopamin 
seviyemiz düşmeye başlar. 
Peki düşmemesi için ne yapmamız ge-
rek?

Dopamin Yerine Serotonin
Dopamin zevk verir, bağımlılık yapar, se-
viyesi arttıkça dopamin reseptörleri aza-
lır ve bu daha fazla miktarda dopamin 
salgısına ihtiyaç duyulmasıyla sonuç-
lanır. Bu döngüyü her tür bağımlılıkta 
gözlüyoruz zaten.
Serotonin ise gerçekten mutluluk verir 
ve bağımlılık yapmaz. Birlikte olduğu-
muz kişiyle mutlu olmak, onunla ger-
çekleştirdiğimiz faaliyetlerden zevk 
almak, ortak alanlar ve konular oluştur-
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Üstün yeteneklilerin eğitimine emek 
veren bir akademisyen: Uğur Sak
 
Dr. Burak Karabey* 

MATEMATİK YAPMAK

duğunu ve gelişme açısından ciddi yol 
kat edildiğini görüyorum. Her model 
denenmeli, modellerden iyi olanların 
geliştirilerek kullanılması, üstün yete-
nekliler alanında çok önemli. MEB’in; 
BİLSEM, destek eğitim odaları, destek 
eğitim programları, üstün yetenekli-
ler için ayrı bir okul olan ARGEM, tam 
zamanlı okul gibi farklı modeller ile 
hizmet vermeye çalıştığını görüyoruz. 
Hatta son zamanlarda bu öğrencilere 
yönelik üst sınıflardan ders alma, üni-
versiteden ders alma, erken üniversite 
eğitimi gibi konuların MEB’de konu-
şulduğunu görmek oldukça mutluluk 
verici ki bundan 5 yıl önce bunlar söz 
konusu değildi. Bu anlamda bürok-
rasinin en üst seviyesinde bu kadar 
çeşitli modelin konuşuluyor ve geliş-
tiriliyor olmasını üstün yeteneklilerin 
eğitimi alanında kısa zamanda büyük 
değişimler için önemli bir etken ola-
rak görüyorum. Tabi bu noktada özel 
sektörün ve STK’ların bu ivmenin 
gerçekleşmesinde büyük katkısının 
olduğunu söylemek gerekli. Özel mer-
kezlerde ve özel okullarda gerçekleşen 
küçük faaliyetlere ek olarak kurulan 
STK’lar ailelerde büyük bir farkın-

MATEMATIKTE GELIŞMEK IÇIN 
UZUN YILLAR EĞITIM ALIR, KEN-
DI ÖĞRENMELERINIZI YENIDEN 
KEŞFEDEREK ILERLEMEYE ÇA-
LIŞIRSINIZ. Matematik öğrenme yol-
culuğumun tam olarak böyle olduğunu 
söyleyebilirim. Hala birçok yanlışımı 
fark ediyor ve kendimi geliştirmeye ça-
lışıyorum. Matematik eğitimim devam 
ederken, üstün yeteneklilerin eğitimin-
de çalışacağım hiç aklıma gelmezdi. An-
cak erken yaşlarda kendi seviyelerinin 
çok üzerinde hatta sizden daha iyi akıl 
yürütmeler gerçekleştiren çocuklarla 
karşılaşınca çok şaşırıyorsunuz. 

Üstün yeteneklilerin eğitiminde 
ülkemizde çalışmalar gerçekleştiren 
birçok kıymetli hocamızın olduğunu 
söylemeden geçmeyelim. Ancak Ana-
dolu Üniversitesi’nden Prof. Dr. Uğur 
Sak hocamızın gerçekleştirdiği başarılı 
projeler ile ulusal ve uluslararası alanda 
üstün yeteneklilerin eğitiminde yeni bir 
vizyona imza attığını belirtmeliyim. 

Uğur Sak Kırşehirli. Lisans eğitimi-
ni tamamladıktan sonra Amerika’da 
Arizona Eyalet Üniversitesinde üstün 
yeteneklilerin eğitimi üzerine yüksek 
lisansını, Arizona Üniversitesinde ise 
aynı alanda doktorasını gerçekleştirdi. 
Kendisine doktora hocasını sorduğu-
nuzda “Burak çok zor bir insandı” ceva-
bını aldım ki doktora hocası bu alanın en 
iyilerindendir yani bir alanda gelişmek 
kolay değil. Aslında şimdi Arizona Eyalet 
Üniversitesine gitseniz ve Türkiye’den 
geldiğinizi ve üstünlerle çalışmak istedi-
ğinizi söyleseniz Uğur’u tanıyor musun 
sorusuyla karşılaşırsınız. Gerçekten çok 
çalışkan olan hocamız, kendisini orada 
kanıtlamış ve  bu alanda çalışan bizlere 
ciddi bir yol açmıştır. 2005 yılında dokto-
rasını bitirdikten sonra ülkemize döndü-
ğünde Amerika’da düşündüğü projeleri 
gerçekleştirmek için kolları sıvamış ve 
birçoğu “ilk kez” diyebileceğimiz başarı-
lara imza atmıştır. Kendisiyle tanışıklı-
ğım bu alanda çalışan biri olarak eskiye 

dayanıyor. Ayrıca 2018 yılı itibari ile ülke-
mizde ilk kez gerçekleşen çok büyük bir 
projede beraber çalışma fırsatı buldum 
ve bundan ötürü çok mutluyum.

Sevgili hocam beni kırmadı ülke-
mizde üstün yeteneklilere yönelik ger-
çekleşen çalışmalar ve projeler ile ilgili 
röportajımızı kabul etti.  Kendisiyle bir-
likte MEB Üstün Yetenekliler Çalıştayı’ 
ndayken zaman bulduk ve bir köşede 
sohbetimize başladık..

Üstün yetenekliler alanında ülkemiz-
de son 10 yılda gerçekleşen çalışmala-
rı nasıl görüyorsunuz? 
Son 10 yılda ülkemizin kamu ve özel 
sektörde üstün yetenekliler alanında 
ciddi bir ivme kazandığını söyleyebi-
lirim. Bu ivmenin ana aktörlerinden 
biri de akademisyenler. Bu alana ilgi 
duyarak ana bilim dallarını ve lisan-
süstü programları açmaları önemli bir 
faktördür. Daha eski döneme baktığı-
nızda MEB’in bu konuda tek bir bakış 
açısı izlediğini, Bilim Sanat Merkezleri-
nin (BİLSEM) bir alternatifi olmadığını 
görüyoruz. MEB’e son 5 yılda baktığı-
mızda ise üniversiteler ile kuvvetli bir 
bağ kurarak yeni modellere açık olun-

Prof.Dr. Uğur Sak ve Dr. Burak Karabey
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dalığın oluşmasında etkisi oldu. Doğal 
olarak farkındalığı artırdığınızda devletin 
bu alanda gerçekleştirdiği veya gerçekleş-
tireceği politikalar da arkasından geliyor.

Son yıllarda ülkemizde beyin-zeka, nöro-
loji gibi alanlarda ciddi bir çalışma ve far-
kındalık oluştuğunu da görüyoruz. Sizce 
bu farkındalığın üstün zekalılar ve üstün 
yeteneklilerin eğitimine katkısı olduğunu 
düşünüyor musunuz?
Kesinlikle evet. Türkiye’de nöropsikoloji 
ve nörobiyolojinin zeka ve üstün zeka ile 
ilişkisine yönelik araştırmaların yapıldığı 
ve farkındalığın oluştuğu söylenebilir ama 
bu alanlarda halen üreten bir toplum ol-
madığımızı tüketen bir toplum olduğumu-
zu söyleyebilirim. Bazı Avrupa ülkelerinde 
ve Amerika’da ciddi çalışmaların olduğunu 
görüyoruz.

Nörobiyoloji ve nöropsikoloji çalışmaları 
ile üstün zekayı belirlemeye yönelik ça-
lışmalara son zamanlarda çok sık rastlı-
yoruz aslında.
EEG ve beyin görüntüleme üzerine çalış-
malar olduğunu çok önceki yıllardan bile 
görüyoruz. Aslında yurtdışında oluşan bu 
araştırma birikimini anlatmak için biraz 
tarihinden bahsetmek isterim. Amerika’da 
1800’lü yıllarda beyin zeka araştırmaları-
nın başladığını görüyoruz. Tabi ki bu çalış-
malar şu an ki çalışmalar ile kıyaslanamaz 
ve çok ilkel yöntemler. İlk çalışmalarda 
belirli ırklara sahip insanların kafatasla-
rını toplayıp içlerine kum koyarak hangi 
ırkın kafatası daha fazla alıyor üzerine 
kıyaslamalar gerçekleştiriyorlardı. Daha 
sonra bunu sıvılarla gerçekleştirip ölçmeyi 
deniyorlar ve böylece aslında kafatasının 
hacmi ile zeka arasında ilişki kurmaya yö-
nelik çalışmalar yapılıyordu. 

Kimin beyni büyük tartışması aslında 
halen var hatta kadın erkek diyenler 
bile var...
Tabi bu büyüklükle kıyaslamalar arkadaş-
lar arasında geçen komik sohbetlerde olu-
yor ve bilimden oldukça uzak. Günümüzde 
artık hacim meselesi neredeyse  önemini 
yitirmiş durumda. Bunun yerine bağlantı-
ların ne kadar çok kurulduğu üzerine tara-
maların daha çok olduğunu söyleyebiliriz. 
Aslında söylemek istediğim bu alanda Av-
rupa ve Amerika’nın her ne kadar başlan-

gıcı ırkçı olsa da 200 yıllık bir birikimi söz 
konusu.

Bu alanda çalışan biri olarak, yurtdı-
şından ülkemize dönerek bize öncü ol-
duğunuzu, çok ciddi katkılar sağladı-
ğınızı söylemek isterim. Amerika’dan 
dönünce Üstün Yetenekliler Eğitim 
Programları’nı (ÜYEP) Anadolu 
Üniversitesi’nde gerçekleştirmek için 
kolları sıvadınız. Bu program, ülkemiz-
de bir üniversite içerisinde üstün yete-
neklilere uygulanan ilk program olma 
özelliği ile de dikkat çekiyor. Ülkemizde 
gerçekleştirdiğiniz projelerde ilk göz 
ağrınız diyebileceğimiz ÜYEP’le ilgili 
neler söylemek istersiniz?
ÜYEP’e biz 2007’de başladık, ülkemiz 
için yeniydi ama dünya için yeni değildi. 
Programımızın kendine özgü özellikleri 
olmakla birlikte dünyada benzer uygu-
lamaları görebilirsiniz. Bildiğin gibi TÜ-
BİTAK 1001 projeleri en temel projelerdir, 
ÜYEP macerası da böyle başladı. Önce 
2006’da projeyi verdim ret edildi.  Ben de 
2007’de düzenleyerek yeniden başvur-
dum ve kabul edildi. Ben ve 5 araştırma 
görevlisi projede çalışmaya başladık. 
Projede üstün yetenekli öğrencileri ta-
nılamamız gerekiyordu. Eskişehir’de 
6.-7. sınıflara yönelik bir duyuruya 
çıktık. Tabi bizim beklentimiz sadece 
Eskişehir’den başvuru almaktı, çok da 
insanın gelmesini beklemiyorduk. İna-
nılmaz bir şekilde 40 ayrı şehirden 400 
civarında başvuru aldık. Bir öğrenci sırf 
ÜYEP derslerine katılabilmek için bir 
yıl boyunca her hafta sonu Antep’ten 
Eskişehir’e gelip gitti. Bu, bize bu alanda 

ülkenin ne kadar çok çalışmaya ihti-
yaç duyduğunu gösterdi. Bunca iş yü-
künü görünce bir ara kendi kendime 
sordum: “Sen neden böyle bir işe girdin 
ki yani bu, önümüzdeki yıllarda tüm 
hayatını dolduracak bir iş gibi gözükü-
yor.” Gerçekten de öyle. Aileler, öğret-
menler, çocuklar, tanılama, program 
çok ciddi bir iş yükü ama ideali olun-
ca insanın yükün altına giriyorsunuz. 
Zorluklara gelince başladığımda bir 
ofisimiz, bir sekreterimiz bile yoktu. 
Kendi ofisimi ÜYEP kayıt-görüşme-
program geliştirme ofisi olarak yıllar-
ca kullandım. Toplantıları nerede boş 
bir derslik bulmuşsak orada yaptık. 
Bir ara Eğitim Fakültesi’nin bir binası-
nın bir koridorunun sonunda bir boş 
alan vardı. PVC ile alanı kapattık ve 
ÜYEP ofisi yaptık. Sanırım bu ofisi 3-4 
yıl kullandık. Burak aslında bu işlerde 
size üniversite yönetiminin destek ol-
ması gerekiyor ve bu olmadığında sen 
çok yavaş ilerliyorsun. Yıllarca projede 
orayı ofis olarak kullandık ki en fazla 
9-10 m2 gelirdi. Projede çalışan 5 araş-
tırma görevlisi orayı hem hafta için 
hem hafta sonu çalışmaları için kul-
lanıyordu. Üstün yetenekli öğrenciler 
ve aileleri ile orada görüşüyorduk. Bu 
başlangıçlardan geçerek halen progra-
ma devam ediyoruz. 

Biz de İzmir’de sizin açtığınız yolla 
farklı bir yapıda yani bir laboratu-
var olarak ÇoGa programı yürütü-
yoruz. ÜYEP’in geleceği için ne gö-
rüyorsunuz?
Tabi ÜYEP çok ciddi bir seviyeye ulaş-

Özel Yetenekliler 
Öğretim Programı 

Geliştirme Projesi'nden 
Bir Görüntü
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ekip çok başarılı bir iş çıkardı ve büyük 
bir özveri ile çalıştı. 

Malum matematik öğretim progra-
mını geliştirmede çalışan biri olarak 
bu soruyu sormam gerekli. Üstün 
yeteneklilere yönelik matematik öğ-
retim programını nasıl buldunuz? 
Matematik ekibinde çok iyi akade-
misyenler ve öğretmenler var, büyük 
bir özveri ile çalıştılar gece 12 lere ka-
dar günde 14-15 saati bulan çalışmaları 
çalıştaylarda  yaptılar ki onlar bizim 
çalışmalar üzerine ekstra çalıştaylar 
gerçekleştirdiler. Sisteme yükleme ya-
pıldığında bana mesaj olarak geliyor, 
bir bakıyorum gecenin bir yarısı mate-
matik grubundan sisteme yüklemeler 
yapılıyor ve  evlerinde geceleri de çalı-
şıyorlar. Neyse programları bitirdik 
ilkokul-ortaokul kısmını bir okudum 
tam olarak beklentimi karşılamadı. 
Bu iki program arasında nasıl bu ka-
dar kalite farkı olur, iki programı aynı 
ekip yazmış olamaz diye düşündüm ve 
cidden inanamadım. Lise programına 
gelince ve kalitesini çok üst düzey gö-
rünce olayı aslında şu şekilde anladım. 
Talim Terbiye’nin kazanımlarını koru-
manın bizi ciddi sınırlandırdığını fark 
ettim. Sonra olabildiğince dönüt yaz-
dım ve gönderdim. Sonra siz üstüne 
nasıl bir çalışma gerçekleştirdiyseniz 
müthiş bir değişim olduğunu gördüm. 
Lise programından sonra başa dönün-

tı. Bir projeden kendine ait kadrosu 
olan YÖK tarafından onaylı bir merke-
ze dönüştü. 5. sınıftan itibaren öğrenci 
alıyoruz ve bu yıl 5. sınıflar için 1000 
kişi başvurdu. Artık üniversitede ken-
di kadrosu olan bir yapıya dönüştü ve 
güzel başarılar elde etti. Bu anlamda 
aldığımız yoldan dolayı çok mutluyum. 
Zorlu oldu ama başardık. ÜYEP nereye 
gidiyor sorusu dersek artık çok iyi yaz 
programlarımız var. Tanı almış tüm 
öğrencilere açık bir yapımız var ve sa-
dece geçen yıl 34 ders açtık. ÜYEP Yaz 
Enstitüsünü tüm yaza yayarak öğren-
cilerin Eskişehir’de kaliteli bir zaman 
geçirmelerini sağlamaya çalışıyoruz. 
Ayrıca ÜYEP, Avrupa Üstün Yetenek 
Konseyi’nin Türkiye temsilcisi ve Or-
tadoğu ve Kafkaslar’dan sorumlu. Bu 
kısmın beni çok mutlu ettiğini söyle-
yebilirim. Bundan sonraki hedefimiz 
Uluslararası bir araştırma ve uygulama 
merkezi olmak. Avrupa’da çalışan aka-
demisyenlerin çalışmalarını gerçekleş-
tireceği, yaz kamplarına yurtdışından 
üstün yetenekli öğrencilerin geleceği 
bir merkez haline dönüşmek.

Özel Yeteneklilere yönelik Öğretim 
(Ders) Programlarını geliştirme projesi 
gibi büyük bir projeyi çok ciddi alan uz-
manlarından oluşan  büyük bir ekiple 
2018 yılı sonuna doğru bitirdiniz. Ben-
de bu projenin matematik programını 
geliştirme ekibinde mutlulukla yer al-
dım. Bu projenin önemini, dünyadaki 
yerini, ülkemize ne katacağını ve pro-
jenin özelliklerini bize anlatırsanız çok 
sevinirim. 
Üstün yeteneklilerin eğitiminde anası-
nıfından başlayarak liseyi de kapsayan 
bütüncül bir program Dünyada yok.  
Genelde ders bazında farklılaştırmalar, 
okul dışı destek yapılır veya fen liseleri 
gibi kendine özgü öğretim programı 
olan liseler vardır ancak bizim yaptığı-
mız gibi 13 sınıfı birden içeren, kapsamlı 
bir öğretim programı yok. Dünya çapın-
da inceleme yaptığınızda diğerlerinin 
çerçeve programlar (kazanımların, ko-
nuların olmadığı programlar) olduğunu 
görürsünüz. Biz 109 adet dersin progra-
mını geliştirdik.

Eğitimde önemli bir  sorun olarak da  
teorik alandan uygulamaya geçmenin 
zorluğu olduğunu söyleyebilirim. Sizin 
projelerinizin bence farkı bu hocam. 
Evet ben gerçekten mutfakta çalışmayı 
sevenlerdenim. Ama bunu yaparken 
tıpkı bir yemeği hazırlamak için malze-
melerini seçmedeki önem gibi projede 
de hassas seçim süreçlerine çok dikkat 
eden bir yönüm var. Genel müdürlük 
beni proje için davet ettiğinde çok ciddi 
bir iş yapmayı planladıklarını ve yama 
bir iş yapmayı düşünmediklerini gör-
düm ve açıkçası bu beni ikna etti. Çalış-
malara başladıktan sonra şunu belirte-
yim sadece proje ekibini seçme sürem 3 
ay. Bu süre boyunca ihtiyaç olan alanları 
belirledikten sonra akademisyenlerin 
çalışma alanlarını ve çalışmalarını tek 
tek inceledim. Şöyle diyeyim mesela 
“matematikte yaratıcılık” ve "akade-
misyen" kelimelerini internette aradım. 
Bazen bir gün içerisinde 3-4 akademis-
yeni ancak inceleyebiliyor, kendilerini 
belirliyor ve iletişim kurmaya başlıyor-
dum. Teorik çalışanlardan ziyade sınıf 
ortamına katkısı olan yayınlara sahip 
akademisyenleri seçmeye çalıştım. Be-
lirlediğimiz akademisyenlerin önerdiği 
alanda farklılık yaratan öğretmenleri 
de benzer şekilde seçmeye çalıştım. Bu 
projede 64 akademisyen 81 öğretmenle 
birlikte çalıştık. Şunu da belirteyim 64 
akademisyen arasında çok iyi tanıdığım 
akademisyen sayısı 10’u geçmez. Oluşan 
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ce ekibin bütünü görmesi ve değişiklikleri 
yapması ile çok güzel bir sonucun oluştu-
ğunu fark ettim. Emeklerinize sağlık. 

Ekibin birbirini tanıması aynı dili konuş-
ması ciddi bir zaman aldı. İlkokul progra-
mına ikinci dönüşü gerçekleştirdiğimizde 
neredeyse baştan bir yapı oluşturduğu-
muzu söyleyebilirim. Hocam sizce güçlü 
ve eksik yanı nedir programın?
Burak bu gerçekten bariz şekilde ortaya 
çıkmış emekleriniz ile derinliği, bağlan-
tılılığı ve disiplinlerarası geçişi yüksek 
bir program oluşmuş. Programın çocuk-
larda problem oluşturma, kurgulama ve 
ispat becerilerine yönelik ciddi destekler 
sağlayacağını düşünüyorum. Şu an geliş-
tirdiğimiz programı normal program ile 
karşılaştırdığınızda ciddi farklar olduğu-
nu görebilirsiniz.  Ek olarak bu programa 
devam eden bir öğrencinin üniversitede 
matematikle ilgili herhangi bir derste çok 
rahat edeceğini söyleyebilirim. Matema-
tik programını üstün yeteneklilere yazıl-
dığını söylüyoruz ancak şöyle bir durumu 
da belirtmek gerekir. Her üstün yetenekli 
çocuk matematikte benzer özellikler gös-

termez, uç noktadaki çocuklar derinliği 
yüksek farklar gösterebilir. Bu anlamda 
öğretmenlerin bu programı bile değiş-
tirmeye ihtiyaçları olacaktır çünkü bu 
program bireysel değil grup eğitimine 
yönelik hazırlanmış bir programdır. 
Bu program MEB’in İstanbul’da üstün 
yetenekli çocuklar için açtığı ARGEM 
okulunda uygulanması için geliştiril-
miştir. Ancak devlet ve özel okulların 
özel sınıflarında, Bilsem’lerde ya da bir 
destek öğretmenine farklılaştırılmış 
programı kısmi şekilde yazmasını sağ-
lama noktasında da ciddi destek olacak 
ve büyük bir fark yaratacaktır. Progra-
mı oluşturmada belirli sınırlar içinde 
hareket ettiğimizi de unutmamamız 
gerek. Çünkü bu programın amacının 
tüm üstün yetenekli öğrencilere ortak 
bir fayda sağlamak olduğunu söyleye-
biliriz. Başka bir deyişle dünyanın en iyi 
programını bile gerçekleştirseniz üstün 
yetenekli öğrencilere yönelik  her şeyi 
içeren bir program yazamazsınız.

