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R a ş i t  G ü r d i l e k

Yıldızların sıcak merkezlerinde
yaptıkları gibi hafif çekirdekleri bir-
leştirerek, ucuz, temiz ve bol bir
enerji kaynağı geliştirmek için va-
kum odalarında muazzam sıcaklıkla-
ra kadar ısıtılmış plazmayla ya da la-
zer demetlerinin güçlü enerjisiyle
uğraşan füzyon araştırmacıları, göz-
lerini müon adlı bir temel parçacığa
ç e v i rmiş bulunuyorlar. Elektro n u n
daha ağır bir türü olan müon, birbiri-
ne komşu çekirdekleri sarıp sıkıştı-
rarak füzyon sağıyor.

Daha önce müonun katalizör ola-
rak kullanıldığı füzyon deneylerinde
karşılaşılan darboğazların iki yeni
yaklaşımla aşıldığı bildiriliyor. Birin-
cisinde, uluslararası bir araştırm a
ekibi, tek bir müonun bozunmadan
önce gerçekleştirdiği nükleer tepki-
melerin sayısını arttırma yolunu bul-
du. Müonun nükleer füzyonu kolay-
laştırması, şu süreçle işliyor. Müon,
önce bir ağır hidrojen izotopu olan
trityum çekirdeğinin çevresinde dö-
nen elektronun yerini alarak, mü-
onik trityum oluşturuyor. Çekirdeğe
bir de döteryum (başka bir ağır hid-
rojen izotopu) çekirdeği eklendiğin-
de bileşik bir molekül ortaya çıkıyor.
Şimdi tüm bileşik molekülün çevre-
sinde dolanmaya başlayan müon, iki
çekirdeği sıkıştırıyor ve bunların bir-
leşerek bir helyum çekirdeği (alfa
parçacığı) oluşturmalarını sağlıyor.
Sıkıştırmayı müon yaptığı için, iyon-
laşmış çekirdekleri yüksek enerjide
çarpıştırarak birleştirmek için ısıt-
maya (100 milyon kelvin dereceye
kadar) gerek kalmıyor. Araştırmacı-

l a r, kullanılan tekniğe (herh a l d e
1980’lerde boşa çıkan bir yöntemin
adını vermemek için) "soğuk füz-
yon" demekten kaçınıyorlar. Ama
ekibin yöneticiliğini yapan, Kana-
da’nın Vancouver kentinde TRI-
UMF Parçacık Fiziği Laboratuva-
rı’ndan Glen Marshall’a göre süreç,
tüm öteki deneylerden çok daha so-
ğuk. Yeterli bir randıman alınabil-
mesi için müonik trityum’un enerji-
si, döteryum çekirdeğine yaklaşır-
ken son derece düşük (yaklaşık 1
e l e k t ronvolt) düzeyinde tutulmak
zorunda. Daha önceki deneylerde
"saçılım tüfeği" denen bir yaklaşım
kullanarak bir döteryum hedefini
değişik enerji düzeylerindeki parça-
cıklarla bombardıman ediyorlard ı .

Ama Marshall’ın ekibi, "ratlantısal
olarak" , enerjisi yaklaşık 1 elektron-
volt olduğunda müonik trityumun
trityum-hidrojen karışımından kaçtı-
ğını keşfettiler. Böylece araştırmacı-
lara gereken düzeyde enerji taşıyan
atomları seçme olanağı doğdu. Araş-
tırmacılar altın bir folyo üzerine yo-
ğ u ş t u rulmuş konsantre dötery u m u
bir müonik trityum demetiyle bom-
bardıman ettiler ve daha sonra tüm
düzeneği 3 kelvine kadar (-270 san-
tigrat derece) soğuttular. Alfa parça-
cıklarını sayarak bir müon başına kaç
füzyon gerçekleştiğini ölçtüklerin-
de, sayının saçılım tüfeği yöntemine
kıyasla 100 kat fazla olduğunu belir-
lediler.

Japonya’nın Wako-Shi kentinde
bulunan Japon Fizik ve Kimya Araş-
tırmaları Enstitüsü (RIKEN) araştır-
macılarından Ken Nagamine’ye göre
bu son derece ilginç ve önemli bir
adım. Nagamine’nin ekibi halen
müon füzyonunun başındaki öteki
sorunla uğraşıyor. Bir reaktör kalbin-
de her müonun bozunmadan önce
yaklaşık 300 füzyonu tetiklemesi ge-
rekiyor.Oysa negatif elektrik yüklü
olan müon, tepkimeden sonra pozi-
tif yüklü olan alfa parçacığına yapış-
ma eğiliminde. Nagamine, uygun
koşullardaysa müonun alfa parçacı-
ğından kurtulduğuna işaret ederek,
ekibinin bu işi kolaylaştırmak üzere
yüksek enerjili bir geri tepme yönte-
mi geliştirdiğini açıkladı. (Daha faz-
la bilgi için: Physics Review Letters
(Vol 85, p1674) 
New Scientist, 23 Eylül 2000

Müonla Füzyon
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Neredeyse 20 yıldır fizikçiler için
"en büyük av" olma özelliğini sürdür-
mekle birlikte bir türlü ele geçmeyen
Higgs parçacığı yakayı ele verm e k
üzere. Ancak, büyük laboratuvarlarda
sorguya alınmadan önce avcılarını bir-
birine düşüreceği kesin.