Sayın Bakanımız Ziya Selçuk’un Viz-
yon 2023’te belirttikleri ve üstün yete-

nekli öğrencilerin eğitimine yönelik 
son sözleriniz nelerdir?
Vizyon 2023 bizim için tarihi bir fır-
sat. Üstün yeteneklilerin eğitimi için 
de tarihi bir fırsat. Bugün atacağımız 
adımlar “kelebek etkisi” yaratabilir. 
Dünya’nın en iyi üstün yetenekliler 
eğitiminin temelini bugün atıyor 
olabiliriz.  Çok fikir ürettik, çok şey-
ler olsun dedik, yıllarca teorik yazdık 
çizdik. Bugün bunları hayata geçirme 
zamanı.

Yurtdışına beyin göçünün ne kadar 
çok fırsatı kaçırdığımızın, eğer bu çok 
değerli kıymetlerimizi kazanabilir-
sek nelerin gerçekleşebileceğinin en 
önemli göstergelerinden biri Uğur Sak. 
Hocamızın bize açtığı yol ve vizyon ile 
müthiş fırsatlar sağlamış projeler ger-
çekleştirmiş çok önemli bir değer. 
1 yıl boyunca Üstün Yetenekliler Ma-
tematik Öğretim Programı geliştir-
mede birlikte çalıştığım matematik 
grubunun tüm üyelerine emekleri ve 
paylaşımları için teşekkürler.
Matematik yapmak ve sevgiyle kalın.
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Bu yüksek kütleçekimine sahip nesnelere giren bilgi yok 
olmak yerine apayrı bir kozmosa sızıyor olabilir.
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Paralel Evrenlerin Kapıları

52

052_059_POPSCI_082.indd   52 24.01.2019   22:04



Paralel Evrenlerin Kapıları

53

052_059_POPSCI_082.indd   53 24.01.2019   22:04



Görünmez, gizemli ve insanı deliye 
döndüren karadelikler gerçek-
ten bizi büyülüyor. Büyük kütleli 
yıldızların patlayarak ölmesiyle 

oluşan bu nesneler, uzay ve zamana dair 
bildiklerimizin sınırını zorluyor. Karadelik-
lerin kütleçekimi o kadar yoğun ki fazlaca 
yaklaşan hiçbir şey onların pençelerinden 
kurtulamıyor. Olay ufkunu aştınız mı, 
karadeliğe düşmemek için ışıktan hızlı yol 
almanız gerekiyor ama hiçbir şey ışıktan 
hızlı gidemiyor. Olay ufkunu geçmek mah-
volmak demek. Dahası, kimseden yardım 
da isteyemiyorsunuz.

Karadelikler farklı zamanlarda hem çok 
büyük hem de çok küçük olabildikleri için 
de kafa karıştırıyor. Karadelikler hayatla-
rına Einstein’ın genel görelilik kuramının 
geçerli olduğu, yıldız boyutlarında başlıyor. 
Fakat ölen yıldızın çekirdeği çökerek kara-
deliği meydana getirince madde inanılmaz 
derecede küçük bir alana hapsoluyor ve 
nihayet süper küçük şeylerin kurallarının 
geçerli olduğu bir diyara, kuantum fiziğinin 
acayip ve harika dünyasına geçiyor.

Bu kuramların ikisi de açıklama becerile-
ri yüzünden tutuluyor. Einstein kendi dev-
rimci kuramını 1915’te yayımladı ve genel 
görelilik şu ana kadar karşısına dikilen 
bütün sınavları kolayca atlattı. Kütleçekim 
dalgalarının kısa süre önce keşfedilmesiyse 
kuramın gerçek zaferiydi. Aynı şekilde, 
modern teknoloji çağımız, kuantum fizi-
ğinin anlaşılması üzerine kurulu. Buna 

rağmen fizikçiler iki kuramı bir arada güzel 
güzel oynamaya bir türlü ikna edemiyor. 
Şu anda her iki kuramı aynı ölçekte bir-
leştiren kabul edilmiş bir “kuantum kütle-
çekim” kuramı bulunmuyor. Karadeliklerin 
bizi afallatmasının sebebi de bu ikilemi 
yüzümüze vurması.

İki kuramı karadelik fiziğiyle uzlaştır-
mak için yapılan en ünlü girişimlerden biri 
1974’te, Stephen Hawking’den gelmişti. Bir 
çift atomaltı parçacığın eşzamanlı olarak 
ortaya çıkışı ve yine aynı biçimde kay-
bolması, çok iyi araştırılmış bir kuantum 
olgusu. Hawking, karadeliğin olay ufkunda 
da bunun olduğunu düşündü. Parçacıklar-
dan birinin kurtulması olanaksızdı, diğeriy-
se kaçabilirdi. İki parçacık asla tekrar bir 
araya gelemezlerdi ve bu da karadeliğin 
enerjisini yavaş yavaş çevreye verme-
si anlamına geliyordu. Hawking’e göre 
karadelikler bu şekilde, parçacık çiftlerinin 
yarısının emisyonuyla zaman içinde ağır 
ağır buharlaşıyordu. Bu etkiye Hawking 
radyasyonu diyoruz.

Ancak bu fikirle birlikte karşımıza 
hemen bir sorun da çıkıverdi çünkü Haw-
king’in hesaplamalarına göre, Hawking 
radyasyonunun doğası tümüyle karadeliğin 
kütlesine bağlıydı. Berkeley’deki Kuramsal 
Fizik Merkezinde araştırmacı olan Yasunori 
Nomura, bunu boşluğa iki adet kitap fır-
latmaya benzetiyor. “Kitaplardan biri Sha-
kespeare’in bir eseri, diğeriyse Penthouse 
dergisi,” diyor. İki kitap da farklı sözcükler 

“Karadelik asla yok olup gitmez. 
Geride daima küçük bir kabuk kalır”

Hawking’e göre bir karadelik 
Hawking radyasyonuyla 
hafifçe parlamalı

Stephen Hawking kuantum fiziğini 
karadeliklere başarıyla uyarlayan ilk 

kişilerden biriydi

içeriyor ama kütleleri tastamam aynı. 
Hawking radyasyonu sadece karadeliğin 
kütlesiyle bağlantılı olduğu için, Nomura, 
ortaya çıkan Hawking radyasyonunun her 
iki durumda da aynı olacağını söylüyor. 
“Görünen o ki kitabın Shakespeare mi 
yoksa Penthouse mu olduğu tümüyle kay-
bediliyor,” diyor.

Oysa kuantum fiziği, bilginin yaratıla-
mayacağını ya da yok edilemeyeceğini 
söylüyor. Peki, bu durumda bilgi nereye 
gidiyor? İşte “Karadelik Bilgi Paradoksu” 
dediğimiz problem de bu.

Bu rahatsız edici meseleye çözüm bul-
mak için birçok fizikçi uğraşıp duruyor. 
2015’te Hawking bundan 40 yıl önceki 
görüşlerini gözden geçirerek yeni bir fikir 
ortaya attı. Bilgi paradoksuna getirdiği 
radikal çözüm, iki kitabın içindeki bilginin 
karadeliğe asla ulaşamadığıydı. “Bilginin 
tahmin edildiği gibi karadeliğin içinde değil 
de sınırında, yani olay ufkunda saklan-
dığını iddia ediyorum,” dedi o yıl İsveç’te 
Hawking radyasyonu üstüne düzenlenen 
bir konferansta. Hawking’e göre, karadeli-
ğe düşen üç boyutlu nesnelerle ilişkili bilgi, 
olay ufkunda iki boyutlu bir hologram 
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Karadelik kuramları
Fizikçiler kütle çekimi yüksek bu nesnelere giren bilginin ne 

olduğuna ilişkin birçok fikir geliştirdi

7 Ateş duvarı korkusu 
Bu, karadeliğin olay ufkunu 

Einstein’ın Genel Görelilik 
Kuramı’yla doğrudan çelişen bir 
ateş duvarına dönüştürüyor.
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3 Olay ufkunda 
Hawking, par-

çacık çiftinin olay 
ufkunda oluşması 
durumunda parçacık-
lardan birinin karade-
liğin içinde kalacağını, 
diğerininse kaçabile-
ceğini fark etti.

4 Kütleye  
bağımlılık 

Hawking, bu Hawking 
radyasyonunun doğasının 
(bu, karadeliğin yavaşça 
yok olmasına yol açıyor-
du) tümüyle karadeliğin 
kütlesine bağlı olduğunu 
söylüyordu.

1 Çiftlerin üretimi 
Çok bilinen bir kuan-

tum etkisi, boşluğun 
enerjisinden bir parçacık 
çiftinin spontane biçim-
de oluşabilmesi.

2 Kaçınılmaz yok oluş 
Bu parçacıklar normalde çok kısa 

bir süre içinde yine birleşip, evren daha 
enerjinin eksildiğini bile anlayamadan 
enerjiye dönüşüyor.

5 Kopan bağlar 
Parçacıklar 

arasındaki (korelasyon 
denen) kuantum bağları, 
parçacıklar birbirlerinden 
olay ufkuyla ayrılınca 
kopuyor.

8 Çözüm bulmak 
Fizikçiler şu anda karadeliğin bilgiyi 

yok etmesini önlemenin (sinir bozucu 
bir ateş duvarı olmayan) bir yolunu 
bulmaya çalışıyor.

Paralel Evrenlerin Kapıları
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6 Enerji serbest 
kalıyor 

Bağların kopuşu, karadeliğin 
olay ufkunda çok miktarda 
enerjiyi serbest bırakıyor ve 
bu da olay ufkunu geçen her 
nesneyi yakıyor.
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olarak kodlanıyordu. Daha sonra, 
karadelikten dışarı yayılan Hawking 

radyasyonu bu bilgiyi evrene iade edi-
yordu. Yani, yeterince zamana sahip biri, 
ilke itibariyle, kitapların içindeki bilgiyi tek-
rar kurtarabilirdi. Hawking konferansta, 
karadeliklerin bir zamanlar düşünüldüğü 
gibi ebedi hapishaneler olmadığını söyledi.

Nobel ödüllü fizikçi Gerard ‘t Hooft’un 
görüşleriyse farklı. Ona göre, olay ufkunu 
aşan bir nesne, kendi kütleçekimsel alanın-
da çarpıcı değişikikler yaşamaya başlıyor. 
Hawking radyasyonu da bu kütleçekimsel 
değişikliklerden etkileniyor ve gelen nes-
nenin ne olduğuyla ilgili bilgiyi de dışarı 
taşıyor. Ancak gerek Haking’in gerekse 
Hooft’un fikirlerinin takıldığı önemli bir 
yer var: Kuantum fiziği bilginin sadece yok 
edilmesini yasaklamakla kalmıyor, çoğaltıl-
masını da önlüyor. Oysa karadeliğe düşen 
nesne kendi bilgisinin bir kopyasını içere-
cektir, diğer kopyasıysa ya olay ufkunda 
bir hologram olarak duracak ya da Haw-
king radyasyonuyla dışarı taşınacaktır. Bu 
gizem henüz çözülebilmiş değil.

Diğer araştırmacılarsa Hawking rad-
yasyonunun, karadeliğe düşen nesneler-
deki bilgiyi hologram ya da kopyalar işin 

içine girmeden de saklayabileceği bir yol 
bulunca umutlandılar. Fakat bunun için 
başta Hawking radyasyonunu yaratan iki 
parçacık arasındaki kuantum bağlantısının 
kesilmesi gerekiyordu. Kordonun kesilmesi 
ani bir enerji patlamasına yol açacaktı. Bu 
süreç tüm olay ufkunda gerçekleşeceği 
için, sınırı aşmak cehenneme girmek gibi 
bir şey olacaktı. Fizikçilerin “ateş duvarı” 
dediği bir şey sizi yakıp kavuracaktı. Bu da 
yeni bir paradoks demek zira Einstein’ın 
genel görelilik kuramına göre olay ufkunu 
aşmak size farklı bir şey olmasına izin 
vermez. Çünkü tıpkı Dünya’nın ekvatoru 
gibi, olay ufku da tümüyle matematiksel 
bir sınırdır. Neden bir yarıküreden diğerine 
geçtiğiniz için yanıp kül olasınız ki? Fizik-
çiler buna da “Ateş Duvarı Paradoksu” 
adını veriyor. Kuantum fiziğini karadelik-
lere uygulamak, Hawking radyasyonunun 
varlığını akla getiriyor. İlk başta bilgi yok 
edilebiliyor (Bilgi Paradoksu) ve olay ufku-
nu aşmak sizi yakıp kavurabiliyor (Ateş 
Duvarı Paradoksu).

Almanya’daki Max Planck Kütleçekim 
Fiziği Enstitüsünden Ana Alonso-Serrano, 
“Bu düşünce içimi rahatlatmıyor” diyor. 
Araştırmacı, alternatif bir yol arıyor ve 

“Bilgi, karadeliğin içinde değil de sınırında, 
olay ufkunda saklanıyor” Stephen Hawking

Karadeliğe düşmek sizi 
yutmak yerine paralel bir 
evrene yolluyor olabilir mi?

Paralel Evrenlerin Kapıları
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Paralel evren görüşü 

Kimi fizikçiler, karadeliklere kuantum 
kuramının Çoklu Dünyalar yorumuyla 
bakıldığında hem bilgi hem de ateş 
duvarı paradokslarının ortadan kalktığını 
söylüyor. Buna göre, her kuantum olayı 
(mesela olay ufkunda bir parçacık çiftinin 
oluşması) evrenin birden çok kopyasını 
(ya da dalını) oluşturuyor ve bunlarda 
her türlü olasılık gerçekleşiyor. Bilgi tüm 
dallarda korunuyor ve Einstein’ın olay 
ufkundan yumuşak geçiş kuralı sadece 
bazı dallarda geçerli oluyor.

Geleneksel görüş 

İlkin hiçbir şeyin karadelikten 
kaçamayacağını düşünüyorduk. 
Fakat Stephen Hawking 
1974’te, olay ufkunda 
oluşan parçacıklardan 
biri karadeliğe düşüp 
diğeri dışarı kaçtıkça 
karadeliğin ağır 
ağır yok olacağını öne 
sürdü. Ne var ki hesaplamaları 
bu durumun tümüyle karadeliğin 
kütlesine bağlı olduğunu 
gösteriyordu. Nesne hakkındaki 
tüm bilgi, boşlukta kayboluyordu 
ve bu da kuantum kuramının 
kanunlarına aykırıydı.

Ateş duvarı görüşü 

Kuramcılar daha sonra 
bu “bilgi paradoksunu” 
çözmenin, iki parçacık 
arasındaki kuantum 
bağının (dolanıklık) 
ansızın kopmasıyla 
mümkün olabileceğini 
buldular. Ancak bu 
da tüm olay ufkunda 
bir enerji patlamasına yol 
açıyor, bu sınırı aşan her şey 
anında bu “ateş duvarının” içinde 
yanıyordu. Bu da Einstein’ın genel 
görelilik kuramıyla doğrudan 
çelişiyordu çünkü kurama göre 
bir gözlemci bu hattı geçtiğinde 
hiçbir değişiklik olmamalıydı.

Karadeliklere 
ilişkin görüşler
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böyle bir yolu da bulmuş olabi-
leceğine inanıyor. “Ateş duvarına 

gerek yok” diyor. Alonso-Serrano 
bu sonuca varmak için, modern 

kuantum kütleçekimi modellerinin nasıl 
işleyebileceğini araştırmış. Bunlardan da 
özellikle Genelleştirilmiş Belirsizlik İlkesi (GUP) 
ilgisini çekiyor. Buna göre, bir karadeliğin 
büyüklüğüyle ilgili ne kadar çok şey bilirseniz 
enerjisine ilişkin o kadar az şey biliyorsunuz. 
Çalışmaları, karadelik buharlaştıkça giderek 
daha fazla Hawking radyasyonunun yayıldı-
ğını, bunun da radyasyonun taşıdığı bilgi mik-
tarını değiştirdiğini gösteriyor. “Bilgi aslında 
kaybolmuyor, Hawking radyasyonunda saklı 
kalıyor” diyor. Alonso-Serrano, bu çözümün 
sorunun “eksiksiz bir çözümü” olmadığını 
ancak o sinir bozucu ateş duvarını ortadan 
kaldırma potansiyeline sahip olduğunu söylü-
yor. Yine kendi çalışmalarına göre, bir karade-
liğin bu yöntemle tümüyle kaybolup gitmesi 
olanaklı değil. Onun yerine, geriye ufak bir 
kabuk daima kalıyor.

California’daki Caltech’ten (California 
Teknik Enstitüsü) kuramsal fizikçi Aidan 
Chatwin-Davies de ateş duvarlarını pek 
sevmeyenlerden. O da kısa süre önce, alev 
alev bir olay ufku düşüncesinden kurtulmak 

Kütleçekim dalgalarının 2015’te 
keşfedilmesi, Einstein’ın genel görelilik 
kuramının önemli öngörülerinden birini 
nihayet doğruladı.

Her kuantum olayı-
nın evrenin kop-
yalarını oluş-
turduğunu 
söylemek 
olanaklı

Gerard ‘t Hooft, 
karadeliğe 

düşen nesnelerin 
kütleçekiminin 

karadeliğin Hawking 
radyasyonunda bir iz 

bıraktığını söylüyor.

Paralel Evrenlerin Kapıları
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4. Düzey 
Komşu evren 
Kozmologlar 1980’lerde birtakım 
eksiklerini gidermek için Büyük 
Patlama kuramını modifiye 
ettiler. Buna şişme (enflasyon) 
deniyor ama buna neyin yol açmış 
olabileceğini incelediklerinde, bunun 
tek bir kez gerçekleşmiş olmasının 
imkânsız olduğunu gördüler. Yani 
sonsuz şişme sürekli komşu evrenler 
yaratıyor.

1. Düzey

2. Düzey

3. Düzey

4. Düzey

1. Düzey
Dünya’nın aynısından 
mevcut 
Uzayda görebildiğimiz alanın bir 
sınırı var. Sadece Büyük Patla-
ma’dan bu yana ışığı bize ulaşa-
bilen yerleri görebiliyoruz. Eğer bu 
kozmik ufkun ötesine geçerseniz 
evrenin, atomların tıpkı buradaki 
gibi düzenlendiği başka bir ver-
siyonuna ulaşabilirsiniz. Yani bir 
başka Dünya ve bir başka siz var.

3. Düzey
Gelecekteki siz 
Bir yaklaşım da evrenin 
gerçekleşen her kuantum 
olayında birden çok kopyasının 
oluştuğunu söylüyor. Bu da 
sizi ölümsüz kılabilir. Diyelim 
ki %50-50 olasılığa sahip 
bir kuantum ölçümünün her 
pozitif sonucunda ateş eden 
bir makine tasarladınız. 
Evren, yaptığınız her ölçümle 
dallanacak ve yalnızca 
ölmediğiniz evrenleri 
algılayabileceğiniz için de 
her ölçümden sağ çıktığınızı 
zannedeceksiniz.

2. Düzey
Ulaşamadığımız, 
genişleyen evren 
Etrafımızdaki her şeyin 
titreşen, küçük sicimlerden 
oluştuğunu söyleyen sicim 
kuramı, genel görelilik 
kuramıyla kuantum 
kuramını birleştirme 
girişimiydi. Sicim kuramcıları, 
deneyimlediğimiz üç uzay 
ve bir zaman boyutunun 
ötesinde de boyutlar olması 
gerektiğini düşünüyor.
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Paralel evrenlerde neler oluyor?
“Çoklu dünyalar” fizikçilerin düşündüğü tek çoklu 

evren türü değil

Paralel Evrenlerin Kapıları
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için bir alternatif bulmuş. 
Bunun için tek yapma-
mız gerekenin karadelikleri 
kuantum fiziğinin çoklu dünya 
yorumuyla düşünmek olduğunu söylüyor. 
Bu yorum ilk defa 1950’lerde fizikçi Hugh 
Everett tarafından garip atomaltı dünya-
yı düşünmenin alternatif bir yolu olarak 
geliştirilmişti.

Bilindiği gibi, kuantum fiziği bir parça-
cığın aynı anda iki yerde ya da aynı anda 
iki halde olabileceğini söylemesiyle ünlü. 
Bu fikrin Niels Bohr tarafından tutulan ve 
Danimarka’da geliştirilen özgün yorumu, 
Kopenhag yorumu adıyla biliniyor. Buna 
göre, bir parçacığın ölçülmesi onun hangi 
halde görüneceğine “karar veriyor”. Ancak 
meslektaşı Erwin Schrödinger bu argü-
mandaki açıklara dikkat çekmek için ünlü 
Schrödinger’in Kedisi düşünce deneyini 
geliştirmişti. Onun adıyla bilinen kedi, bir 
çekiç ve bir zehir şişesiyle birlikte kapalı 
bir kutudadır. Çekicin düşüp şişeyi kırıp 
kırmayacağını, bir kuantum parçacığının 
ölçüm sonucu belirler. Kopenhag yorumu 
parçacığın ölçüm yapılana kadar aynı 
anda iki halde birden bulunduğunu söylü-
yor, yani çekiç hem iniyor hem inmiyor ve 
kedi de parçacık ölçümü yapılana kadar 
hem canlı hem ölü. İyi ama, ölçme eylemi-

nin gücü neden doğayı 
bir seçime zorlasın ki? 
Everett’in alternatif 

“çoklu dünya” görüşüy-
se bunun gerçekleşmedi-

ğini, iki sonucun da geçerli 
olduğunu söylüyor. Evren, 

iki ayrı versiyona (ya da dala) 
ayrılıyor ve bunların birinde kedi yaşarken 

diğerinde ölüyor.
“Eğer bir karadeliğin oluşumunu ve yok 

oluşunu gerçekten kuantum kütleçekimiyle 
açıklamak istiyorsanız, karadeliğin birden 
çok versiyonu olduğunu kabullenmelisi-
niz” diyor Chatwin-Davies. Tıpkı kedinin 
iki versiyonu olduğu gibi. “Eğer oturup 
karadelikten çıkan Hawking radyasyonu-
nu gözlemleyecekseniz, bilgide bir kayıp 
görmeye hazır olmalısınız.” Bunun nedeni, 
karadeliğin artık içinde var olduğu birçok 
daldan sadece bir tanesiyle kısıtlanmış 
olmanız. Karadeliğe düşen nesnenin bilgisi 
yok olmuyor, sadece gerçekliğin birçok 
dalıyla paylaşılıyor. Yani Hamlet’i karade-
liğe atacak olsanız 1. perdesi bu evrenin 
Hawking radyasyonuyla, 2. perdesi bir 
başka evrende ortaya çıkabilir.

Nomura da bu görüşe katılıyor. “Tek 

bir dünyaya odaklanırsanız baştaki bilginin 
tümünü geri alamayacağınız ortada,” diyor. 
Peki, bunun ateş duvarı üstündeki etkisi 
ne? “Karadeliğe yavaşça girmeniz gerektiği 
ifadesi birçok dünyadan sadece birinde 
geçerli” diyor Nomura. “Oysa kuantum 
bilgisiyle ilgili kurallar tüm dünyalar küme-
sinde geçerli.” Nomura’ya göre Ateş Duvarı 
Paradoksu bunun karıştırılmasından ortaya 
çıkıyor. Chatwin-Davies de bunu paylaşıyor. 
İkisini karşılaştırmak için, “elmalarla armut-
ları karşılaştırmak gibi” diyor.

Yani fiziğin tarihinde defalarca olduğu 
gibi, bir soruya yanıt vermek birçok başka 
soruyu ortaya atıyor. Karadeliğe düşen 
bilgi olay ufkunda bir holograma dönüşüp 
Hawking radyasyonuyla tekrar uzaya taşı-
nabilir. Hawking radyasyonundan sorumlu 
kuantum parçacıkları arasındaki bağın 
koparılması, sizi karadeliğe düşerken yakıp 
kömürleştirebilir ya da bilgi zaten Hawking 
radyasyonunda depolanmış olabilir. Hatta 
karadeliğe düşen bilginin, karadelik evrim-
leştikçe dallanıp budaklanan gerçekliğin 
birçok versiyonu arasında paylaşılması bile 
olanaklı. Kuantum kütleçekiminin o zor 
şifresini çözene kadar kimin haklı olduğunu 
bilemeyeceğiz.

“Eğer bir karadelikten yayılan Hawking 
radyasyonunu gözlemliyorsanız bilgi kaybı 
olmasını beklemelisiniz” Aidan Chatwin-Davies

ESA’nın Planck uzay 
teleskobu, CMB’yi 
(Kozmik arka plan 
radyasyonu)  
neredeyse 4,5 yıl 
gözlemledi

Danimarkalı fizikçi Niels 
Bohr, kuantum kuramının 
Kopenhag yorumunun 
geliştirilmesinde kilit rol 
oynadı.

Paralel Evrenlerin Kapıları
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PROFIL

KARMAŞIK 

EVREN
KILAVUZU

 MICHIO  

KAKU’NUN

Dünyanın en prestijli televizyon programlarına

 çıkan, çoksatar kitaplar yazan Kaku,  

fiziğin ve uzay yolculuğunun en karmaşık 

kavramlarını sizler için açık seçik anlatıyor.

60

Michio Kaku

Dr. Michio Kaku, City College 
of New York’ta kuramsal 
fizik profesörü ve çeyrek 
yüzyıldır aynı yerde ders 
veriyor. Aynı zamanda özgün 
sicim kuramının bir alt dalı 
olan sicim alan kuramının 
eş kurucularından. Kaku’ya 
ilham veren şey, Einstein’ın 
yanıtsız kalan “Her Şeyin 
Kuramı” arayışı oldu. Bu 
kuram hem parçacıkların hem 
de karadeliklerin davranışını 
açıklayacaktı. Ondan aldığı 
ilham sayesinde bilimin 
popülerleştirilmesinde 
büyük rol oynadı, 
televizyonda, radyoda 
çalıştı ve İnsanlığın 
Geleceği dâhil 
çoksatar kitaplar 
yazdı.
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Sizce Warp sürücüsü 
gelecekte mümkün olacak mı?

Kozmosta dört temel kuvvet var. 
Bunlar neden önemli?
Evreni dört temel kuvvet yönetir.

Şehirlerimizi aydınlatan elekt-
romanyetik kuvveti ampullerde, 
televizyonda, radyoda ve tüm 
elektromanyetik tayfta görürüz. 
Kütleçekim kuvvetiyse Güneş’i 
ve Güneş Sistemi’ni bir arada 
tutar, ayaklarınızın yere basma-
sını sağlar. İki de nükleer kuvvet 
vardır. Bunlardan zayıf olanı 
radyoaktif bozunmadan sorum-
ludur. Baskın nükleer kuvvet ise 
nükleonları bir arada tutar.

Bunlar bir araya geldiklerinde 
evrende bilinen tüm kuvvetleri 
oluştururlar.

Diyelim ki iki elektronu birbiriyle uyumlu 
olacakları bir hale getirdim, sonra birbir-
lerinden ayırdım ama iki elektron arasın-
da görünmez bir göbek kordonu oluşarak 
onları bağladı. Yani parçacıklardan birini 
hareket ettirince, her nasılsa diğeri de 
ikizinin başına geleni hissediyor. Dahası, 
bu hissetme olayı ışık hızından daha hızlı 
gerçekleşiyor. Einstein bundan nefret 
ediyordu ve hatta kuantum mekaniğini 
çürütmek için kullanmaya çalışmıştı.

Ama Einstein yanılıyordu. Bu deneyi 
laboratuvarda meydana getirebiliyoruz. 
Bununla beraber son gülen yine Einstein 
oluyor çünkü bu şekilde kullanılabilir bilgi 
aktarımı yapmak olanaksız. Aktarılan 
bilgi gelişigüzel. Fakat bazı bilim insan-
ları ışık hızının altına inerseniz kuantum 
ışınlamasının ışık altı hızlarda olanaklı 
olabileceğini söylüyorlar.

Kuantum ışınlaması Uzay Yolu’nda 
gördüğünüzden biraz farklı. Kastettiğimiz 
şey bilginin bir noktadan bir diğerine 
gidişi. Bunu daha önce atomlarla, 
fotonlarla yaptık ve parçacıkla-
rı da yüzlerce metre öteye 
ışınlayabiliyoruz. Yani, 
kuantum ışınlaması olanaklı 
ama yalnızca atomaltı düzeyde. 
Uzay Yolu’ndaki gibi bir ışınlama aygıtı 
yapamazsınız.

Kuantum dolanıklığı nedir  
ve ışınlamada ne rol oynar?

Adını Meksikalı fizikçi Miguel Alcubierre’den alan 
Alcubierre warp sürücüsü, ışık hızını aşacak kadar 
enerji toplamamızı sağlayabilir.

Zayıf kuvvet 
İnanılmayacak kadar küçük olan bu kuvvet, bir 
elementin dönüşümüne ve atomaltı parçacıkların 
dışarı atılmasına yol açar. Bu kuvvet, beta bozu-
numu olgusunu meydana getirir.

Elektromanyetizma 
Radyo dalgalarından gamma ışınlarına kadar tüm 
elektromanyetik tayfı kontrol eder. Elektrik kuv-
vetleri arasındaki etkileşimlerden sorumludur.

Kütleçekim 
Çekim kuvvetidir ve menzili en uzak olan kuv-
vet de budur. Kütleçekim gezegenlerin Güneş 
yörüngesinde, ayaklarımızın da Dünya’nın 
yüzeyinde kalmasını sağlar.

Baskın kuvvet 
Baskın kuvvet, nötronları ve protonları 
bir arada tutar. Dört kuvvetin en güç-
lüsü budur.

Kimlik 
belirleme
Dolanıklık halindeki 
fotonlardan biriyle 
etkileşim kurması 
için, yerde üçüncü 
bir foton işe dâhil 
ediliyor. Bu etki-
leşim iki fotonun 
da dönüş yönünü, 
dolayısıyla kimliğini 
açığa çıkarıyor.

Dolanık fotonla-
rın fırlatılması
Fotonun dönüş yönü, 
eşinin kimliği ortaya 
çıkana kadar bilinmiyor.

KARMAŞIK 

EVREN
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Einstein ışık bariyerini (yani ışık hızını) aşmanın 
çok zor olduğunu söylemişti. Bir roketin ışık 
hızına erişmesi için füzyon roketleri, antimadde 
roketleri ve belki de ramjet füzyon roketleri kul-
lanmak gerekir.

Fakat ışık hızını aşmak için genel görelilikten 
yararlanmanız ve akıl almaz miktarda enerji kul-
lanmanız şarttır. Bu enerji bir yıldız patlamasının 
ya da bir karadeliğinkine denktir. Bu muazzam 
pozitif enerjiden yararlanabilirseniz uzayda ve 
zamanda bir geçit açabilirsiniz. Bununla birlik-
te, geçidi stabilize etmek için de negatif enerji 
gerekir.

Yani, geçidi açacak kadar pozitif enerji ve açık 
tutacak kadar negatif enerji bulursanız o zaman 
–bir ihtimal– warp sürücünüz çalışabilir.

Kimliği 
bilinmeden 
yolculuk
Dünya’dan uzak-
laşan foton büyük 
ihtimalle yörün-
gedeki bir uyduya 
gidiyor ve bu 
dolanıklık halinde 
büyük mesafeleri 
aşabiliyor.
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Bunun farklı yorumları var. Bazıları gerçekliğin The Mat-
rix filmindeki gibi bir simülasyon olabileceğini söylüyor. 
Ben aynı fikirde değilim. Her şeyden önce, Newton 
yasalarına başvurursak ve atmosferin atomlardan değil 
de ufacık bir sürü misketten oluştuğunu düşünürsek, 
dünyanın en güçlü bilgisayarı bile atmosferi simüle 
edemez. Çünkü aşırı karmaşıktır. Hava durumunun 
simülasyonunu yapabilecek en küçük nesne, yine hava 
durumunun kendisidir. O yüzden hava durumu “simüle 
edilemez” bir şeydir, zira aşırı miktarda parçacık içe-
rir. Kuantum mekaniği durumu daha da beter ediyor. 
Çünkü artık atomları misketle değil, bilardo topuyla 
simüle ediyoruz. Atomlar aynı anda yukarı, aşağı 
ve yana doğru da dönebilir. Bu yüzden de kuantum 
mekaniğini ve parçacıkların hareketini simüle etmeye 
çalışmak bir kâbus olup çıkar. İşte bu nedenle bir simü-
lasyonda olduğumuzu sanmıyorum. Oynat düğmesine 
basınca bu sohbetin başladığı bir süper CD-ROM oldu-
ğunu da düşünmüyorum. Bence kuantum mekaniği, 
gerçekliğimizin bir CD-ROM’a indirgenemeyeceği ve 
birilerinin oynat tuşumuza basamayacağı kadar karma-
şık ve bir o kadar fazla olasılığa sahip.

Bir simülasyonda 
yaşıyor olabilir miyiz?

Evrenin başka bir yerinde yaşam olabilir mi?
Evrende akıllı yaşam varsa bizi niye ziya-
ret etmiyorlar? Benim yaklaşımım şöyle: 
Diyelim ki ormanda ilerliyorsunuz, karşınıza 
geyikler ve sincaplar çıkıyor. Onlarla konuşur 
muydunuz? Evet, ilk başta sincapla, geyikle 
konuşmak isteyebilirsiniz ama size karşılık 
vermedikleri için er ya da geç sıkılırsınız. 
Size sunacakları bir şey olmadığından onla-
ra ilişmezsiniz. İleri bir uygarlığın da bize 
ormandaki geyik ya da sincap muamelesi 

yapacağını düşünüyorum. Diyelim ki yine 
ormanda bir karınca tümseğine denk gel-
diniz. Karıncaların yanına gidip “Size incik 
boncuk getirdim, nükleer enerji getirdim, 
beni kraliçe karıncaya götürün,” der misiniz? 
Belki de içinizde, politik olarak yanlış olsa da, 
birkaçını ezme isteği var. Eğer uzaylılar Dün-
ya’ya ulaşmak için binlerce ışık yılı gidecek 
kadar ileriyse o zaman onlara vaat edecek 
bir şeyimiz yok demektir. Onlar için gayet 

sıkıcı olmalıyız. Bazıları uzaylıların tehlikeli 
ve kötü niyetli olabileceğini söylüyor. Bana 
kalırsa, o kadar ileriyseler bizi kendi halimize 
bırakırlar. Peki ya yağmalama? Gelip Dün-
ya’yı yağmalayabilirler elbette ama uzayda 
üstünde kimsenin olmadığı bir sürü gezegen 
var. Direnişte bulunacak yerlilerin yaşadığı 
bir gezegeni değil de boş gezegenleri yağ-
malamak daha kolay olurdu. İşte bu yüzden 
bize karışmayacaklarını düşünüyorum.

Sicim kuramı kuantum 
kuramını genel görelilikle 
uzlaştırarak evrenin özellikle 
de karadelikler konusunda 
sergilediği davranışı 
açıklayabilir.

Karadelikler bir alt boyutta 
saklanan bilginin kopyala-

nabileceğini gösteriyor.

Önerilen, nokta halindeki 
parçacıkların konformal 
alan kuramının işlemesi için 
bir 4B hologram gerekiyor.

Holografik bir evrendeki 
sıcak radyasyon 5B 

uzay-zamanda bir kara-
deliğe karşılık geliyor.

5B uzay-zaman

4B uzay-zaman
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R*N= fp Ne fl fi fc L

Galaksimizdeki 
ortalama yıldız 

oluşum hızı

Gezegeni 
bulunan 

yıldızların 
yüzdesi

Sağlıklı bir 
ekosistem 

geliştirebilen 
gezegen 
miktarı

Bu gezegenler-
den herhangi 
bir tür yaşam 

geliştirebilenle-
rin oranı

Akıllı yaşam 
geliştirebilenle-

rin oranı

Bu akıllı 
varlıklardan 

yıldızlar arası 
iletişim aracı 
geliştirenlerin 

sayısı

Böylesi 
uygarlıkların 

galaksiye mesaj 
gönderebileceği 
zaman aralığı

Akıllı uzaylı 
uygarlıkların 

sayısı
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Sicim kuramı nedir? Neden her şeyin kuramı olma iddiasında?
Sicim kuramı, evrenin tüm kanunlarını özet-
lememize izin veren tek bir denklem. Einste-
in, yaşamının 30 yılını, her şeyin kuramının 
peşinde geçirdi. Uzunluğu parmak ucunu 
geçmeyecek ama “Tanrı’nın aklını okumamızı 
sağlayacak” bir denklem istiyordu.

Şu anda evrenin iki harika kuramına sahi-
biz. Bunlardan biri çok küçük olan şeylerin 
kuramı olan, bize lazerleri, atom bombaları-
nı, iPod’ları, iPad’leri ve interneti kazandıran 
kuantum kuramı. Diğeriyse çok büyük şey-
lerin kuramı. Einstein’ın kütleçekim kuramı, 
karadelikler ve Büyük Patlama buna dâhil. 
Fakat bu iki kuram birbirinden adeta nefret 
ediyor. İyi ama doğa neden birbiriyle anlaşa-
mayan bir sağ ve bir sol el yaratmış olsun? 
Saçmalık bu!

O yüzden de kuantum kuramını göre-
lilikle birleştiren tek bir kuram olduğunu 
düşünüyoruz ve bu da sicim kuramı. Neden 
bu kadar çok parçacık var elimizde? Elekt-
ronlar, nötronlar, nötrinolar var. Daha fazla 
parçacık bulmak için milyarlarca dolar 
harcayıp atom çarpıştırıcılar yapıyoruz. Şu 
anda Standart Model’de 36 kuark ve 19 da 
serbest parametre var. Tüm bu atomal-
tı parçacıkların müzik notasından başka 
bir şey olmadığını düşünüyoruz. Hepsi de 
titreşen, küçücük bir tel üstündeki müzik 
notaları. Peki ya fizik nedir? Fizik dediğiniz 
şey armonilerdir ve titreşen küçük tellerin 
armoni yasasına fizik denir. O zaman kimya 
ne? Kimya da melodiden başka bir şey değil-
dir. Bu teller birbirine değip de molekülleri 

oluşturduğunda çalabileceğiniz melodilerdir. 
Öyleyse evren nedir? Evren bir senfonidir, 
tellerle çalınan bir senfoni. Peki ya “Tanrı’nın 
aklı” nedir? Tanrı’nın aklı da 11 boyutlu hiper 
uzayda çınlayan kozmik bir müziktir.

Madde nedir? Neden gezegenler, yıldızlar 
ve galaksiler var? Neden yaşam ve Deoksi-
ribonükleik asit (DNA) var? Bunların hepsi 
müzikten ibaret. Elektronları, nötrinoları, 
protonları, DNA’yı, yıldızları ve galaksileri 
açıklayabilecek kadar zengin tek paradigma 
müziktir. Bu müzik de sicim kuramıdır. Sicim 
kuramının her şeyin kuramı olduğu düşü-
nülüyor; bu kuram, bizlerin titreşen teller 
üstünde güzelce çalınan müzik notalarından 
ve melodilerden başka bir şey olmadığımızı 
açıklıyor.

Günlük nesneler 
Koca galaksilerden ufacık 
kum taneciklerine kadar 
her şey aynı temel sicim-
lere sahip.

Kristal kafes 
Bir kum tanesine yakından 
bakınca kimyasal bağlarla 
birbirine bağlı atomlardan 
oluşan bir sistem görülüyor.

Tek tek atomlar 
Her bir atom kendisinden daha 
küçük parçacıklardan oluşuyor. 
Elektronlar, proton ve nöt-
ronlardan oluşan bir çekirdeği 
sarmalıyor.

Temel parçacıklar 
Elektronlar gibi parça-
cıklar, aralarında kuark-
ların ve leptonların da 
bulunduğu, maddenin 
en temel bileşenlerinden 
oluşuyor.

Süpersicimler 
Sicim kuramı, temel parçacıkların 
küçük titreşen enerji sicimlerinden 
oluştuğunu iddia ediyor
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Öncelikle, Falcon Heavy’nin tarihi fırlatılışını izlemek 
için binlerce insan kuyruğa girdi, milyonlarcası inter-
netten izledi. Fırlatılış tarihiydi çünkü bu sıradan bir 
roket değil bir Ay roketiydi ve SpaceX’in Dragon kap-
sülü gibi bir kapsülü Ay’a götürecek bir roket nere-
deyse 50 yıldır ilk defa yapılıyordu.

Artık Ay’a gidebilecek, test edilmiş bir roket var 
elimizde. İkincisi, bu roket özel fonlarla finanse edildi 
ve ABD vatandaşlarının ödediği verginin tek senti bile 
bu roket için harcanmadı.

Üçüncüsü, itici roketler yeniden kullanılabiliyor. 
Tıpkı 2. Dünya Savaşı sonrasının yeniden kullanılabilir 
otomobil piyasasında olduğu gibi. Birçok asker savaş-
tan geri döndüklerinde araba satın alacak durumda 
değildi çünkü arabalar çok pahalıydı. Böylece, kulla-
nılmış otomobil piyasası tekrar otomobil sahipliğinin 
yolunu açtı. Kültürümüzü değiştirdi ve roket fiyatla-
rını da aynı biçimde değiştirebilir. Eğer itici roketler 
yeniden kullanılabilir olursa roketler on kat ucuzlar. Newton’un kütleçekim ve hareket yasalarını 

kullanarak, Dünya yörüngesine girmek için 
saatte 29.000 km hızla gitmeniz gerektiğini 
hesaplayabiliriz.

Dünya’nın kütleçekim alanından kurtulmak 
içinse saatte 40.000 km hıza çıkmanız gerekir. 
O yüzden de her Ay roketinin (ve bu durumda 
Falcon Heavy’nin) Dünya’dan kaçabilmek için 
hızının saatte en az 40.000 km olması gere-
kiyor.

SpaceX’in Falcon Heavy 
roketini Dünya’nın atmosferinin 
ötesine yolladığımız diğer 
roketlerden ayırt eden ne?

Kaçış hızı neden 
fırlatmada önemli  
bir faktör?

Falcon Heavy’nin yeniliği, uzay yolculuğunun mali-
yetini ciddi biçimde aşağı çekmesi. Başrolünde 
Matt Damon’ın oynadığı The Martian (Marslı) 
filminin çekimleri 100 milyon dolardan fazla para-
ya mal oldu. Hâlbuki 2014’te Mars’a ulaşan Hint 
Mars roketinin maliyeti bundan düşüktü!

Bir başka deyişle, günümüzde bir Hollywood 
filmi, uzay programından daha pahalıya çıkıyor. 
Bu yüzden de Oscar’ları en iyi yardımcı oyuncu 
rolündeki uzay sondasına vermeleri lazım! Mali-
yetler işte bu kadar düştü.

Çinliler, Çin bayrağını Ay’a dikmek istiyor. Hint-
liler daha şimdiden Mars’a gittiler bile. Maliyet-
lerdeki inanılmaz düşüşle birlikte yepyeni bir oyun 
başlıyor. O yüzden uzay yolculuğunun yeni bir altın 
çağına girdiğimizi düşünüyorum.

Falcon Heavy uzay  
keşfi üstünde küresel  
bir etki yapacak mı?

İnsan ırkının Apollo 17 göreviyle Ay’ı 
en son ziyaret edişi.

7 Aralık 1972

260 milyon dolar
Delta IV Heavy’nin fırlatılış 
masrafları, SpaceX’in Falcon 
Heavy’sinden bu kadar pahalı.

Saatte 40.000 kilometre
Falcon Heavy’nin Dünya’dan kaçabilmesi 
için erişmesi gereken hız.

35 milyon 
dolar
The Martian filminin 
bütçesi Mars yörüngesine 
oturtulan Hint Mangalya-
an uydusundan bu kadar 
pahalıya çıktı.
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İbnü’l Heysem’in Optik Kitabı, Ortaçağ’dan 
kalma önemli bir bilim metni

IŞIK HIZININ
ÖLÇÜMÜ

Işık hızı evrensel hız sınırıdır ve evreni anlamada önemlidir. 
İyi ama bilim insanları ışığın ne kadar hızla gittiğini nasıl anlayabiliyor? 

Frank Close anlatıyor.

Antik Yunan matematikçisi Öklid, 
görmenin insan gözünün yaydı-
ğı ışık sayesinde olduğunu dü-

şünüyordu. İskenderiye’nin Kahramanı, 
ışığın sonsuz bir hızda yol alması gerek-
tiği görüşündeydi çünkü uzaktaki yıldız-
ları bile gözünüzü açtığınız anda göre-
biliyordunuz. 11. yüzyıldaysa Basralı 
matematikçi İbnü’l Heysem (Batıdaki 
adıyla Alhazen) önem bakımından 
Newton’un Principia’sına denk olan 
Optik Kitabı’nı yazdı. Matematikçi, bu 
kitapta, ışığın nesneden göze doğru, 
içinde bulunduğu ortama göre değişen 
sonlu bir hızda yol aldığını söyledi. Işık, 
suda ve camda, havada olduğundan 

daha yavaş ilerliyordu.
Fikirler birbiri ardına gelmeye devam 

etti. 13. yüzyılda Roger Bacon, İbnü’l 
Heysem’in fikirlerini kullanarak ışığın 
ses hızından çok daha hızlı ama sonlu 
bir hızda yol aldığı görüşünü ortaya 
attı. O dönemde ışığın boşlukta nere-
deyse sonsuz bir hızda gittiği ancak bir 
ortama gelince yavaşladığı düşünülü-
yordu.

17. yüzyıla gelindiğinde bile Kepler ve 
Descartes gibi aydınlar ışığın sonsuz bir 
hızda gittiğinde ısrarcıydı. Kepler de 
bunun böyle olduğunu savunuyordu 
çünkü boşluk, ışığın geçişine direnç gös-
termeyecekti. Descartes ise savını göz-
leme dayandırmıştı. Eğer ışığın hızı 
sonlu olsaydı Ay tutulması sırasında 
Güneş’in, Dünya’nın ve Ay’ın bariz şekil-
de hizasından şaşmış görünmesi gere-
kecekti ve böyle bir şeyin olmayışı, onu 
ışığın anında yolculuk yaptığı düşünce-
sine sevk etmişti.

İlk doğrudan ölçüm girişimleri bu dö-
nemde yapıldı. Hollandalı felsefeci Isa-
ac Beeckman 1629’da bir topun namlu 
alevinin yaklaşık 1,6 kilometre ötedeki 
bir aynadan yansıtıldığı ve zaman ölçü-

münün yapıldığı bir deney önerdi. On-
dan bağımsız olarak Galileo da yanan 
bir fenerin üstünün açılmasını gerekti-
ren benzer bir deney önermişti ve bu, 
1667’de onun öğrencileri tarafından 
gerçekleştirildi de. Herhangi bir zaman 
gecikmesi saptanamadı ve bu da ışığın 
sonsuz hızda olduğu yanlış kanısını pe-
kiştirdi.

Işığın hızına ilişkin modern bilgimiz 
sayesinde biliyoruz ki, ışığın o yolu gidip 
gelmesi bir saniyenin yüz binde biri ka-
dar sürmüştü. Bu da gözlemcilerin tepki 
süresinden çok daha küçüktü, o yüzden 
hiçbiri gecikme saptayamamıştı. Mesa-
feler ışık hızı için çok kısa kalıyordu. Kar-
şılaştırma için hemen belirtelim, geze-
genler arası mesafeler o kadar büyük ki 
ışığın bir gezegenden diğerine ulaşması 
birkaç dakika alıyor. Size gereken, tüm 
olayların ölçülmesini sağlayacak bir 
referans.

Uluslararası ortaklar
Paris’te Giovanni Cassini, Jüpiter’in 
uydularını gözlemliyordu. Bu uydular 
yörüngedeyken gezegenin arkasında 
kayboluyor, sonra tekrar görünüyordu. 
Cassini’nin ölçümleri sürekli değişiyordu 
ve bunu ışığın hızının sonlu olmasına 

FİZİĞİN TEMELLERİ
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KISACA
Işığın ne kadar hızlı yol aldığı,  

Antik Yunan’dan beri bilime yatkın 
zihinleri meşgul eden bir soru. 

Günümüzde ışığın hızını çok kesin 
biçimde ölçebiliyoruz ama bu 

noktaya gelmemiz yüzlerce yıl 
ve sayısız kuram 

gerektirdi.

FIZIĞIN
 TEMELLERI

Evrenin öyküsü 
Aralık

Yıldızların bileşimi
Ocak 

Işık Hızı 
Şubat

Kütleçekiminin doğası  
Mart

Atomun yapısı  
Nisan

Periyodik cetvelin yapısı  
Mayıs

 
Kuantum fiziğini anlamak 

Mayıs
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bağlamıştı. Danimarkalı gökbilimci Ole 
Romer da Cassini’ye katıldı ve ikisi birlik-
te, 1676’da Jüpiter’in en iç uydusu Io’nun 
tekrar ortaya çıkma süresinin, Dünya Jü-
piter’e yaklaşınca kısaldığını fark ettiler.

Bu da Cassini’nin düşüncesini doğrulu-
yordu. Dünya, Jüpiter’e yaklaşınca ışığın 
gitmesi gereken yol kısalıyordu. Bu yüz-
den de uydu daha erken görünüyordu. 
Tam tersi biçimde, Dünya, Jüpiter’den 
uzaklaşınca ışığın daha uzun yol alması 
gerekiyor ve bu da uydunun geç görünme-
sine yol açıyordu. Romer’in ölçümleri ve 
Dünya’nın hareketiyle ilişkisini keşfetmesi 
yüzünden, bu buluşu yapan kişi olma un-
vanı ona verildi. 1690’daysa Hollandalı 
matematikçi Christiaan Huygens bu tah-
mini kullanarak ışığın hızını saniyede 

220.000 km olarak ölçtü ki bu, modern 
değerin yaklaşık %70’ine denk geliyordu.

Öykünün bir sonraki adımı da yine gök-
bilimle ve hepimizin bildiği bir olayla açık-
lanabilecek ışığın sapıncıyla (aberrasyon) 
ilişkili. Bunu, yağmur yağarken kuru kal-
mak için hareket etmeye benzetebiliriz. 
Siz hareketsizken dikey olarak yağan yağ-
mur, siz ileri yürüdükçe önünüzdeki bir 
noktadan gelirmiş gibi görünür. Islanma-
mak için şemsiyenizi hafifçe eğmek zo-
runda kalırsınız. Ters yöne dönerseniz 
yağmur damlacıklarının kaynağı bu defa 
zıt yöne geçmiş gibi olur. Yağan yağmuru 
uzaktaki bir yıldızdan gelen ışık, kendi 
hareketinizi de Dünya’nın gökyüzündeki 
hareketi olarak düşünün. Yıldızın görünür 
konumu sapınç adıyla bilinen bu fenomen 
yüzünden yıl boyunca değişir.

İngiliz Kraliyet Gökbilimcisi James 
Bradley bu fenomeni 1729’da keşfetti. 
Draco (Ejderha) takımyıldızındaki bir yıl-
dızın ölçümlerini yaptı ve yıldızın konumu-
nun altı aylık bir döngü içinde önce güne-
ye, sonra kuzeye kaydığını fark etti. Hare-
ket bir derecenin 1/100’ünden daha kü-
çüktü ama 18. yüzyıl aygıtlarıyla bile bunu 
kolayca görmek olanaklıydı. Bradley bu-
radan yola çıkarak ışığın hızının, Dün-
ya’nın kendi yörüngesindeki hareketinden 
tam 10.200 kat fazla yani saniyede 
295.000 km olduğunu hesapladı. Bu, gü-
nümüzde kullandığımız değerden yalnızca 
%2 oranında eksik.

Dünya’ya dönüş
Yüksek hızı ölçmek için, ya gökbilimde 
olduğu gibi büyük mesafeleri ya da çok 
küçük zaman aralıklarını ölçme becerisi 
gerekir. Fransız fizikçi Louis Fizeau, bu 
ikincisini Dünya’da yapmanın bir yolunu 
1849’da buldu.

Fizeau ışığı, hızla dönen bir çarkın ara-
sından geçirdi. 8 kilometre ötedeki bir 
ayna da bu ışığı geri yansıtıyordu. Işık bir 
boşluktan geçerse görülecek, çarkın kol-
larına denk gelirse karanlık olacaktı. Dö-
nüş hızını sürekli değiştirerek, ışığın gidip 
gelmesi için gereken süreyi buldu. Uzak-
taki aynanın konumunu bildiği için, bu hızı 
313.000 km/saniye olarak hesapladı. 

Ejderha (Draco) takımyıldızı. 18. 
yüzyıl gökbilimcisi James Bradley, 

bu yıldızlardan birinin hareketinden 
yola çıkarak ışık hızını hesaplamıştı.

“ Bir yıldızın görünür 
konumu yıl içinde 
değişir, bu olguya 
da sapınç 
(aberrasyon) denir.

“

68
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IO IŞIĞIN ALDIĞI YOL

Yukarıdaki şemada Dünya’nın Güneş etrafındaki yörüngesi, 
onun Jüpiter’den uzaklaşmasına yol açıyor. Daha sonra Dünya, 
yörüngesinde Jüpiter’e yaklaşıyor ve bu da Io’nun tutulmaları 
arasında ışığın gitmesi gereken yolu kısaltıyor.

IŞIĞIN ALDIĞI YOL

DÜNYA

GÜNEŞ

IO

JÜPİTER

Jüpiter’in aylarının hareketinin gözlemlenmesi 17. yüzyıl gökbilimcileri 
Giovanni Cassini’yle Ole Romer’e ışığın belli bir hızda olduğunu gösterdi.

ÖNEMLI DENEY

Jüpiter’in en içteki ayı olan Io, gezegenin 
yörüngesinde her 42,5 saatte bir tur 
atıyor. Dünya’dan bakıldığında, Io 
periyodik olarak Jüpiter’in arkasında 
kaybolur ve sonra tekrar görünür. İlkin, bu 
tutulmalar arasındaki sürenin sabit 
olduğu düşünülüyordu.
Fakat sonra Giovanni Cassini 1671 yılında 
yaptığı ölçümlerde, sonucun sürekli 
değiştiğini gördü. Bunun, ışığın Jüpiter’den 

Dünya’ya ulaşması için gereken zamandan 
kaynaklandığını anlamıştı. Çünkü ışık gelene 
kadar, Dünya hareket etmiş oluyordu. O 
yüzden de Jüpiter’den gelip Cassini’nin 
teleskopuna ulaşan ışık bir tutulumdan 
diğerine farklı mesafe gidiyordu. Bu süreyi 
belirleyen de Dünya’nın Jüpiter’e yaklaşıyor 
ya da ondan uzaklaşıyor oluşuydu.
Cassini, kendi sezilerine güvenmedi ve 
asistanı Ole Romer de kendi ölçümlerini 

yaptı. Bunlar Cassini’nin ölçümleriyle bir 
araya getirilince, Romer, farkların 
Dünya’nın ve Jüpiter’in bağıl hareketle-
riyle ilişkili olduğunu gördü.
Romer bunu ortaya koymak için uzunca 
bir süre gözlem yaptı ve ışığın hızının 
220.000 km/sn’yi aştığını tahmin etti. 
Çoğu insan için bu inanılmayacak kadar 
büyük bir hızdı ve Romer’in fikirlerine 
inanmayan birçok kişi vardı.

1690’da Hollandalı matematikçi Christiaan Huygens, 
bunu kullanarak ışığın hızını 220.000 km/sn olarak 
hesapladı. Bu, bugünkü değerin yaklaşık %70’i.

JÜPİTER
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1690
Ole Romer ışığın sonlu 
hızda hareket ettiğini 
gösterince, Christiaan 
Huygens bu hızı 
220.000 km/sn olarak 
hesapladı.

1862
Fransız fizikçi Léon 
Foucault, dönen aynalar 
kullanarak ışığın hızını 
saniyede 299.796 km 
olarak belirledi.

1865
James Maxwell ışığın bir elektromanyetik 
dalga olduğunu kanıtladı ve hızının, 
uzayın bilinen özelliklerinden yola çıkarak 
hesaplanmasını sağladı.

1905
Işık hızının kaynağın ya da gözlemcinin 
hızından bağımsız evrensel bir kavram 
olduğu düşüncesi, Albert Einstein’ın 
geliştirdiği Özel Görelilik Kuramı’nın 
merkezindeydi.

1972
Bir lazer (aşağıda) bir kripton atomunun 
tayf çizgisinin frekansını ölçmek için 
kullanılıyor. Bu bilgiyi metrenin tanımıyla 
birleştirerek ışığın boşluktaki hızını 
299.792.458 metre/sn olarak belirlemek 
mümkün.

1983
Işığın hızı 17. Ağırlıklar ve Ölçüler 
Genel Konferansı’nda mutlak bir 
değere dönüştürüldü. Dolayısıyla, 
metrenin tanımı artık ışığın bir boşlukta 
bir saniyede aldığı yolun 299.792.458’de 
biri olarak değiştirildi.

Leon Foucault ise 1862’de benzer bir 
yönteme başvurdu ama ışığın yansıma 
açısını belirlemek için dönen aynalar kul-
landı. Elde ettiği rakam 299.796 km/sn 
oldu ki bu, günümüzde kullandığımız 
299.792,46 km/sn hızına çarpıcı derece-
de yakın.

1865’teyse İskoç fizikçi James Clerk 
Maxwell, elektromanyetik dalgalar üze-
rine eserini yayımladı ve bunda ışık bir 
elektrik ve manyetik alan dalgası olarak 
geçiyordu. Herhangi bir elektromanyetik 
dalgada, bir elektrik alanı ortadan kay-
boluyor ve yerini bir manyetik alan alı-
yordu. Bu durum defalarca tekrarlanı-
yordu. Boş alanın bunlardan ilkine gös-
terdiği direnişe ya da “katılığa” elektrik 
geçirgenliği denir. Maxwell’in kuramına 
göre ışığın hızı bu niceliklere bağlıydı. 
Elektrik ve manyetik alanların arasındaki 
salınım, elektromanyetik dalganın yol 
aldığı hızı belirliyordu. Bu niceliklerin çar-
pımı da ışık hızının karesiyle ters orantı-
lıydı.

Bir bakıma, Kepler asırlar öncesinden 
haklıydı. Eğer uzay hiç direnç göstermi-
yorsa –yani Maxwell’in kuramına göre 
elektrik ya da manyetik “katılığı” sıfırsa- 
ışığın hızı gerçekten sonsuz olmalıydı. 
Ama gerçekte elektrik ve manyetik “katı-
lık” sıfır değildi ve bunların değerleri 19. 
Yüzyılda Maxwell’in denklemindeki yer-
lerine konduğunda 299.788 km/sn raka-
mına ulaşılıyordu. Bu, o zamana kadar 
ışık hızının elde edilmiş en isabetli tahmi-
niydi.

1887’de ABD’de Albert Michelson ve 
Edward Morley, Dünya’nın “eter” içindeki 
(o zamanlarda tüm uzayı kapladığı düşü-
nülen bir ortam) hızını ölçmek için, ışığın 
iki dikey yöndeki hız farkını ölçtüler. Bu-
nun için ışığın bir kısmının dokunulmadan 
geçmesini, bir kısmınınsa 90 derece yan-
sımasını sağlayan iki adet yarı şeffaf 
ayna kullandılar. İki ışın huzmesini tekrar 
geri getirip birleştirdiklerinde, herhangi 
bir hız farkı varsa iki dalga ayrı fazlarda 
olacaktı; yani dalgaların tepe ve çukur 
noktaları farklı yerlere denk gelecek, 

bunun sonunda açık ve koyu renkli nokta-
lar meydana gelerek girişim deseni dedi-
ğimiz şeyi oluşturacaktı.

Einstein’a doğru
Michelson’la Morley’in düzeneği aşırı has-
sastı ve ışığın hızının, yönünden bağımsız 
olarak evrensel olduğunu göstererek iki 
bilim insanını da şaşırttı. Bunun üzerine 
Albert Einstein eter diye bir şeyin olmadı-
ğını öne sürdü (en azından o zaman belir-
tilen biçimde) ve 1905’te kendi Özel Göre-
lilik Kuramı’nı ortaya attı. Böylece, ışık 
hızının hassas ölçümleri Einstein sayesin-
de uzayın ve zamanın doğasına ilişkin 
yepyeni bilgiler sundu.

Einstein’ın kuramı, vakumdaki ışık hızı-
nın doğanın hız limiti olduğunu söylüyor. 
Kütle sahibi hiçbir nesne boşlukta ışık 
hızına ulaşamaz ve kütlesi olmayan par-
çacıkların bu evrensel hıza erişmek için bir 
vakumda yol alması gerekir. Ancak ışık 
şeffaf bir ortamdan, örneğin cam ya da 
sudan geçtiği zaman yavaşlar. Elektron 
gibi parçacıkların bir ortamda ışıktan 
daha hızlı hareket etmesi ama aynı za-
manda mutlak hız sınırının altında olması 
mümkündür.

Lazerin icadından önce, 1959’larda 
elektromanyetik dalgaların frekans ve 
dalga boyu ölçümleri “kavite rezonatörle-
ri” ile ölçülürdü ve bunlar da ışık hızını yal-
nızca 3 km/saniye hata payıyla 299.792 
km/saniye olarak belirliyordu. Bunun mo-
dern bir gösterimi için, bir mikrodalga 
fırına bir paket çikolata koyun. Döner 
tablayı çıkarın ki çikolata içeride sabit 
kalsın. İlk önce, dalgaların en yoğun ola-
rak geldiği yerler ısınacaktır. Bu türden iki 
nokta arasındaki mesafeyse mikrodalga-
ların dalga boyunun yarısına denk gele-
cektir. Şimdi dalga boyunu mikrodalga 
frekansıyla çarpın (genelde 2.450 MHz 
ama kullanım kılavuzuna bakabilirsiniz). 
Ortaya ışığın hızı (1950’lerin laboratuvar-
larındakinden daha az hassas olsa da) 
çıkacaktır.

Büyük ölçekli deneylerse Güneş Siste-
mi’ndeki pozisyonu Güneş’in ve gezegen-

70

“ Işık hızının hassas ölçümü, Einstein 
sayesinde uzay ve zamanın doğasına 
ilişkin yepyeni bilgiler sundu.

“ZAMAN 
ÇIZELGESI
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BILINMESI 
GEREKENLER

Işığı anlamak için 
beş önemli bilimsel 

terim

IŞIK SAPINCI
Bir yıldızın gerçek konumuna 

göre hareket etmiş gibi 
göründüğü bir optik olgu. 

Işığın hızının sonlu 
olmasından ve Dünya’nın 

hızından kaynaklanır.

ATOM SAATI
Şu an elimizdeki en hassas 

zaman ölçüm yöntemi. Enerji 
düzeyi değiştiren 

atomlardaki elektronların 
yaydığı mikrodalga sinyalle-

rinin frekansını kullanır.

KAVITE 
REZONATÖRÜ

İki ucu tıkalı, içi boş bir 
iletken. Bir elektromanyetik 
dalga bu iletkenin içinde yol 
alıp bir o yana bir diğerine 

yansır. Doğru uzunluktaki bir 
rezonatör, belirli frekanstaki 

bir dalgayı güçlendirir.

ELEKTRIK 
GEÇIRGENLIĞI

Elektrik yükü, elektrik alanı 
oluşturur. Bu elektrik alanının 
oluşumuna gösterilen direnç 
de elektrik geçirgenliği diye 

bilinir. Elektrik yükü saklayan 
kapasitörlerle değeri 

belirlenebilir.

MANYETIK 
GEÇIRGENLIK

Bir maddenin (boşluk dâhil) 
ne kadar kolay manyetize 

olduğunun ölçümüdür. 
Manyetik geçirgenlikle 
elektrik geçirgenliğin 

çarpımı, ışık hızının karesiyle 
ters orantılıdır.

lerin kütleçekim etkisi dikkate alınarak he-
saplanmış uzay araçlarına radyo sinyalleri 
göndererek yapılıyor. Bu da ışığın hızının 
trilyonda 20 hata payıyla hesaplanmasına 
izin veriyor.

Michelson-Morley tekniğinin modern 
devamındaysa frekansı kesin olarak bilinen 
lazer huzmelerinden yararlanılıyor. Huzme 
ikiye ayrılıp tekrar birleştiriliyor ve girişim 
desenine bakılarak ışığın dalga boyu sapta-
nıyor. Hız da bu dalga boyuyla frekansın 
çarpımı olarak ortaya çıkıyor. 1972’de bu 
yöntemle ışığın hızı milyarda dört hata pa-
yıyla ölçülebildi.

Günümüzde son derece stabil lazerler ve 
zaman aralıklarının atom saatleriyle ölçü-

mü sayesinde erişebildiğimiz en kesin rakam 
saniyede 299.782.458 metre ve hata payı 
yalnızca saniyede 1 metre. Saniyeyi atom 
saatleriyle kesin biçimde belirleyebiliyoruz ve 
ışığın hızındaki belirsizlikte, bir metreyi ta-
nımlamaktaki hassaslığın etkisi var.

O yüzden de 1983’ten beri ışığın hızını yu-
karıdaki değere “sabitleme” kararı alındı ve 
metre de ışığın boşlukta bir saniyede aldığı 
yolun 299.792.458’de biri olarak belirlendi. O 
yüzden, fizikçilerin yüzlerce yıldır yaptığının 
aksine ışığın hızını evrenin uzay-zamanına 
göre değil de uzay-zamanı ışık hızına göre 
belirliyoruz.

Frank Close, Oxford Üniversitesinde fizik 
profesörü

ABD’deki National 
Institute of Standards 
and Technology 
(NIST)’te bulunan bir 
atomik saat.
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İnsan saç teline yapışmış bir bit, Robert 
Hooke’un Micrographia’sındaki çarpıcı 
görüntülerden biri.

İNSAN
 HÜCRELERİNİN 

BİLEŞİMİ
Mikroskobun icadı, insan vücudunun yapıtaşlarına ilişkin bilgimizi genişleten bir 

bilimsel keşifler dizisini tetikledi. Katherine Nightingale bu öyküyü anlatıyor.

YAŞAMIN TEMELLERİ

72

Bilim insanı deyince çoğu kişinin 
aklına, üstüne beyaz önlük geçir-
miş, mikroskoba bakan birileri 

gelir. Bu hiç şaşırtıcı değil aslında, zira 
mikroskop, içimizde ne olduğunu keşfet-
mede de büyük rol oynadı. İlk mikroskop 
1590 yılı civarında Hollanda’nın Middel-
burg şehrinde icat edildi. O dönemlerde 
kullanım amacı, ister gözlük olsun ister 
büyüteç, teleskop ya da mikroskop, mer-
ceklerin büyütme gücüne büyük bir ilgi 
vardı. Kimileri bu yeni teknolojileri gökyü-
züne bakmak için kullanırken kimileri de 
içimizdeki hücrelerin dünyasına, bir başka 
deyişle “mikrokozmosa” bakıyordu.

1600’lü yıllarda bilim insanları ellerine 
geçen her türden malzemeyi mikroskopla 
incelemeye başladılar. Bunlardan biri de 
1661 yılında böcekleri incelemek için gö-
revlendirilen Robert Hooke’tu. Hook, bu iş 
için yepyeni bir mikroskop tasarlamaya 
girişti. İcadı, üç farklı mercek kullanıyor ve 
nesneleri 50 kat yakınlaştırabiliyordu.

Hooke, böcekleri ve materyalleri incele-
di, 1665’te yayımlanan Micrographia adlı 
kitabı için muhteşem teknik çizimler yap-
tı. Micrographia aynı zamanda Hooke’un 
hücre biyolojisine en büyük katkısı sayılır. 
İnce bir tabaka halinde kestiği şişe man-
tarına mikroskopta bakan bilim insanı, 
duvar benzeri yapılarla birbirinden ayrılan 

çok sayıda boşluk gördü. Bunları, keşişle-
rin yaşadığı küçücük odalara benzeterek 
“hücre” adını verdi.

Muhtemelen Hooke’un kumaşlar üze-
rinde yaptığı araştırmalardan esinlenen 
Hollandalı tüccar Antonie van Leeuwen-
hoek, mercek biçimlendirmede uzmanlaş-
tı ve 270 kat büyüten mercekler üretti. 
Onun mikroskoplarında sadece küçücük, 
tek bir küresel mercek bulunuyordu ve bu, 
gizli mikroskobik dünyanın kapılarını ona 

sonuna dek aralamıştı.
Leeuwenhoek 1675’te yağmur suyunda 

tek hücreli yaşam biçimleri keşfetti (bun-
lara şimdi protozoa diyoruz) ve 1683’te 
kendi dişlerinin üstündeki tabakayı kazı-
yarak bakterileri buldu. Onlara “küçük 
hayvanlar” anlamına gelen “animalcule” 
adını verdi.

Hücreler genelde şeffaftır, o yüzden de 
gelişmiş mikroplarla bile içlerindekileri 
görmek zordur. Van Leeuwenhoek, hücre 
bileşenlerinin kontrastını yükseltmek için 
hücreleri “boyamayı” akıl eden ilk kişi oldu 
ve safran tozu kullanarak kas hücrelerini 
renklendirdi. Bu yüzden, hücreleri bulan 
kişiler olarak hem Hook’un hem de Le-
euwenhoek’un adı geçer. Onların mikros-
kopları olmasa bu asla başarılamazdı.

İçerideki yaşam
İnsanoğlu hücreleri bulmuştu bulmasına, 
ama neydi bunlar? Hücrelerin ilk bileşeni-
nin keşfi, onların rolünün iyice anlaşılma-
sını ve Hooke’un ölü mantar hücreleriyle 
Leeuwenhoek’un hayvancıklarının ortak 
noktasının bulunmasını sağladı.

Muhtemelen daha nice insan bunları 
fark etmişti fakat orkide çiçeğinde hücre 
çekirdeğini (komuta merkezini) betimle-
yen ve bu ismi kullanan ilk kişi 1831’de İs-
koç botanikçi Robert Brown oldu.
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KISACA
Mikroskopların gücünü kullanmak, 

bilim insanlarının çıplak gözle 
görülemeyen bir dünyayı keşfetmesini, 

hayvanların ve bitkilerin hücrelerden 
oluştuğunu anlamasını sağladı. 

Ardından gelen teknolojik ilerlemeler 
sayesinde hücrelerin nasıl 

işlediğini öğrendik.

Yaşamın Öyküsü  
Aralık

 DNA’nın yapısı
Ocak

İnsan hücrelerinin bileşimi 
Şubat

Evrim kuramı  
Mart

Beyin araştırmalarının 
tarihçesi  

Nisan

YAŞAMIN
 TEMELLERİ

072_077_POPSCI_082.indd   73 24.01.2019   19:26



S
C

IE
N

C
E

 &
 S

O
C

IE
T

Y,
 G

E
T

T
Y,

 A
L

A
M

Y,
 R

IT
A

 G
R

E
E

R

R
O

C
K

E
F

E
L

L
E

R
 A

R
C

H
IV

E
 C

E
N

T
E

R

Artık çekirdeklerin DNA kromozomlarını 
içerdiğini ve genlerimizin hücrenin geri kalanını 
yönettikleri komuta merkezleri olduğunu biliyo-
ruz.

Brown’ın çekirdeğe ismini vermesinden bir-
kaç yıl sonra Alman bilim insanı Theodor 
Schwann, arkadaşı olan Alman botanik araştır-
macısı Matthias Schleiden’le öğle yemeği yi-
yordu. Laf lafı açtı ve sonunda, o zamana kadar 
yalnızca bitkilerde gözlemlenebilmiş olan hücre 
çekirdeğine geldi. Schleiden, yeni bitki hücrele-
rinin her nasılsa bir mevcut hücre çekirdeğinden 
meydana geldiğini gözlemlemişti. Hayvan hüc-
relerini araştıran Schwann, bunlarda da çekir-
dek sayılabilecek yapılar gördüğünü anımsıyor-
du.

Heyecana kapılan ikili, soluğu Schwann’ın 
laboratuvarında aldı ve burada bir kurbağa 
yavrusunun dokularını incelemeye başladı. 
Evet, çekirdekler vardı. Demek ki hayvanlar da 
hücrelerden oluşuyordu. İki bilim insanı da bul-
gularını yazdılar. Schleiden hücreleri “yaşamın 
yapıtaşları” olarak nitelerken Schwann, “Tüm 
canlılar hücrelerden ve hücre ürünlerinden oluş-
muştur” diyordu. Günümüzde bize bariz gelebi-
lir ama o zamanlar bu “hücre teorisi” yeri göğü 
sarsmıştı; alglerden atmacalara, bakterilerden 
begonyalara, her canlının hücrelerden oluşuyor 
olması fikri şaşkınlık yaratmıştı.

Keşiflerin önü açılıyor
19. yüzyıl boyunca mikroskoplar geliştikçe hücre 
bileşenlerinin keşifleri peş peşe geldi ve hayvan, 
bitki ve bakteri hücrelerini birbirinden ayırt 
etme üzerine çalışıldı.

Hooke, hücre terimini türettiği sırada, 
1665’te aslında hücre duvarını bulmuştu. İnsan 
hücrelerinin bitkilerde ya da kimi bakterilerde 
olduğu gibi bir hücre duvarı yoktur ama lipitler-
den (yağ moleküllerinden), proteinlerden ve 
diğer bileşenlerden oluşmuş bir hücre zarı var-
dır. Hayvan hücrelerinin de etrafını bir şeyin 
sarması gerektiği gün gibi ortadaydı ama bu 
zarı sertleştirerek görünür hale getiren 1855’te 
Doktor Robert Remak oldu.

Bir hücrenin hacminin yaklaşık %70’i, sitozol 
adı verilen ve içeriğinde su, tuzlar ve organik 
moleküller bulunan bir sıvıdır. Organel adı veri-
len bileşenlerle birlikte sitozol, hücrenin sitop-
lazmasını, yani çekirdek hariç hücre zarı içinde 
kalan her şeyi oluşturur. 1835 civarında Fransız 
biyolog Félix Dujardin tek hücreli hayvanlarda 

THE FUNDAMENTALS OF LIFE

ROBERT HOOKE 
(1635-1703) 

mimarlık, paleontoloji 
ve gökbilim gibi 

uzak alanlara 
katkıda bulundu. 
Wight Adası’nda 

doğmuş İngiliz bir 
araştırmacıydı. 

Geçimsiz biri 
olmasıyla ve çağdaşı, 

araştırmacı Isaac 
Newton’la rekabetiyle 

tanınıyordu.

ANTONIE VAN 
LEEUWENHOEK 
(1632-1723) 
Hollandalı bir kumaş 
tüccarı ve amatör 
araştırmacıydı. Bir 
sepetçinin oğluydu 
ve bilim insanı olması 
uzak ihtimaldi. Ancak 
hünerleri sayesinde 
döneminin en gelişmiş 
mikroskoplarını 
üretti ve tek hücreli 
organizmaları keşfetti.

ALBERT CLAUDE 
(1899-1983) ABD’ye 

1929’da taşındı. 1. 
Dünya Savaşı’nda 
İngiliz Gizli Servisi 

hizmetinde çalışmış, 
bunun karşılığında, 

gerekli şartları 
yerine getirmediği 

halde Belçika’da 
tıp eğitimiyle 

ödüllendirilmiş 
bir Belçikalı hücre 

biyoloğuydu. 

CAMILLO GOLGI 
(1843-1926) 
İtalyan bir doktor 
ve araştırmacıydı. 
Çalışmaları 
sinir sistemine 
yoğunlaştıysa 
da sıtmayla ilgili 
araştırmalar da yaptı. 
Birçok keşfine ve 
doğduğu köye onun 
adı verildi.

THEODOR 
SCHWANN 

(1810-1882) Neuss 
kasabasında doğmuş 

bir Alman fizikçiydi. 
Kariyerinin başında 

çok üretkendi ve 
sindirim, sinir sistemi 

ve metabolizma 
konusunda keşifler 

yaptıysa da hayatının 
ilerleyen dönemlerinde 

kendini tümüyle 
teolojiye verdi.

Zamanının en son teknolojisini kullanarak 
hücreleri keşfeden yüce zihinler

BÜYÜK ÖNCÜLER
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bu “yaşam maddesini” gördü ve ona 
“hücrenin eti” anlamına gelen sarcode 
ismini verdi.

19. yüzyıl ortalarında hücre biyolojisi 
disiplini için işler biraz daha kolaylaşmış-
tı. O noktaya kadar hücreleri renklendir-
mekte iyodür, kırmız böceği boyası ve 
Leeuwenhoek’in safranı gibi bir dizi doğal 
boya kullanılıyordu. Fakat 1856’da genç 
bir kimyager asistanı olan William Perkin 

ğı olarak kullanılabilen bir molekül üretti-
ği için günümüzde hücrenin “enerji sant-
rali” olarak bilinen mitokondridir. Mito-
kondriyi ilk görenin 1857’de Albert von 
Kölliker adlı İsviçreli fizyolog olması kuv-
vetle muhtemeldir ama bunların organel 
olduğunu anlayan ve onlara “biyoblast” 
adını takan kişi, 1894’te Richard Altmann 
oldu. Mitokondri adınıysa Alman hücre 
biyoloğu Carl Benda 1898’de türetti.

Önemli bilimsel buluşlar bazen şans eseri olur. Tıpkı bir tavuğun hücrelerinde 
virüs ararken önemli bir organele rastlayan Albert Claude’da olduğu gibi.

KILIT DENEY

dünyanın ilk sentetik boyası olan leylak 
rengini (mauve) icat etti. Hücreler için 
tasarlanmış olmasa da bu boya, daha 
nice yararlı sentetik boyanın önünü açtı.

İç organeller
Hücresel metabolik süreçlerin birçoğu 
sitozolda gerçekleşir ama kimileri de ken-
dine has organellerde olur. En iyi bilinen 
organellerden biri, kimyasal enerji kayna-

Albert Claude 1930’da hücre 
parçalama yöntemini geliştirmek için 
önemli deneyini yaptığında, hücre 
hakkında çok şey biliniyordu. Fakat 
hücreye mikroskoptan bakmakla 
hücreyi parçalayıp bileşenlerini teker 
teker incelemek aynı şey değildi.

Claude, tavuklardaki Ropus Sarkoma 
virüsünü izole etmeye çalışırken hücre 
parçalamayı geliştirmişti. Bunun için, 
tümör hücrelerini bir havan ve tokmak 
yardımıyla, bazen de ticari bir kıyma 
makinesiyle hafifçe ezerek hücre zarını 
parçalıyor ve hücre içeriğinin açığa 
çıkmasını sağlıyordu. Sonra bunları bir 
tüpe doldurup santrifüjde döndürüyor, 
santrifüj kuvveti de ağır parçacıkların 
tüpün dibine çökelmesini hızlandırı-
yordu. Tüpü tekrar tekrar döndürüp 
çökeltileri içinden alarak, hücre bileşen-
lerini boyutlarına göre ayırmış oluyordu.

Claude aradığı şeyi bulmuştu; 
Ribonükleik asitten yani RNA’dan 
oluşmuş bir virüstü bu. Ama iyi bilim 
insanları “kontrol” deneyleri yapar. 
Claude’un da virüsün sağlıklı tavuk 
hücrelerinde değil, yalnızca tümör 
hücrelerinde bulunduğunu kanıtlaması 
gerekiyordu. Ne var ki işlemi tekrar-
ladığında, sağlıklı hücrelerin de RNA 
bakımından zengin parçacıklara sahip 
olduğunu gördü. Bu gizemli organellere 
“mikrozom” adını verdi ve böylece ışık 
mikroskobu kullanan araştırmacıların 
göremeyeceği bir organeli bulan ilk kişi 
oldu.

“ “

Mitokondri, hücrenin ‘güç santralidir’ çünkü kimyasal 
enerji kaynağı olarak kullanılan bir molekül üretir.

Albert Claude mikrozom adlı hücre 
organelini, santrifüj yöntemiyle bir 
virüsü ararken kazara bulmuştu.
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Bir başka organel daha doğrudan hüc-
re boyama sonucunda keşfedilmişti ve 
kendisini bulan kişinin adını taşıyan tek 
organel de budur: 1897’de Camillo Golgi, 
küçük bir hastanenin mutfağına kurduğu 
derme çatma laboratuvarda, Golgi cisim-
ciği adlı organeli keşfetti. Hücrelerin gü-
müş nitratla işleme tabi tutulduğu “siyah 
tepkime” tekniğini de burada geliştirdi. 
Böylece hücrelerin içeriği mikroskopta 
kolayca görülebiliyordu. Golgi cisimcikleri 
hücrenin içinde karmaşık bir ağ oluşturu-
yordu. Bu organellerin, hücrenin ürettiği 
proteinlerin ve lipitlerin paketlenmesinde 
rol oynadığını artık biliyoruz.

20. yüzyılın şafağında, hücrenin birçok 
önde gelen bileşeni bulunmuş ve isimlendi-
rilmişti. Fakat hücrenin her bir bileşeninin 
ne işe yaradığını bulmak sadece mikroskop-
la bakmakla olmuyordu. Belçikalı hücre 
biyoloğu Albert Claude’nin 1974’teki Nobel 
konuşmasında belirttiği gibi: “1930’lara 
kadar biyologların durumu gökbilimcilerin-
kiyle aynıydı. İlgilendikleri şeyi görebiliyor 
ama dokunamıyorlardı. Hücre bize, galaksi-
ler, yıldızlar kadar uzaktı.”

Daha derine bakış
Aşağı yukarı aynı sıralarda, hücrelere açı-
lan kapı olan araç, yani ışıklı mikroskop 
yararlılığının sınırlarına dayanmıştı. Sebe-
bi de ışığın dalga boyundan daha küçük 
nesneleri bu mikroskoplarla çözümleme-
nin olanaksız oluşuydu.

Neyse ki 20. yüzyılın ilk yarısında gelişti-
rilen iki teknik bilim insanlarının yardımına 
koştu ve ışık mikroskobunun göremediği 
yapıları gözler önüne sererek önceki bul-
guları doğruladı ve organellerin biyokim-
yasal görevini ortaya çıkardı. Bunlardan 
ilki olan hücre parçalanması, bilim insan-
larının bu hücresel bileşenleri elde etmele-
rini sağladı. 1930’da ABD’de Rockefeller 
Enstitüsünden Albert Claude tarafından 
geliştirilen yöntem, hücrelerin parçalan-
masını ve ardından santrifüj yöntemiyle 
alt birimlerine ayrılmasını kapsıyordu (Ki-
lit Deney kısmına bakınız).

İkinci önemli teknik ise Alman mühen-
dislerin 1931’de icat ettiği elektron mik-
roskobuydu. Fizikçiler bu teknolojiyi zaten 
kullanıyorlardı ama biyoloji alanına taşı-

yan yine Claude oldu.
Elektron mikroskobu aydınlatma kay-

nağı olarak bir elektron huzmesi kullanır 
ve bir elektronun dalga boyu, fotonunkin-
den (ışık paketi) çok daha küçük olduğun-
dan, geleneksel mikroskopların çözümle-
yemediği kadar küçük nesneleri çözümle-
yebilir. 1943’te Claude, ABD’deki az sayı-
daki elektron mikroskoplarından birini 
kullanarak, hücre parçalanması yoluyla 
elde edilmiş hücre altı parçacıkları incele-
di. 1945’te Claude’un laboratuvarı, elekt-
ron mikroskobuyla tam bir hücreyi görün-
tüleyen ilk laboratuvar oldu (sola bakınız). 
Claude 1974 yılında Nobel Ödülü’nü 1. 
Dünya Savaşı sırasında İngiltere’de doğ-
muş Belçikalı araştırmacı Christian de 
Nuve ve daha sonraları Claude’un elde 
ettiği görüntüyü hücre biyolojisinin “do-
ğum sertifikası” olarak niteleyen George 
Palade ile paylaştı. 

Claude’un laboratuvarı bu teknikleri bir 
araya getirerek mitokondrinin ne işe yara-
dığını buldu. Mitokondri 1894’te gözlem-
lenmiş ve isimlendirilmiş olabilirdi ama 
ancak izole edildikten sonra araştırmacı-
lar bu organelin işlevini saptayabildiler. 
Claude, mitokondrilerin kimyasal bir işlem 
olan solumayla ilişkili birçok enzim (katali-
zör görevi üstlenen protein) içerdiğini ve 
gerçekten de hücrenin güç santrali oldu-
ğunu buldu. Karakteristik boyaları kulla-
narak da test tüpündeki organellerin mik-
roskopta gördükleriyle aynı şey olduğunu 
kesinleştirdi.

Claude 1945 yılında meslektaşı Keith 
Porter’la birlikte, elektron mikroskobu 
kullanarak hücreiçinde büyük bir zar siste-
mi olan, protein ve lipit üretiminden ve 
bunların hücre içinde taşınmasından so-
rumlu olan endoplazmik retikulumu (ER) 
keşfetti. Ağ benzeri bu yapıyı ilk defa 
1902’de İtalyan bilim insanı Emilio Veratti 
görmüştü ancak dönemin bilim camiası 
bu fikri reddetmişti.

1946’da George Palade de Claude’un 
laboratuvarına katıldı ve onun tekniklerini 
iyileştirmek için kolları sıvadı. Claude’un 
kilit deneyinde keşfettiği mikrozomların 
endoplazmik retikulumun bir parçası ola-
bileceğini bulan oydu. Bunlara 1955’te 
ribozom adını verdi ve protein ürettiklerini 

1939
Albert Claude 
tavuklardaki bir virüsü 
izole etmeye çalışırken 
hücre parçalama 
yöntemini geliştirdi. 
Sonra ribozomu buldu ve 
mitokondriyi izole etti.

1945
Claude ile meslektaşları bir hücrenin ilk 
elektron mikroskobu görüntüsünü elde 
ettiler (yukarıda). George Palade bunu 
hücre biyolojisinin “doğum sertifikası” 
olarak adlandırdı.

1897
Camillo Golgi hücreleri gümüş nitratla 
işleme tabi tutan kendi boyama yöntemi 
olan “siyah tepkime”yi kullanarak sinir 
hücrelerindeki Golgi cisimciğini keşfetti.

1665
Robert Hooke’un Mic-
rographiası yayımlandı. 
Burada yazar bir mikroskop 
kullanarak ince şişe man-
tarı tabakalarında kutu 
biçimli yapılara rastladığını 
söylüyor ve onlara “hücre” adını veriyordu.

1675
Antonie van Leeuwenhoek güçlü 
mikroskobunu (solda) kullanarak 
yağmur suyunda “küçük hayvanlar” 
(tek hücreli organizmalar) buldu ve 
daha sonra 1683’te kendi dişinden 
kazıdığı maddelerde bakterileri 
keşfetti.

1837
Matthias Schleiden ve Theodor Schwann 
yeni bulunan hücre çekirdeğinden 
konuşurken, hem bitkilerin hem de 
hayvanların aynı temel birimden yani 
hücreden oluşması gerektiğini keşfettiler.

ZAMAN ÇIZELGESI

76

072_077_POPSCI_082.indd   76 24.01.2019   19:26



S
C

IE
N

C
E

 &
 S

O
C

IE
T

Y,
 G

E
T

T
Y,

 A
L

A
M

Y,
 R

O
C

K
E

F
E

L
L

E
R

 A
R

C
H

IV
E

 C
E

N
T

E
R

, S
C

IE
N

C
E

 M
U

S
E

U
M

B I LI N M ES I 
GE R E K E N LE R

Hücrelerin 
işleyişini 

anlamamıza 
yardımcı olacak 
önemli terimler 

HÜCRE
Yaşamın temel birimi. 

Tüm canlılar 
hücrelerden oluşur. 

İnsan hücreleri zarla 
çevrili organeller ve 
genetik materyal 

taşıyan bir çekirdek 
barındırır. Tüm bunlar 

sitozol adlı sıvı bir 
maddenin içinde yer alır 

ve hücre zarıyla 
kaplanmıştır.

ÖKARYOT
Çekirdeği ve zarla çevrili 
organelleri olan bir tür 
hücre. Bitki, hayvan ve 
mantar hücreleri ve bir 

kısım tek hücreli 
organizmalar 

ökaryottur.

ORGANEL 
Hücrenin kendine has, 
özelleşmiş işleve sahip 

bir bileşenidir. Tıpkı 
vücutta özel görevleri 

yerine getiren organlara 
benzer. Hücrelerden 

kendi zarlarıyla 
ayrılırlar.

PROKARYOT
Çekirdeği, mitokondrisi 

veya zarla çevrili 
organelleri olmayan bir 

tür hücre. Çoğu 
prokaryot tek hücreli 

organizmalardır 
(örneğin bakteriler).

öğrendi. Artık endoplazmik retikulum zarı-
nın çekirdeğin dış zarıyla birleştiğini, böyle-
ce DNA’nın proteinlere tercüme edilmesini 
sağlayan bir “otoyol” oluşturduğunu biliyo-
ruz. Bunun “kaba” ER denilen kısmında ri-
bozomlar bulunurken “pürüzsüz” ER, lipit 
üretiminden sorumlu. 

Atıkları yok etme
Christian de Duve ise bu yeni teknikleri daha 
da ileri taşıdı ve mikroskop bile kullanmadan 
(çünkü laboratuvarında mikroskop yoktu) 
bir organel keşfetti. 1949’da de Duve, fare-
lerin karaciğer hücrelerindeki ensülini araş-
tırırken kaza eseri lizozomu, yani hücrenin 
atıklarını ortadan kaldırmaktan sorumlu 
organelini buldu. Hücre parçalama yöntemi-
ni ve ardından biyokimyasal testleri kullana-
rak hücrenin sitoplazmasında çok sayıda 
lizozom olduğuna karar verdi. Bu zarlı enzim 
parçacıkları hücre içi iletişimde, enerji meta-
bolizmasında ve hücresel bileşenlerin parça-
lanmasında rol oynuyordu.

Araştırmacılar 20. yüzyıl ortalarından 
bu yana hücrelere dair daha nice şey 
öğrendiler ama günümüzün hücre biyo-
loglarının yeni bileşenler bulmaktan çok, 
bunların birlikte nasıl çalıştığına odak-
landığını söylemek mümkün. Bu hücresel 
alt birimler arasındaki ilişkileri, bileşenle-
rin hücrenin hassas dengelerini korumak 
üzere nasıl haberleştiğini, belli koşullar 
altında nasıl davrandıklarını ve bu bilgiyi 
kullanarak nasıl ilaçlar ve yeni tedaviler 
geliştirebileceklerini araştırıyorlar.

Günümüzde, van Leeuwenhoek’un saf-
ranının modern versiyonlarını kullanarak 
hücrenin belli kısımlarını çalışırken naklen 
izleyebiliyoruz. Günümüzün hücre imgesi 
dinamik ve 17. yüzyılın elle çizilmiş taslak-
larının yanında yüksek çözünürlüklü film 
gibi kalıyor.

Katherine Nightingale moleküler biyoloji 
alanında yüksek lisans derecesi sahibi bir 
bilim yazarıdır.

Elektron mikroskopları, aydınlatma kaynağı olarak kullandıkları elektron huzmesi 
sayesinde, geleneksel mikroskoplar tarafından çözümlenmesi mümkün olmayan çok 
küçük nesneleri çözümler.
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S Bilim insanları karanlık madde 
diye bir şeyin varlığına neden 

inanıyor?

 Y Evrende her şeyin göründüğü gibi 
olmadığına ilişkin ilk ipuçları 

1930’larda elde edildi. İsviçre kökenli 
Amerikan gökbilimci Fritz Zwicky bir ga-
laksi kümesine bakıyor ve her bir galaksi-
nin ne kadar hızla hareket ettiğini ölçü-
yordu. Galaksilerin, beklediğinden çok 
ama çok daha hızlı hareket ettiğini gö-
rünce şaşırıp kalmıştı. Hatta galaksiler 
öyle hızlı hareket ediyorlardı ki, kümedeki 
her şeyin kütleçekiminden kopup hemen 
dağılmaları gerekirdi. Fakat öyle bir şey 
olduğu yoktu. Zwicky istemese de, küme-
nin içinde, toplam kütleçekimsel etkiyi 
artıran ve galaksileri bir arada tutan baş-
ka bir şey olduğunu düşünmek zorunda 
kalmıştı. Dahası, bu tutarsızlık az buz da 
değildi; onun tahminlerine göre, görebil-
diğinin 400 katından fazla madde olma-
lıydı. Bu gizemli maddenin ne olduğuna 
bir türlü açıklık getiremeyen Zwicky, onu 
“dunkle materie” (Almancada “karanlık 
madde”) olarak tanımladı.

Hollandalı gökbilimci Jan Oort da 
aşağı yukarı aynı sıralarda, benzer bir 
sonuca varmıştı. Samanyolu’nun kenarı-
na yakın yörüngede dönen yıldızları inceli-
yordu. Yıldızlar galaksi merkezinden ne 

kadar uzaksa dönüşlerinin de o kadar 
yavaş olması gerekiyordu. Bu, Güneş Sis-
temi’mizdekinden daha farklı değildi çün-
kü bir gezegen Güneş’ten ne kadar uzak-
sa yörüngesinde o kadar yavaş döner. 
Fakat Oort’un hesapları tutmuyordu. 
Galaksinin dışına yakın yıldızlar, olması 
gerekenden çok daha hızlı hareket et-
mekteydiler. Bu muazzam hıza rağmen 
nasıl hâlâ Samanyolu’nda kalabildiklerini 
açıklamak için, Oort, galaksiye yayılmış, 
görünmeyen ama kütleçekim kuvvetine 
sahip bir madde olduğunu varsaydı. 
1980’e gelindiğinde Amerikalı gökbilimci 
Vera Rubin aynı etkiyi 100 civarı galaksi-

de daha gözlemlemişti. Bu görünmez mad-
de her neyse, her yana yayılmıştı.

Günümüzde kütleçekimsel mercek 
etkisi adıyla bildiğimiz şey, tuhaf bir şeyler 
döndüğüne dair daha güçlü kanıtlar sunu-
yor. Eğer büyük miktarda bir kütle, örneğin 
bir galaksi kümesi, uzaktaki bir ışık kaynağı-
nın önünden geçerse arkasındaki nesneden 
gelen ışığı bükerek etrafından dolaşmasını 
sağlayabilir. Bu ışık, birleştirildiğinde “Eins-
tein halkası” denen şeyi oluşturan bir dizi 
yay oluşturur. Kütle ne kadar büyükse bük-
me etkisi o denli artar. Bununla birlikte çoğu 
zaman galaksi kümelerinde, gözlemlediği-
miz bükülme miktarını açıklayacak kadar 
görünür kütle bulunmuyor. Yani, yine bir 
yerlerde gözle göremediğimiz ekstra bir 
kütle olması gerekiyor.

S Bilim insanları karanlık madde-
nin ne olduğunu düşünüyor?

 Y Fizikçilerin elinde evrenin yemek kita-
bı olarak düşünebileceğimiz, parçacık 

fiziğinin Standart Modeli var. Bu kitaptaki 
tarifleri kullanarak, kuvvetlerin davranışını 
ve parçacıkların birbirleriyle etkileşimini 
açıklamak olanaklı. Bu modelin doğruluğu, 
CERN’in Büyük Hadron Çarpıştırıcısı’ndaki-
leri de kapsayan birçok deneyle kanıtlandı. 
Söz konusu kitabın son kayıp sayfası, kısa 
süre önce bulunan Higgs bozonuydu. Bu-

BİLİMİN GELECEKTEKİ ADIML ARI

KARANLIK 
MADDENIN

PEŞINDE
Dünyanın önde gelen gökbilimcileri, evrenin en gizemli maddesinin peşinde 

büyük bir hazine avı başlattılar. İyi ama göremediğimiz bir şeyin varlığını 
nereden bilebiliriz? Clin Stuart açıklıyor

78

Parçacık fiziğinin Standart Modeli’nin 
doğruluğu, CERN’in Büyük Hadron 
Çarpıştırıcısı’ndaki deneylerle kanıtlandı.
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KISACA
Evrendeki kütlenin %85 kadarı 
doğrudan gözlemlenemeyen 

karanlık maddeden oluşuyor. Bu 
madde ışık ya da enerji saçmıyor,  

buna rağmen belli noktalarda 
kütleçekiminin fazlalığı, ortada 
görünmez bir madde olduğuna 

işaret ediyor.

KARANLIK 
MADDENIN

PEŞINDE
 Genetiğin geleceği 

 Aralık

Sentetik biyoloji
Ocak

 
Karanlık madde arayışı 

Şubat

Karadeliklerin varlığı  
Mart

Evrenin sonu  
Nisan

BILIMIN
GELECEKTEKI
ADIMLARI 
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Eğer karanlık madde 
parçacıkları gerçekten 
varsa her saniye 
vücudunuzdan 
milyarlarcası geçiyor. 
Parçacıkların bir yılda 

100,000  
kadarının 
vücudunuzdaki 
atomlarla etkileştiği 
düşünülüyor.

terraelektronvolt
Güçlendirilmiş yeni Büyük Hadron 
Çarpıştırıcısı’nın karanlık maddenin gizemlerini 
açıklamak üzere parçacık çarpıştırırken elde 
ettiği rekor kıran enerji miktarı.

13
litre suyun altında olması 
gerekiyor.

Büyük Yeraltı Ksenon karanlık 
madde dedektörünün Dünya 
yüzeyindeki radyasyondan 
etkilenmemesi için,

264.979
Karanlık madde 
bozunumunun (yok 
oluşunun) kanıtlarını 
toplamak üzere 
Antarktika’daki buzun 

yüzeyinin 2.500 metre altına üzerinde 
dedektör bulunan 86 adet ip sarkıtıldı.

86

RAKAMLARLA 
KARANLIK MADDE

elde ediyorlar. Standart Model’in ötesindeki 
süpersimetri adlı fizik kuramı da bu manza-
raya güzelce oturuyor.

Geçmişte farklı açıklamalar da düşünüldü. 
Bunlardan biri MACHO yani Büyük Kütleli 
Yoğun Halo Nesneleri’ydi. Bu görüş, karade-
likler gibi büyük nesnelerin görünmeden, ha-
yalet gibi Samanyolu’nun içinden geçtiğini, 
görebildiğimiz kütleyi toplarken onları hesa-
ba katmadığımızı, o yüzden de galaksilerin 
kütlelerini olması gerekenden düşük buldu-
ğumuzu öne sürüyordu.

S Bilim insanları karanlık maddeyi 
bulmak için ne yapıyor?

  Y Tanım itibariyle gözlerden gizlenen bir 
şeyi nasıl bulursunuz? Göremeyeceği-

niz kesin. Bunlar yetmezmiş gibi, WIMP’ler o 

denli hayaletimsi parçacıklar ki normal mad-
denin ve onları saptamak için yaptığınız algı-
layıcıların içinden neredeyse daima geçip 
gidiyorlar.

Kafanızda daha iyi canlandırmanız için 
şöyle düşünebilirsiniz. Karanlık madde o denli 
yaygın ki her saniye milyarlarca karanlık 
madde parçacığı, hiçbir engelle karşılaşma-
dan içinizden geçip gidiyor. Ve ortalamada, 
beş dakikalık bir süre içinde bu karanlık mad-
de parçacıklarından yalnızca bir tanesi vücu-
dunuzdaki normal madde parçacığıyla etki-
leşime giriyor.

Karanlık maddelerin ara sıra normal mad-
deyle etkileştiği düşüncesi, Güney Dakota’da 
yerin derinliklerinde yapılan Büyük Yeraltı 
Ksenon deneyinin de temelini oluşturuyor. 
Bilim insanları buradaki terk edilmiş bir altın 
madenini sahiplendiler ve yerin 1,6 kilometre 
altına bir karanlık madde dedektörü yerleş-
tirdiler. Etrafı 264.979 litre suyla kaplı 370 
kilogram sıvı ksenondan oluşan bu düzenek, 
WIMP’lerin ara sıra ksenonla etkileşime gir-
mesini yakalayacak biçimde tasarlandı. Bir 
WIMP, bir ksenon atomuna çarpıp sekerse 
atom, sıvının içinde hızlanacak ve bu da su-
yun kenarlarına yerleştirilmiş süper hassas 
kameraların yakalayacağı bir parlamaya yol 
açacak. 

Bilim insanları karanlık maddeyi, yok olma 
ya da bozunma tabir edilen bir süreçte kendi 
kendiyle etkileşime girdiğinde de tespit ede-
bilir. Bu olduğunda bir dizi “normal” parçacı-
ğın ortaya çıktığı ve bunları fark edebileceği-
miz düşünülüyor. Bu türden bir deney ise şu 
anda Uluslararası Uzay İstasyonu’na monte 
edilmiş olan Alfa Manyetik Spektrometresi 
(AMS-02). Bu aygıt, galaksinin merkezine 
yakın oluşan WIMP bozunmalarının yol açtığı 
atomik şarapnelin izini bulmaya çalışıyor.

Güneş’in de bize yardımı dokunabilir. Gü-
neş Sistemi’ndeki en büyük şey olan Güneş, 
dev bir kozmik elektrik süpürgesi gibi davra-
narak, Galaksi’de yolculuk yapan karanlık 
madde parçacıklarını kendine çekiyor olmalı. 
Karanlık madde parçacıklarının bazıları Gü-
neş’in içinde bozunarak bir normal parçacık 
akışı üretebilir. Ne yazık ki Güneş öyle yoğun 
ki ortaya çıkan bu parçacıkların neredeyse 
tümü yıldızın içinde hapsoluyor. Fakat sade-
ce tek bir parçacık türü (nötrino) oradan çıkıp 
uzayı kat ederek bize ulaşabilir. Antarkti-
ka’daki IceCube gibi deneyler işte bu türden 

nunla birlikte bu kitapta, fizikçilerin karanlık 
maddenin gözlemlenen davranışını açıkla-
makta kullanabileceği hiçbir şey yok. Ka-
ranlık madde, kütleçekim aracılığıyla nor-
mal maddeyle etkileşime giriyor olmak zo-
runda. Buna rağmen görünmez kalmayı 
başarabildiğine göre, ışıkla etkileşime gire-
miyor demektir. Bu davranışı açıklamak 
için, fizikçiler yeni bir tür parçacık ortaya 
attılar: Zayıf Etkileşimli, Büyük Kütleli Par-
çacıklar yani WIMP. Bunlar ışıkla etkileşme-
dikleri için “zayıf etkileşimli” fakat kütleçe-
kim aracılığıyla etkileşime girdikleri için 
“kütle sahibi”. 

Gökbilimciler, içine WIMP biçimindeki 
karanlık maddeyi de alan evren simülasyon-
ları yaptığında, galaksilerin bugün gördü-
ğümüz dağılımına gayet iyi uyan yapılar 

“ “Bu davranışı açıklama girişiminde 
bulunan fizikçiler yeni bir tür parçacık 
ortaya attılar: WIMP’
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BU NEDIR?

Gökbilimciler evrene en geniş ölçekle baktıklarında uzun iplikler halinde uzanan ve uçsuz bucaksız 
kozmik boşluklara sınır çizen koca galaksi kümeleri görüyor. Bu da karanlık maddenin, kütleçekim 
etkisiyle normal maddeyi bir araya getirerek bir tür “iskele” oluşturduğunu düşündürüyor.

sinyalleri yakalamak üzere hazırlanmış.
Tabii bir de Büyük Hadron Çarpıştırıcısı 

(LHC) Var. 5 Mayıs 2015’te başlayan deney, 
makinenin gücünün artırılması için iki yıl boyun-
ca kapalı kaldıktan sonra tekrar protonları çar-
pıştırmaya başladı. Daha önce olmadığı kadar 
yüksek enerjili parçacıkları çalıştırarak, doğanın 
işleyişinin sırlarını daha fazla öğrenmeyi umu-
yoruz. 

S Karanlık madde başka bir şey  
olabilir mi?

  Y Şu ana kadar karanlık maddenin gerçek-
ten var olan somut bir şey olduğunu var-

saydık. Ama ya öyle değilse? Ya hayal gibi bir 
şeyse ve kütleçekimini doğru düzgün anlamadı-
ğımızın bir kanıtıysa? Modifiye Newton Dinami-
ği (MOND) adlı kuramın savunucuları tam da 
bunu ileri sürüyor.

Unutmayalım ki karanlık maddenin ortaya 
atılma sebebi, Samanyolu’ndaki yıldızların, Gü-
neş Sistemi’ndeki gezegenlerden farklı olarak 
galaksi merkezinden uzaklaştıkça yavaşlama-
masıydı. Peki ya küçük ölçekler (örneğin bir gü-
neş sistemi) ve büyük ölçeler (örneğin bir galak-
si) için birbirinden farklı kanunlar geçerliyse? 
Newton’un kütleçekim kuralları insanları Ay’a 
ya da gezegenlere yollamamıza izin verebilir 
ama yıldızların tuhaf davranışı karşısında afal-
layıp kalmamızın nedeni, bu kuralları, geçerli 
olmadıkları bölgelere uygulamaya çalışmamız 
olabilir.

Bu fikir ilk defa 1983’te İsrailli fizikçi Mordehai 
Milgrom tarafından öne sürüldü. Milgrom, iv-
melenme düzeyinin düşük olduğu yerlerde küt-
leçekiminin etkisinin arttığını öne sürdü. Bu 
düşünce, galaksilerin davranışıyla ilgili birtakım 
ayrıntıları, karanlık madde teorisinden daha iyi 
açıklayabilir. Ama şu an için, kütleçekiminin 

farklı ölçeklerde farklı davrandığını düşün-
memizi gerektirecek bir neden yok.

S Karanlık maddeyle karanlık  
enerjinin bir ilişkisi var mı? 

  Y Yok. Karanlık enerji, evrenin toplamda-
ki genişlemesini hızlandırmakta oldu-

ğu düşünülen gizemli olguya yani bir tür anti 
kütleçekimine verilen isim. Karanlık maddey-
se bunun tam tersi, galaksileri ve galaksi 
kümelerini birbirine yapıştıran bir zamk gibi 
düşünülebilir. Ama bunların ne oldukları ko-
nusunda, tabiri caizse tamamen karanlıkta-
yız.

S Ne kadar karanlık madde  
var?

  Y Karanlık madde, insanları, gezegenleri 
ve yıldızları oluşturan normal madde-

den kat be kat fazla. Samanyolu’nun yaklaşık 
yüzde 90’ının karanlık maddeden ve yalnızca 
%10’unun “normal” (yani baryonik) madde-
den oluştuğu düşünülüyor. Evrenin tümüne 
bakıldığındaysa karanlık maddenin oranı 
%85, baryonik maddeninki yalnızca %15.

Fakat Einstein’ın ünlü E=mc2 denklemin-
den yola çıkarsak kütle ve enerji aynı madal-
yonun iki farklı yüzü. Bu yüzden de kozmolog-
lar çoğu zaman evrenin kütle-enerjisinden 
yani tüm kütleyle tüm enerjinin toplamından 
söz ediyorlar. Bu gözle bakılırsa evrenin 
%68’i karanlık enerjiden, %27’si karanlık 
maddeden ve sadece %5’i atomlardan olu-
şuyor. Enerjiyi denklemden çıkarırsak yine bir 
önceki rakamlara ulaşıyoruz, yani %85 ka-
ranlık madde, %15 baryonik madde. 

Colin Stuart, Kraliyet Gökbilim Derneği üyesi bir 
bilim yazarı

B I LI N M ES I 
GE R E K E N LE R

Karanlık maddeyi 
anlamak için bu 

terimleri bilin

YOK OLUŞ
İki karanlık madde 

parçacığının bir araya 
gelerek yepyeni bir dizi 
parçacık oluşturması. 

Bunun varlığını saptamak 
için dünyada ve uzayda 

birçok deney yürütüyoruz.

KÜTLEÇEKIMSEL
MERCEK ETKISI
Einstein’ın Genel Görelilik 

Kuramı, kütlenin ışığı 
büktüğünü söylüyor. Ancak 

gökbilimciler genelde, 
görünür maddenin neden 
olacağından daha fazla 
bükülmeyle karşılaşıyor.

NÖTRINO
Güneş’in içindeki nükleer 

tepkimenin yarattığı 
neredeyse kütlesiz, küçük 

bir parçacık. Karanlık 
madde yok oluşu daha 

fazla nötrino oluşturuyor 
olabilir ve bunun 

saptanması çığır açacak.

STANDART 
MODEL

Parçacık fizikçilerinin 
atomaltı dünyayı 

açıklamak için kullandıkları 
kurallar bütünü. 

Parçacıkların kuvvetlerle 
ve ışıkla nasıl etkileşime 
girdiğiyle ilgili kurallar 

barındırıyor.

SÜPERSIMETRI
Standart Model’in ötesine 

geçen ve her “normal” 
parçacığın süpersimetrik 
bir eş parçacığı olduğunu 
iddia eden bir görüş. Bu 

süpersimetrik 
parçacıkların en hafifi, 

karanlık maddeyi meydana 
getiriyor olabilir.
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BİR GEZEGEN İNŞA ETMEK
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DÜNYA’DA 
BIR 

GEZEGEN 
INŞA ETMEK

New York’ta bir laboratuvardaki bilim insanları,
 bir başka dünyanın ender bir örneğini yaratmak

 için canla başla çalışıyorlar
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ABD’nin New York, Rochester bölgesinde dün-
yanın en güçlü ikinci lazerine ev sahipliği yapan 
bir laboratuvar bulunuyor. Buradaki bir odada 
Dünyanın çekirdeğininkine benzer sıcaklıklar 
elde edilebiliyor ve tüm bunlar araştırma adı-
na yapılıyor. Bu bilimsel araştırma merkezi 
Rochester Üniversitesinin güney kampüsünün 
bir parçası ve LLE (Lazer Enerjetik Laboratu-
varı) adını taşıyor.

LLE’nin içindeki OMEGA adlı lazer, bilim 
insanları tarafından yeni bir dünya inşa etmek 
için kullanılıyor. 60 adet lazerle çevrili hedef 
odasında bilim insanları, Jüpiter ve Satürn 
gibi gaz devlerinin içine ve büyük kısmı evrenin 
en bol bulunan, en basit elementinden yani 
hidrojenden oluşmuş uzaktaki ötegezegenlere 
bakıyor. 

Bir proton ve bir de elektrondan oluşan 
hidrojen, evrenimizdeki normal maddenin 
%74’ünü oluşturuyor ve ikinci sırada da mad-
denin %24’ünden sorumlu olan helyum bulu-
nuyor.  Bu oranlar Güneş’inkine benziyor ama 
asteroid kuşağının ötesindeki gezegenlerin de 
büyük oranda hidrojenden oluştuğu biliniyor. 

Jüpiter ile Satürn’ün 
yaklaşık %90’ı hidrojen 
ve daha ağır element-
ler gezegenlerin çekir-
değine çöküyor. Hidro-
jen, gezegenlerin çapı on 
binlerce kilometre olan 
katmanlarında da çoğun-
luğu oluşturuyor.

Bu gezegenlerin her birinin yüzeyinde, 
amatör gökbilimcilerin iyi bir teleskopla göz-
lemleyebileceği birer hidrojen katmanı var. 
Bu hidrojen, moleküler hidrojen (H2) olarak 
biliniyor ve gaz halinde. Moleküler hidrojen, 
hidrojenin en stabil hali ve diatomik formda, 
yani bu, bilim insanlarının Dünya’dan en çok 
alışkın oldukları hidrojen. 

Jüpiter gibi bir gaz devinin merkezine 
indikçe hidrojen daha egzotik bir hal alıyor 
ve metalik hidrojene dönüşüyor. İşte LLE’de-
ki bilim insanlarının, örneğin araştırmacı Dr. 
Mohamed Zaghoo’nun oluşturmaya çalıştı-
ğı da hidrojenin bu türü. Zaghoo şöyle diyor: 
“Bu gerçekten de çok ilginç bir araştırma 

alanı. Laboratuvar verileriyle uzay 
gözlemleri, hidrojen bakımından 
zengin gezegenlerin daha isabetli 
bir tablosunu çizebilmek için eşit 
derecede önemli.”

Nasıl ki su, sıcaklıkla hal değişti-
riyorsa, buz eriyerek sıvı suya, sonra 
da sıcaklık arttıkça su buharına dönü-
şüyorsa gaz halindeki hidrojen de 

basınç ve sıcaklık artınca metalik hidrojene 
dönüşüyor. Bu koşullar da elektronları pro-
tonlardan ayıracak kadar enerji sağlıyor ve 
ortaya hidrojen iyonları ve serbestçe dolaşan 
elektronlar olarak da düşünülebilecek bir 
proton denizi çıkıyor. Maddenin bu halinde 
çok sayıda serbest elektron bulunduğundan, 
süper iletken olduğu düşünülüyor.

Metalik hidrojenin Satürn’ün ve Jüpi-
ter’in iç katmanlarında bulunduğu, tahmin 
edilen ve desteklenen bir görüş olsa da henüz 
kanıtlanmış değil. Hidrojenin metalik haliyle 
ilgili daha çok şey öğrenerek bir gaz devinin 
manyetosferine ve dinamo etkisine dair daha 
çok şey öğrenebileceğimiz düşünülüyor. Man-
yetosfer, bir gezegenin manyetik alanının 
kapladığı alan; dinamo etkisiyse manyetos-
fere güç sağlayan iletken iç maddelerin dö-
nüp çalkalanmasıyla oluşuyor. Metalik hidro-
jenin süper iletken yapısı, Jüpiter’in en güçlü 
manyetosfere sahip olmasını da açıklayabilir.

“Laboratuvar verileri ve uzay gözlemleri, hidrojen 
bakımından zengin gezegenlerin daha doğru bir 
portresini çizmek için aynı derecede önemli” Dr. Zaghoo

Hedef odası iki metrelik 
paslanmaz çelik bir küre

Juno, Jüpiter’de gezegenin 
manyetosferine ilişkin 
önemli bilgiler topluyor.

OMEGA lazer sistemi nükleer füzyon 
başlatmak için de kullanılabiliyor.

Dr. Mohammed Zaghoo, 
LLE’de araştırmacı
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Bununla beraber, metalik hidrojeni 
oluşturmak kolay değil. Basıncın 1,4 ila 1,7 
megabar, sıcaklığınsa 1.500-2.400 Celsius 
arasında olması gerekiyor. Bu da Dün-
ya’daki ortalama atmosfer basıncının bin 
katından fazla ve kurşunu eritecek kadar 
da sıcak. Bu koşulları sağlamak zor, o yüz-
den de söz konusu araştırma, dünyanın en 
kendine has laboratuvarlarından birinde 
yürütülüyor.

2017 başında, Doğa Bilimleri profesö-
rü Isaac Silvera’yla doktora sonrası araştır-
macı Dr. Ranga Dias (her ikisi de Cambrid-
ge, Massachusetts’teki Harvard Üniversi-
tesi’nden) adına elmas örs hücresi (DAC) 
denen fiyakalı ama bir o kadar da pahalı bir 
aygıt kullanarak metalik hidrojen yaratma-
yı başardılar. OMEGA’nın hedef odasına 
yerleştirilmiş ve içinde hidrojen örneği bulu-
nan da işte bu aygıt. “Elmas örs hücreleri 
statik basınç oluştururken lazerler de (yani 
OMEGA) gerekli sıcaklığı sağlıyor,” diye 
açıklıyor Zaghoo.

Elmas örs hücresi (DAC) birbirlerine 
renyumdan yapılmış contalarla sabitlen-

miş iki elmastan oluşan bir aygıt. 
Elmasların uçları, çatlakları ya da 
bir milimetreden daha kısa olan 
merkez numune bölgesindeki basıncı 
azaltabilecek hasarı en aza indirgemek 
için cilalanmış. On metre yükseklikte ve 
yaklaşık 100 metre uzunluktaki laboratu-
varda yapılan bütün çalışma sonuçlarının, 
insan gözünün göremeyeceği kadar küçük 
bir örnekten gelmesi gerçekten akıl almaz 
bir şey.

Bu örnek, kabaca bir meşrubat tene-
kesi büyüklükteki DAC’a ve daha sonra da 
OMEGA hedef odasına yerleştiriliyor. Nasıl 
ki bir meşrubat kutusunu üstüne basarak 
ezebilirseniz bilim insanları ve mühendisler 
de elmasları birbirine bastırarak basıncı 
yükseltiyorlar. Aygıt tam konum aldığında, 
örnek Jüpiter’in içindekiyle karşılaştırılabi-
lecek basınca sahip oluyor ve bunun üzerine 
araştırmacılar lazerleri ateşliyor.

Deney odası insanı rahatsız eden sı-
caklıklara yükseldiğinden, bilim insanları 
içerisi ısınınca LLE’nin kontrol odasına gidi-
yor. OMEGA lazer sürücüleri ateşleniyor ve 

A sınıfı güçlendiricilerle şiddeti artırılan 60 
huzmeli morötesi neodimyum cam lazer, 
şekillendirilmiş tohum lazer darbeleri üreti-
yor. Lazerler hedef odasına odaklandığın-
da OMEGA, saniyenin milyarda biri kadar 
kısa sürede 30 kilojul enerji ve 60 terawatt 
güç üretebilir durumda oluyor. Standart bir 
fırının 5.000 watt kullanabildiği düşünü-
lürse OMEGA çok küçük bir zaman dilimin-
de bunun 12 milyar katı fazla enerji üretebi-
liyor.

Gözlemler her deneyin vazgeçilmezi 
ama çıplak gözle herhangi bir değişim gör-
mek olanaksız. O yüzden de Zaghoo gibi 

Renyum conta 
Bu, elmaslar arasındaki 
örneği çevreleyen ve 
sızmayı önleyen ince bir 
madde.

Karşılıklı elmaslar 
Elmas dünyanın en 
sert materyali ve bu 
da deformasyon ya da 
çatlama olmadan basınç 
uygulamak için ideal.

Hidrojen örneği 
Hidrojen örneği 
mikrogramla ölçülse 
de, metalik hale 
geçmesini yakından 
gözlemleyen ve 
inceleyen bilim insanları 
için yeterli.

Yansıyan ışık 
Metalik hidrojen moleküler 
hidrojenden daha yansıtıcı, 
yani geriye yansıyan ışık 
bu araştırmanın yanıtlarını 
elinde tutuyor.

cBN 
elmas
yuvası

WC 
elmas
yuvası

Kırılan X ışını

Normal
elmas

Delikli
elmas

Aygıtın işleyişi
OMEGA lazerleri ve elmas örs hücreleri bu 
örneğin oluşturulmasında kilit rol oynuyor.

OMEGA lazerleri 
Bu lazerler saniyenin 
milyarda birinde 30 
kilojul enerji üreterek 
örneği binlerce dereceye 
ısıtabiliyor.
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Gaz devleri mercek altında
Hidrojen, bir gaz devi gezegenin büyük kısmını 
oluştursa da, farklı biçimlerde bulunuyor.

2Metalik hidrojen katmanı 
Çekirdeği saran basınç ve 

sıcaklık, hidrojenin metal haline 
gelmesi, gezegenin dinamosunu 
ve manyetosferini oluşturması için 
yeterli.

3 Moleküler hidrojen 
Jüpiter ve Satürn’ün dış katmanları, 

hidrojeni yaygın biçimi olan moleküler 
hidrojen halinde barındırıyor. Bulutların 
üstünün farklı renkte olması, 
bileşimlerindeki farklı elementlerden 
(metan, su buharı ve amonyak) 
kaynaklanıyor.

1 Katı çekirdek 
Bu henüz kanıtlanmış değilse de 

Jüpiter ve Satürn’ün çekirdeklerinin 
katı olduğu, oluşum sırasında 
gezegendeki ağır elementlerin burada 
toplandığı düşünülüyor.

Jüpiter
Satürn

Dünya

1

1

2

2

3

3

araştırmacılar, dâhice bir veri toplama yönte-
mi kullanıyor. “Veri, lazerin hidrojen numunele-
rinden yansımasını ölçen hızlı optik saptayıcı-
lar tarafından toplanıyor. Ölçümlerin ardında-
ki mantık basit: Metalik maddeler ışığı yansı-
tırken yalıtkanlar yansıtmıyor. O yüzden de 
sıkıştırılmış ve ısıtılmış hidrojenin ne kadar ışık 
yansıttığını ölçebiliyoruz,” diyor Zaghoo. “Dü-
şük basınçta ve sıcaklıkta hidrojen şeffaf bir 
sıvı halinde ama yeteri kadar yüksek sıcaklıkta 
hidrojenin moleküler biçimi ezici basınç altında 
parçalanarak elektron veriyor, bu da iletkenliği 
ve ışık yansıtıcılığını sağlıyor.”

Işık, saptayıcılara geri yansıyınca bilim 
insanları sevinçten havalara uçuyor ama daha 
yapılması gereken çok iş var. Yaptıkları şey, gaz 
devlerinin içine bir göz atmak (bu çalışmada, 
özellikle de Jüpiter’in içine) ve verileri deşifre 
ettikten sonra bu gezegenlerin yoğun manye-
tosferlerinin ve dinamolarının gizemi çözülebi-
lecek. “Nihai basıncı ve sıcaklığı değiştirerek 
Jüpiter’in farklı derinliklerindeki metalik hidro-
jen iletkenliğinin haritasını, yani “iletkenlik pro-
filini” çıkarabiliyoruz,” diyor Zaghoo. Bu şekilde 
yaratılan iletkenlik haritası, Jüpiter’in dinamo-
sunun Dünya’nınkine kıyasla yüzeye daha ya-
kın olduğunu gösteriyor.

Ancak araştırma burada bitmiyor. Bilim-
de ortaklaşa çalışmak büyük önem taşıyor ve 

farklı yönleriyle dikkate alınması gereken 
farklı çalışmalar var. Bütün bu sonuçları, NA-
SA’nın şu anda Jüpiter yörüngesinde dönen 
ve gezegenin manyetosferine ve üst bulut 
bileşimine ilişkin bilgi toplayan Juno görevi 
gibi uzay araçlarının bizzat yaptığı gözlemle-
ri de içeren simülasyonlarla birleştiren bilim 
insanları, Jüpiter’in iç işleyişini derinlemesine 
öğreniyor.

“Juno’nun kısa süre önce sağladığı 
önemli bilgilerden biri, gezegenin yüzeyinin 
ayırt edici özelliği olan fırtınalı rüzgârların, 
yani şeritlerin gezegenin içine doğru sanılan-
dan çok daha fazla, neredeyse 3.000 km 
indiği oldu,” diyor Zaghoo. “Bunu deneysel 
iletkenlik profilimizle birleştirerek dinamo 

Elmas örs hücresi, bir 
milimetreden küçük bir hidrojen 
örneği barındırıyor.

Bu araştırmalar sayesinde 
bilim insanları, gaz devlerinin 
gezegeni saran perdelerin 
altına bakıyor.
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sürecinin derinliğini ve fırıl fırıl dönen 
şiddetli rüzgârlarla içteki iletken sıvının 
etkileşimini daha iyi anlayabiliyoruz.”
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Kozmosta yaşamın nasıl var olabileceğini 
araştırıyorum ama NASA’nın veri toplamak 
için kullanabileceği tek bir şey var, o da 
burada, Dünya’da yaşayan türler. O yüzden 
de benim gibi astrobiyologlar dünyanın 
farklı yerlerine gidip mikropların uç 
noktalardaki çevre koşullarında nasıl 
yaşayabildiğini araştırıyor. Bu bize, 
dünyadan farklı yerlerin nasıl yaşanabilir 
olabileceğini ve gezegenimizde yaşamın 
nasıl evrimleştiğini öğretiyor.
En zorlu şartlarda yaşayan canlıları 
arayışım, beni Kenya’nın Büyük Yarık 
Vadisi’ne kadar götürdü. Burası 
kulağa çok uç noktalarda bir 

yer gibi gelmeyebilir ama ekvator üstünde 
yer aldığı için, güneşten gelen en şiddetli 
morötesi radyasyona doğrudan maruz 
kalıyor. Dahası, burada yaşayanlar 
arasında aslanlar ve sırtlanlar gibi yırtıcılar 
da var.
Ekibimle 2007 yılında oradaydık ve güçlü 
güneş radyasyonunun DNA’ya verdiği 
hasarı inceliyorduk. Sahadan örnek 
topladıktan sonra derme çatma bir tahta 
masanın üstüne uyduruk bir laboratuvar 
kurduk, bu numuneleri, örneklerin optik 
incelemesinde kullanılan bir tür test tüpü 
olan küvetlere aktardık. Biz çalışırken, yerel 
rehberlerimizden biri ufukta bir hareketlilik 
gördü. Bize döndüler ve “Sırtlanlar geliyor,” 
dediler. Laboratuvardaki insanların hiç 
alışık olmadığı bir şey bu! Eşyaları toplayıp 
çadırlara nasıl kaçtığımızı görmeliydiniz. 
Hâlâ hatırladıkça gülüyorum ama o gün 
gülenler sadece sırtlanlardı.

EN UÇLARDA

Sırtlanlar 
saldırınca
LY N N  R O T H S C H I L D ,  N A S A  A M E S 
A R A Ş T I R M A  M E R K E Z I N D E  K I D E M L I 
A R A Ş T I R M A C I

Köpekbalığı biyoloğu olarak, 
büyük yırtıcıları araştırmanın 
riskli olduğunu biliyorum. Bu 
yılın başlarında Discovery 
Channel’ın Köpekbalığı 
Haftası’nda çekiç başlı 
köpekbalıklarıyla ilgili bir 

bölüm için çekim yapmaya, 
Küba’ya gittim. Deniz dibinde 

diz çökmüştüm ki sol bacağımın 
dizden aşağısında ani ve sert bir 

baskı hissettim. Ardından bir şey beni ağır 
ağır geriye doğru sürüklemeye başladı. Fakat 
bu bir köpekbalığı değildi. O dalışta daha 
önce bir timsah görmüştük ve içlerinden 
birinin beni yakaladığını anlayıverdim. Kendi 
kendime paniklememek için telkinde 
bulundum. Oksijen tankım doluydu ve henüz 
acı hissetmiyordum. Köpekbalıklarıyla olan 
deneyimim sayesinde, bu sürüngenin aslında 
beni yemeye çalışmadığından kuşkulandım. 
İki hayvan da bir şeyin ne olduğunu öğrenmek 
için küçük ısırıklar alıyordu. Yine de tuzlu su 
timsahları dünyanın en güçlü ısırıklarından 
birine sahiptir ve bacağımı kıpırdatırsam 
daha sert ısırabilir, kemiklerimi kırabilir ya da 
bir atardamarı koparabilirdi. Bir şeylere 
tutunmaya çalıştım fakat kumluk bir 
alandaydık, tutunacak tek bir taş bile yoktu.
Timsah beni beş ya da on saniye sürükledik-
ten sonra –bana çok daha uzun geldi– her 
zamanki avlarından biri olmadığımı anladı 
(muhtemelen üstümdeki neopiren dalgıç 
kıyafetinin de bunda etkisi oldu) ve beni 
serbest bıraktı. Bacağım sağlam halde 
kurtuldum ve bu karşılaşmadan geriye 
yalnızca bacağımdaki çirkin, mor izler kaldı.

ÖLÜM KALIM

Bacağımı timsah 
kaptı
M E L I S S A  M Á R Q U E Z ,  F I N S  U N I T E D 
G I R I Ş I M I N I N  K U R U C U S U  V E  KÖ P E K B A L I Ğ I 
B I Y O L O Ğ U

Zehirli örümcekleri araştır-
mak için sık sık balta 
girmemiş Kosta Rika 
ormanlarına gidiyorum. 
Bu ufaklıklar kendi 
zehirlerini kendileri 
üretmiyor, onun yerine, 
yedikleri akarların ve 
karıncaların toksinlerini 
kullanıyorlar. Anne, iribaşlar 
dünyaya gelince onları aynı zehri 
içeren döllenmemiş yumurtalarla besliyor. 
Ben bunun iribaşları yılanlar ve örümcekler 
gibi yırtıcılara karşı koruyup korumadığını 
öğrenmek istiyordum.
Laboratuvarda yılanlarla testler yaptık 
ama tropik muz örümcekleri tutsak 
oldukları zaman tuhaf davranışlar 
sergilediği için, onları kendi habitatlarında 
yani balta girmemiş ormanda gece vakti 
gözlemlemeniz gerekiyor. Başınızdaki 
feneri açıp etrafa tuttuğunuzda örümcek-
lerin gözü mavi bir ışıltı saçıyor ve onları bir 
çubuğun ucundaki kurbağa yavrusuyla 
baştan çıkarmaya çalışırken bir yandan da 
üzerinize saldırmaması için dua ediyorsu-
nuz. Bunlar devasa örümcekler (tenis topu 
kadar) ve her yerleri kıllı, ayrıca zehirli 
dişleri var. Ofisimde 40 adet yılan 
besliyorum ve kolay kolay korkan birisi 
değilim ama bu örümceklerin hareketleri 
ödümü koparıyor. İkide bir paniğe 
kapıldığım için, yem olarak kullanılacak 
yavru kurbağaları ikide bir çalılara atıp 
duruyorum. En sonunda bu işte bana 
yardımcı olmaları için öğrencileri işe aldık.
Görünen o ki örümcekler zehirli iribaşları 
bazen yakalıyor ama daima serbest 
bırakıyorlar. Bu da, örümceklerin 
avlarının zehirli olduğunu nasıl 
anladığı sorusunu akla getiriyor. 
Ne yazık ki yanıtı bulmak için 
örümceklerle daha epey bir haşır 
neşir olmak gerekecek.

SAHADAN BAŞARISIZLIKLAR

Örümcek
gerginliği
J E N N Y  S T Y N O S K I ,  C O S TA  R I C A  
Ü N I V E R S I T E S I  C LO D O M I R O  P I C A D O 
E N S T I T Ü S Ü N D E  A R A Ş T I R M A C I  P R O F E S Ö R
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MISKET  
YARIŞI YAPIN

1 KUTUYU YAPIN
Öncelikle yüksekliği 60, eni 40 

cm’yi geçmeyen bir tahıl gevreği kutu-
suna ihtiyacınız olacak. Kutunun ağzını 
kapatıp bantla sımsıkı tutturun, sonra 
kutunun ön yüzünü kesin. Elde ettiği-
niz şey tepsiye benzemeli. Eğer doğru 
boyutta bir kutu bulamadıysanız oluklu 
kar tondan parçalar kesip birbir ine 
yapıştırabilirsiniz.

4 INIŞI AYARLAYIN
Eğer misket belli kısımlardan çok 

hızlı ya da yavaş geçiyorsa şeritlerin üstünde 
farklı yüzeyler deneyerek, misketi yavaşla-
tıp yavaşlatmadığına bakın. Mesela karton-
dan küçük tümsekler yapabilir, kartların 
açısını değiştirebilir veya üzerlerine zım-
para kâğıdı yapıştırabilirsiniz. Bunlar fark 
yarattı mı?

2 HUNIYI EKLEYIN
Şimdi kutunun arka tarafına, ha-

fif bir açıyla durması için bir stant yapma-
nız gerekiyor. Böylece misket aşağı doğru 
inmeyi sürdürecek. Şimdi de bir plastik 
meşrubat şişesinin üstünü kesip kutunun 
üst kısmına daire biçimli bir delik açın ve 
kestiğiniz şişeyi ters çevirip buraya tıpkı 
bir huni gibi oturtun. Misketleri buradan 
atacaksınız.

5 ZaMaN tutuN
Yarışı tamamlamak için bir plastik şi-

şenin alt kısmını dikkatlice kesip kutunun al-
tına yerleştirerek misketlerin içine düşeceği 
kabı yapın ve bir kronometreyle misketin aşa-
ğıya inmesinin ne kadar sürdüğünü kaydedin. 
On saniyeye ne kadar yakındınız? Gerekirse, 
parkuru tekrar ayarlayarak daha iyi bir zaman 
elde edip edemeyeceğinize bakın.

3 YARIŞ PARKURUNU 
HAZIRLAYIN

Oyunun amacı kutunun üstünden atılan 
misketi, on saniyeye mümkün olduğunca 
yakın bir sürede en aşağı kadar indirmek. 
Bunun için kutunun içine çeşitli yollar yap-
manız gerekiyor. Kartondan şeritler, tuva-
let kâğıdı ruloları ve başka huniler ekleyin, 
sonra hepsini önce bantla tutturup deneyin. 
Memnun kalırsanız yerine yapıştırın.

Kısaca
Yerçekimi, misketi aşağı doğru çeker. 
Eğer misketi havadayken bırakırsanız 
kutunun dibine çarpması bir saniye 
bile sürmez. Kartondan şeritler ya-
parak misketin daha uzun mesafe kat 
etmesini, durmasını, yön değiştirme-
sini sağlıyor ve onu yavaşlatıyorsunuz. 
Kaba dokulu ya da üstü pütürlü şeyler 
misketi daha da yavaşlatır.

w w w. h o w i t w o r k s d a i l y. c o m

“Bir kronometre 
alıp misketin 

aşağıya kadar 
inmesinin ne kadar 
sürdüğünü ölçün.”

88

En zorlu misket yarışını tasarlayarak 
zamana karşı yarışın!

K E N D İ N  YA P

İllüstrasyonlar Ed Crooks

18’DEN KÜÇÜKSEsana bir yetişkin eşlik etsin

Yaşın
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cD’DEN yarış  
arabası

KISAcA
Lastiği çevirdikçe potansiyel enerji üretirsiniz. Bant serbest kalıp silgiyi 
döndürünce bu, kinetik enerjiye dönüşür. Bu da CD’lere yapışır ve onları da 
döndürür. CD’lerle zemin arasındaki sürtünme fazla olduğu için araba 
hareket eder.

1 TEKERLEKLERI YAPIN
Önce tekerlekleri yapmanız gerekiyor. 

Bunun için iki adet CD’ye ve bir de makaraya 
ihtiyacınız olacak. Makaranın uçlarındaki 
kâğıtları sökün, sonra zımpara kâğıdıyla iki 
CD’nin orta kısmını zımparalayın. Bu, ya-
pıştırıcının daha iyi yapışmasını sağlayacak. 
Makaranın da uçlarına yapıştırıcı sürün ve 
CD’nin ortasına yapıştırın. Makarayla CD’nin 
delikleri aynı hizada olmalı ve içine yapıştırıcı 
kaçmamalı. Bunu iki taraf için de yapın.

2 HaLka yapıN
Yapıştırıcı kuruyunca CD’le-

rin ve makaranın içindeki delikten 
bir lastik bant geçirmeniz gereki-
yor. İsterseniz ince, tahta bir şişle 
itebilir ya da dikkatlice bir tığa ta-
kıp diğer ucundan çekebilirsiniz. 
Şimdi lastiğin bir ucunu birkaç 
defa bir silgiye dolayın. Lastiği di-
ğer taraftan çekin ki silginin etra-
fını sımsıkı sarsın.

3 HızLaNDırıN
Paket lastiğinin diğer ucuna bir 

plastik ya da metal pul geçirin, sonra 
lastiğin içinden bir de kalem geçirin. 
Kalemi, sivri ucu bir uçtan epey bir 
uzanacak biçimde çekin. Şimdi kalemi 
döndürerek arabayı kurun (diğer uçtaki 
silgiyi sabit tutmayı unutmayın). Kalemi 
çevirdikçe direncin arttığını hissedecek-
siniz. Şimdi arabayı düz bir yüzeye koyun 
ve nasıl hızla gittiğine şaşırın!

“Arabayı düz bir yüzeye 
koyun ve nasıl hızlı 

gittiğine şaşırın!”

Basit materyaller kullanarak kinetik enerjiyle çalışan bir yarış arabası yapın

DAHA FAZLA
KENDİN YAP PROJESİ İÇİN
HOW IT WORKS 
ŞUBAT SAYISINI KAÇIRMAYIN!

Yaşın
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Tıpkı yunuslar gibi kuşlar 
da dinlenirken beyinlerinin 
tamamını değil, bir kısmı-
nı uyku evresinde geçirir. 

Bu, yarı-farkındalık anlamına geliyor. 
Örneğin yunuslar uyurken de yüzme-
ye devam edebiliyor ama genelde 
suyun yüzeyinde hafifçe süzülüyor-
muş gibi görünüyorlar. Beyinlerinin 

bir kısmı aktif olduğu için o esnada 
bir tehlikeyle karşı karşıya kalınacak 
olursa beynin uykudaki kısmı hemen 
aktif oluyor. 

Yunuslardan farklı olarak kuşlar 
uyku için daha güvenli bir ortama 
ihtiyaç duyar. Avcılardan korunmak 
için bazen su yüzeyini tercih ediyor, 
kimi zaman da ağaçların tepeleri-

ne tünüyor ya da saklanabilecekleri 
daha güvenli bir ortam varsa orada 
dinleniyorlar. 

KUŞLAR UYUR MU? 
UYUYORLARSA; NEREDE VE NASIL?

Kısa cevap   Bazı canlılar 
uyurken beyinlerinin tamamını 

kapatmaz. Kuşlar da bu grupta. 

Kafanızı kurcalayan bir soru mu var?
sorucevap@popsci.com.tr

adresine yollayın cevaplayalım

C

S Soru: Deniz Güvenel
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Kısa cevap   Hep amigdala 
yüzünden!

Soru: Erdem Soyak

92 

S

Beynimizde amigdala diye bir bölüm 
var. Bu badem şeklindeki birim “Kaç ya 
da savaş!” deyip duruyor. Her zaman 
değil elbette; ölüm-kalım meselesine 
dönüşen durumlarla karşı karşıya kaldı-
ğımızda. Aslında bu ideal olanı…

Amigdala, beynin en ilkel yapıla-
rından. Yukarıdaki tepkiye ek olarak, 
hayatta kalmamıza yardımcı olan 
duyguları da kontrol ediyor. Açlık, tokluk 
ve üreme dürtüsü gibi. Ve beynin geri 
kalanı amigdalanın hızına yetişemiyor. 
Normalde serebral korteks, amigdala-
nın tepkisini takip eden 1-2 saniye içinde 
devreye girip genelde “Hayır, kaçmana 
da savaşmana da gerek yok” der. Ya 

da “Dur, bu yanlış bir seçim” diyebilir ve 
karşı karşıya olduğumuz durumu beynin 
gelişmiş birimlerince tekrar gözden 
geçirmemizi sağlar. Ama amigdala 
çok hızlı bir şekilde davranıp içgüdüsel 
tepkiler vermemize sebep oluyor. O 
sırada beynimizi kullanmıyoruz. Hatta 
çoğunlukla “Bunu ben mi yaptım? Niye 
yaptım?” deriz çünkü hiç düşünmeden 
hareket etmişizdir. Bir insanın gözü 
dönmüş şekilde saldırıya geçmesinin 
ardında da yine amigdala var. 

Sonuç olarak amigdala hemen 
saldırır, hemen kaçar, hemen durulur, 
mantıktan bağımsızdır, hiçbir şeyi ana-
liz etmez. İçinden ne geliyorsa o anda 

yapar ve konuyu da hemen kapatır. 
Amigdalanın devreye gireceği anı, 

zor durumda kaldığımızda sempatik 
sinir sisteminin salgıladığı hormonlar 
belirliyor. Heyecan, korku gibi durumlar-
da bu sistem aşırı aktif olur, tüm organ 
ve sistemlerin faaliyetini hızlandırır. Bu 
esnada salgılanan hormonlar arasında 
adrenalin de mevcut. Adrenalin, ter 
bezlerini çalıştırır. Peki bunu neden ya-
pıyor? Çünkü terleme, evrimsel öneme 
sahip bir belirti. Bu işaret, diğerlerini 
uyarıp, gören herkesin tetikte olmasını 
sağlıyor. Her zaman böyle olmayabilir 
ama ortada gerçek bir tehdit varsa işe 
yarayan bir uyarı sistemidir.

KAYGILI YA DA 
KORKMUŞKEN 
NEDEN TERLERIZ?

C

ESKIYEN KITAPLARIN 
SAYFALARI NEDEN SARARIR?

C

S

Kâğıtlar genelde keresteden üretilir. Ama içe-
riğinde selüloz ve kerestedeki doğal bir bileşen 
olan lignin, yani odun özü de bulunur. Ahşabı 
sert ve güçlü yapan da budur. Selülozsa as-

lında renksiz ve ışığı yansıtma konusunda oldukça iyi. Bu 
nedenle onu beyaz olarak algılıyoruz.

Kâğıdın, başka bir renkte üretilmediyse, beyaz olma-
sının sebebi bu. Fakat ligninin ışığa ve oksijene (havaya) 
maruz kaldıkça moleküler yapısı değişime uğruyor. Özetle 
oksitleniyor; yani kendisine fazladan oksijen molekülleri 
ekliyor. Sonradan gelen bu oksijen molekülleri, ışığın belirli 
dalga boylarını yansıtan kromoforları (renk verici) oluştu-
ruyor. Ve bunu renk olarak algılıyoruz. Lignin oksitlenme-
sinde ortaya çıkan bu renk, sarı ya da kahverengi oluyor.  

Günümüzde kâğıt üreticileri, hammadde içindeki ligni-
ni azaltıp sararmayı geciktiriyor. Fakat bu durum kalitesi 
düşük kâğıtlar için geçerli değil. 

Soru: Gülce Erdoğan

Kısa cevap   Oksitlenme, kromoforları 
ortaya çıkarıp kâğıdın sararmasına 

sebep olur. “O da ne?!” diyorsanız, uzun 
cevabı okumanızı öneririz.
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Kısa cevap   Aslında altın daha 
değerli ama pırlantanın yüzeye 

ulaşması, altına oranla daha 
nadir yaşanan bir durum. Bu da 
onun piyasa değerini artırıyor.

Soru: Ali Fırat Özgüden
S

Altın, piyasadaki değeri değil de gerçek 
değeri açısından tüm evrendeki en 
nadir, en değerli element. Çünkü yıldız-
lardan geliyor!

Yanlış okumadınız; altın evrende na-
dir bulunan bir element çünkü yıldızlar 
tarafından ve sadece belirli koşullar 
altında üretilebiliyor. Yıldızların normal 
faaliyetleri altın üretmez. Bu element,  
örneğin nötron yıldızların çarpışması 
gibi muazzam oranda güçlü patlama-
lar sonucunda ortaya çıkabiliyor. Böyle 
olağanüstü bir durumda oluşan altının 
miktarı, Ay’ın kütlesinin 10 katı olabilir. 
Ve bu altın tüm evrene yayılıyor. Pırlan-
taysa Dünya’nın manto tabakasında, 

karbon atomlarından oluştu. Altın, 
Dünya’nın oluşma aşamasında bura-
daydı. Bir ağır metal olduğu için, tüm 
diğer ağır elementler gibi gezegenimi-
zin çekirdeğine çöktü. Bunun anlamı; 
yerkabuğuna yakın kısımda, erişmenin 
şimdilik imkânsız olduğu bolca altın 
mevcut. Bunun bir kısmı zaman içinde 
yeryüzüne sızdı ve kayaların arasına 
gizlendi. Ama daha az yoğunlukta ve 
piyasa değeri de nispeten düşük. 

Pırlanta ise karbonun dönüşümüyle, 
yüzeyin en az 150 kilometre altında ve 
1000 santigrat derece gibi muazzam 
bir sıcaklıkta, anormal bir basınca 
maruz kalarak oluşup, yüzeye genel-

de volkanik püskürmelerle taşınıyor. 
Bu fevkalade süreç, pırlantanın (yani 
elmas) altından daha az ve değerli 
olmasına yol açtı. 

Tekrar hatırlatalım; aslında altın 
daha değerli ve karbon da nihaye-
tinde gezegenimizde en bol bulunan 
elementlerden.  

PIRLANTA NEDEN 
ALTINDAN DAHA DEĞERLI?

C

S
O
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P

090_097_POPSCI_082.indd   93 24.01.2019   17:04



C

S

Kara deliklerin, kendilerine çok 
yaklaşıp “yutulma sınırı” diyebi-
leceğimiz olay ufkunu geçen her 
maddeyi tarumar ettiklerini bili-

yoruz. Hatta ışık bile bundan kaçamıyor. Za-
ten onlara kara delik denmesinin sebebi de 
bu; göremiyoruz çünkü ışığı yutuyorlar. Peki 
ışığı bile yutarken nasıl oluyor da evrenin do-
kusunu, yani uzayı da içlerine çekip yutarak, 
bir noktadan sonra evrenin kendisini yutabi-
lecek duruma erişmiyorlar?

Sicim kuramının yaratıcılarından fizikçi 
Leonard Susskind’in yeni çalışması aslında 
kara deliklerin dışa doğru değil, içe doğru bü-
yüyor olabilecekleri üzerinde duruyor. Ama 
biz şimdilik önceki teorilerden devam ede-
lim. Kara delikler, çevrelerindeki uzay-zaman 
geometrisini, yoğun kütleleri yüzünden tah-
rip ettikleri için ışık da böylesine bükülmüş bir 
uzay yapısında onlardan kaçmayı başara-
maz. Bir kara delik büyük miktarda madde 
yuttuğunda büyür ama bu hiç ara vermeden 

yaptığı bir şey değil. Yani yuttukça büyüyen 
ve daha fazla madde yutan, bu döngünün 
sonunda hızla olağanüstü miktarda mad-
de yutabilecek duruma erişen bir kara delik 
canlandırması doğru olmaz. 

Evren hızlanarak genleşiyor. Anahtar söz-
cük; hızlanma. Genleşmenin hızı sürekli artı-
yor. Bu esnada olağanüstü boyutlardaki dev 
bir kara deliğin onu yutabilmesi için her şey-
den önce olay ufkuna yakalanması gerek. Bu 
neredeyse imkânsız ama diyelim ki öyle bir 
rastlantı gerçekleşti. Kara deliğin ne kadar 
büyük olduğunun hiçbir önemi kalmaz. 

Şöyle açıklayalım; şu ana dek keşfedil-
miş en aktif kara deliklerden biri NGC1277. 

Günde ortalama bir Güneş kütlesinin yarı-
sına eşdeğer gökcismi ve maddeyi yutuyor. 
Büyük Patlama’dan 1 milyon yıl sonraki za-
man diliminde 5.000 Güneş’e eşdeğer bü-
yüklükteydi. Şu anki kütlesi 70 milyar Güneş 
kütlesine eşit. O zamandan bugüne hızla 
gelmedik; büyüme hızı, her 1 milyon yılda 
%1’e denk geliyor. Diğer bir deyişle, kütlesini 
ikiye katlaması 70 milyon yıl sürdü ve bulun-
duğu galaksi içinde bile hala toplam kütlenin 
maksimum %14’ünü oluşturabilmiş. Evrenin 
muazzam enginliğini ve hızla genleştiğini 
düşününce, çok daha büyük bir kara deliğin 
bile onu içine çekerek yutması pek mümkün 
görünmüyor.

SÜPER KÜTLELI BIR KARA DELIĞIN 
EVRENI YUTMASI MÜMKÜN MÜ?

Kısa cevap   Teoride evet. Fakat 
evrenin büyüklüğü ve genleşme hızı 

devreye girince bunun imkânsız 
olduğu görülebilir.

C

S

Karanlık maddeyi 
göremiyor, ince-
leyemiyor ve özel-
liklerini ortaya 

çıkaramıyoruz. Galaksilerin 
dağılmadan bir arada kal-
masını sağlayan olağanüstü 
bir kütleçekimsel etki yarat-
tığı ortada. Tıpkı bir yapıştı-

rıcı gibi, gökcisimlerini birbi-
rine tutturuyor. 

Işıkla etkileşime girmediği 
için göremediğimiz karanlık 
maddenin (sonuçta mad-
de olduğuna göre) belirli 
bölgelerde bir araya yığılıp 
bizdeki yıldız oluşumlarına 
benzer gökcisimleri oluştur-
ması mümkün mü? Bu, onun, 
özünde ne olduğuna 
bağlı…

Teorik fizikçiler 
karanlık mad-

deyle ilgili yaklaşımlardan 
bazılarında, karanlık yıldızlar 
üretebileceğini ortaya koy-
du. Ama bu, karanlık madde-
nin kendisiyle etkileştiği var-
sayımı üzerinden geliştirilen 
bir model. Oysa bundan da 
emin değiliz. 

KARANLIK MADDENIN, “KARANLIK 
YILDIZLAR” ÜRETMESI MÜMKÜN MÜ?

Kısa cevap   Teoride 
mümkün.

94 

Soru: Erkan Yılmaz
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Yapay zekâ bilinç geliştirebilecek 
mi? Bilinci nasıl tanımlamalıyız? 
Bu soruların cevabını bilmiyoruz. 
Aslında en gelişmiş haliyle bile, 

bir yapay zekânın bizimkinden çok farklı bir 
“bilinçlilik hali” olabilir. Bu durumda, soruyu 
yanıtlayabilmek adına, onu bilinçli/bilinçsiz 
sınıflandırması üzerinden değil, hissedebil-
me becerisiyle ele almamız daha doğru olur.

Hissedebilme; diğer bir deyişle duyarlı 
olma hali. Bunun için duygulara ihtiyaç var 
elbette. Bir makinenin duyguları olmasını 
bekleyemeyiz. Ancak yapay zekâ geliştirici-

leri bu sorunu aşmak için duyguların kopya-
lanmasına odaklandı. Örneğin üzgün ola-
mayacak ama bir insan üzüldüğünde nasıl 
tepkiler veriyorsa, aynı o tepkileri vermeye 
programlanmış olacak. Kısaca yapay zekâ-
nın bu davranışı duygulara değil, onları taklit 
etme becerisine dayanıyor. 

Diğer taraftan, yapay zekânın yaşamımı-
za adım atmasıyla birlikte “duyarlılık” için 
öne sürdüğümüz şartları da gözden geçir-
memiz gerekebilir. Bizim için hem mantık 
hem de duygulara dayalı olan, onun için dü-
şünme, mantık ve idrak edebilmekten ibaret 
bir süreç bu. Üstüne bir de örneğin acıyı ve 
mutluluğu taklit edebiliyorsa artık onu salt 
bir makine olarak görmemiz zorlaşır. Şöyle 
düşünelim; tarih boyunca balıkların unut-
kanlığıyla dalga geçip, acıyı hissetmediklerini 
sanarak bilinçsiz canlılar olarak gördük ama 
son yıllarda anlaşıldı ki onlar da hissediyor ve 

hatırlıyor. Bu, onlara karşı yaklaşımımızı de-
ğiştirmiş olsa da şu ana dek hiçbir balığı in-
san hakları kapsamında ele almadık. Yine de 
fiziksel olarak bize benzeyen silikon tabanlı 
bir “canlı” karşısında daha incelikli yaklaşmak 
zorunda kalabiliriz.

Sonuç olarak, bir yapay zekâ düşünüp 
mantıklı çıkarımlar yapabiliyor ve duyguları 
da taklit edebiliyorsa o zaman yalan da söy-
leyebilir. Ve işte bu, onun başlı başına yeni bir 
kategoride değerlendirilmesi gerektiği anla-
mına geliyor. 

DIYELIM KI BIR YAPAY ZEKÂ, INSANINKINE BENZER ŞEKILDE 
BILINÇ GELIŞTIRMEYI BAŞARDI. BU DURUMDA ONU DA 
INSAN HAKLARI KAPSAMINDA MI ELE ALMAMIZ GEREKIR?

Kısa cevap   Olabilir ama böyle 
bir şeyle karşılaştığımızda, 

bilinçlilik ve duyarlılığın ne olduğu 
konusunda yeni sınırlar çizmemiz 

de gerekebilecek.

96 

SABUNUN BIR SÜRE SONRA KÖPÜRMEYE 
SON VERMESININ SEBEBI NEDIR?

S

Sabunu ilk kullanmaya baş-
ladığımızda, suyla temas et-
mesiyle birlikte bolca köpürür 
ama çok kullanılıp küçüldü-

ğünde buna son verdiğini görürüz. Bunun 
sebebi, kalıbının küçülmüş olması.

Sabunun boyutları küçüldükçe, köpür-
mesi için gereken süreç sekteye uğrama-
ya başlıyor. Yani suda çözünmesi yeterli 
değil; küçük sabunda da yüzeydeki mole-

küller suda çözünmeye devam eder. 
Ellerinizi büyükçe bir sabunla yıkarken, 

suyla temasa geçen yüzeyi de büyük ol-
duğundan, çözünme daha fazla ve daha 
hızlı olur. İşte köpük için gereken şart bu. 
Küçüldükçe bu hız düşüyor ve yarı boyu-
tuna inmiş bir sabunla, ellerinizi normal-
de olduğundan 8 kat uzun yıkamanız ge-
rekiyor. Doğru duydunuz; köpürmüyorsa 
temizlemekte zorlanıyor. 

C

Kısa cevap   Moleküllerinin önceki 
kadar hızlı çözünemiyor olması. Ve bu 
temizlemediği anlamına da geliyor.

090_097_POPSCI_082.indd   96 24.01.2019   17:04



Kısa cevap    Doğa ve atmosferdeki 
değişimler birbirinden ayrı iki süreç değil, 

tek bir yapı gibi davrandığı için; Evet.

AĞAÇLAR HAVA
TAHMINI YAPABILIR MI? 

C

S

Sahip olduğumuz 
teknolojilerin ön-
cesinde hava du-
rumunu tahmin 

etmek için doğayı izliyorduk. 
Hatta günümüzde bile doğa 
gözlemiyle tahmin yapıp, hava 
tahmin raporlarının yanıldı-
ğı durumlarda, onlardan çok 
daha doğru çıkarımlara ula-
şabilen insanlar mevcut. Yani 
en kapsamlı ölçümler de ya-
nılabilir ama doğa yanılmaz. 
Özellikle de hava tahmini söz 
konusu olduğunda.

Doğa gözlemiyle hava tah-
mini yapabilmek için sadece 
Güneş’i izlemeniz bile yeterli 
olabilir. Akşam güneşi kızıl bir 

alev gibi görünüyorsa, ertesi 
sabah yüksek ihtimalle güneşli 
bir güne uyanacağız demektir. 
Sabah güneşi gökyüzünü kır-
mızıya boyamışsa, doğudan 
yükselen Güneş’in batıdan 
yaklaşmakta olan bulutları 
işaret ettiği sonucuna varabi-
liriz. Ancak rüzgârın yönü de-
ğişir de güney ya da doğudan 
gelmeye başlarsa işler değişir. 

Benzer bir gözlemi ağaçları 
izleyerek de gerçekleştirmek 
mümkün tabii. Zira doğanın 
davranışı, havanın nasıl ola-
cağına dair bazı bilgiler sunu-
yor. Örneğin ilkbahardan önce 
dişbudak ve meşe ağaçlarını 
izleyenler, eğer meşeler diş-

budaklardan önce canlanma-
ya başlamışsa o yazın kurak 
geçebileceğini tahmin eder. 
Ancak sıcak bir baharın ardın-
dan kurak bir yaz yaşanacağı 
genellemesi her zaman doğru 
çıkmaz. Hiç şaşmayan bir işa-
ret arıyorsanız çamları izleyin; 
nemli havalarda kozalaklarını 
kapatırlar. Bu da yağmurun 
yaklaştığının habercisidir.

İşin sırrı ağaçların döngüle-
rini takip edebilmekte yatıyor. 
Meşe yapraklarının gelişimi 
hava sıcaklığının artmasına 
bağlıyken, dişbudaklar yap-
raklarını yeşertmek için gün-
lerin uzamasını bekler. Bu ör-
nek, ağaçların kendi döngüleri 

için birbirinden farklı işaretleri 
takip edebildiğini gösteriyor. 
Dolayısıyla hava tahmini ya-
pabildikleri ortada ama bizim 
de ağaçları izleyip bir tahmin 
yapabilmemiz için önce bu bil-
gileri öğrenmemiz gerek. 

Soru: Göknil Tamer
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Yuvarlanan 
Tank

98 

Arşivden

TEMMUZ 
1936

Tankın 1. Dünya Savaşı’nda 
kalın zırhı, güçlü silahları ve 
engebeleri aşmasını sağlayan 
paletleri sayesinde, özellikle 
piyade birliklerine karşı ken-
dini kanıtlamasının ardından, 
birçok yenilikçi tank tasarımı 
yapıldı. Bunlardan biri de Tek-
saslı bir tasarımcının dikenli bir 
futbol topunu andıran üç kişilik 
tankıydı. Bu ilginç savaş aracı, 
1936 Temmuz sayımızın kapa-
ğında kendine yer bulmuştu.
Tank iç içe iki küreden oluşuyor-
du. İçteki hava geçirmez küre, 
tank mürettebatını kimyasal 
silah saldırılarından ve moto-
run egzoz gazından korurken, 
iki küre arasına yerleştirilmiş 
motorlar da tankın dış kabu-
ğunu oluşturan iki yarımküreyi 
döndürüyordu. İki yarımküreyi 
tıpkı paletlerde olduğu gibi 
farklı hızlarda hareket ettirerek 
küreye yön vermek mümkündü. 
Kürenin kavisli yapısı, atılan 
mermilerin sekip gitmesini 
sağlıyordu.

098_POPSCI_082.indd   98 24.01.2019   22:02



© 2019 NVIDIA Corporation. All rights reserved. NVIDIA, the NVIDIA logo, GeForce, GeForce RTX, and NVIDIA Turing are registered trademarks and/or trademarks of NVIDIA Corporation in the United States and other countries. All other trademarks and copyrights are the property of their respective owners.

GeForce RTX™ Dizüstü Oyun Bilgisayarları RTX. It ’s On.
SATIŞ NOKTASI

Vatan Bilgisayar
www.vatanbilgisayar.com

MSI NB GE75 RAIDER 8SF-229TR

GERÇEK OLDU
O Y U N S I M D I

. .

| INTEL® CORE™ i7-8750H İŞLEMCİ | WINDOWS 10 HOME |
| NVIDIA® GeForce RTX™ 2070 GDDR6 6GB EKRAN KARTI | 32GB DDR4 |

| 256GB SSD + 1TB HDD | 17.3 FHD 144Hz 3MS |