Higgs parçacığı ya da bozonunun
başına böyle büyük bir ödül konması-
nın nedeni, parçacıklara kütle kazan-
dırması. Fizikçiler, evrenin her nokta-
sını dolduran Higgs alanıyla etkileşen
ve temel doğa kuvvetlerinden zayıf et-
kileşimi duyan tüm parçacıkların küt-
le kazandığı düşüncesini taşıyorlar.
(Bkz: Maddenin Aslı, Bi1im ve Tek -
nik, sayı 386, s 50-57). 1966 yılında
E d i n b u rgh Üniversitesi’nden Peter
Higgs’in düşünce ürünü olan parçacık,
yıllardır kuramcıları peşinden koşturu-
yor. Nedeni, parçacık fiziğinin kutsal
kitabı sayılan Standart Model’in yanıt
v e remediği pek çok soru y u
açıklama potansiyeli. Ay r ı c a
Higgs parçacığının, temel do-
ğa kuvvetlerinin özdeşleştiril-
mesinde de anahtar rol oyna-
ması bekleniyor. Ancak parça-
cık, daha önce öngörülen
enerji düzeylerinin altında or-
taya çıkacak göründüğünden,
Standart Model’in başına yeni
dertler de açabilir.

Avrupa Parçacık Fiziği La-
boratuvarı CERN’de fizikçi-
ler, geçtiğimiz ay, bir süredir
gücünün sınırında çalıştırma-
ya başladıkları büyük bir par-
çacık hızlandırıcısında, Higgs bozonu-
nun varlığını gösterebilecek "işaretler"
saptadıklarını açıkladılar. Bu bile, yeri-
ni çok daha güçlü bir hızlandırıcıya bı-
rakmak üzere sökülmeye hazırlanan
LEP’in ömrünü en az bir ay (2 Ka-
sım’a kadar) uzatmaya yetti. Büyük
E l e k t ro n - P o z i t ron Çarpıştırıcısı
LEP’te parçacıkların çarpışma ürünle-
rini izleyen dört dev detektör, Higgs
imzası olabilecek bozunma örüntüleri
saptamış bulunuyor. Çarpışmalard a
pekçok başka ürün arasında, ancak
birlikte oluşabilen Higgs ve (zayıf et-
kileşime aracılık eden üç bozondan bi-
ri olan) Z0 bozonu, ortaya çıkar çıkmaz
başka parçacıklara dönüşüyorlar, bun-
lar da gene çok kısa süre içinde başka-
larına… CERN fizikçilerini heyecan-

landıran, ayrı yönlerde kuarklard a n
oluşan dört parçacık fışkırması (mes-
lek dilinde "jet"). Bunun rastlantısal
bir olgu olması olasılığı, yapılan hesap
ve gözlemlerle önce yüzde bire, daha
sonra da binde bire düşürülmüş. An-
cak "işaretlerin", "kanıt" değeri kaza-
nabilmesi için rastlantı olasılığının en
az milyonda bire kadar düşürülmesi
gerekiyor. İşte CERN fizikçileri bir ay
içinde LEP’i gücünün ötesinde zorla-
yarak bunu gerçekleştirmeye çalışa-
caklar. Higgs parçacığını aramak üzere
tasarlanmış bir makinenin, 11 yıl sonra
tam devreden çıkmak üzereyken avı-
nın kokusunu alması, ilk bakışta kade-
rin oynadığı acı bir oyun gibi görünü-
yor. Aslındaysa bu “son an” sendromu
pek rastlantısal değil. Fizikte daha ön-
ceki büyük keşifler de genellikle son
anda yapılıyor. Nedeni, büyük ve pa-
halı makineleri kullananların, bunları

tasarım sınırlarına kadar zorlayıp öm-
rünü kısaltmaktan çekinmeleri. Ancak
makineler devre dışı bırakılacağı za-
man (kaybedecek bir şey olmadığı
için) araştırmacılar bunları güçlerinin
sınırında, hatta ötesinde çalıştırmaya
başlıyorlar. LEP’te de olup biten bu.

Higgs "işaretleri"nin  114 ya da 115
milyar elektronvolt (GeV) düzeyinde
ortaya çıktığı sanılıyor. Higgs’le bera-
ber ortaya çıkan Z0 bozonlarının daha
önceden belirlenen kütlesi de 91
(Gev) yakınlarında. İkisinin toplam
enerjisi 205-206 (gev) ediyor. Bu ener-
ji düzeyine çıkabilmek,  LEP fizikçi-
lerinin, "artık makine kapanıyor; ne
olacaksa olsun" mantığıyla elektron ve
bunların ters yüklü karşılığı olan po-
zitronları, 103’er GeV’e kadar hızlan-

dırmalarıyla mümkün olmuş. Elektron
ve pozitron demetleri, ters elektrik
yükü taşıdıklarından, güçlü süperilet-
ken mıknatıslar yardımıyla paralel iki
tünelde ters yönlerde neredeyse ışık
hızına kadar hızlandırıyorlar ve daha
sonra detektörlerin içinden geçen si-
lindir biçimli bir odada çarpıştırılıyor-
lar. Hem elektronlara, hem de pozit-
ronlara 103 GeV enerji verilebildiği
için toplam çarpışma enerjisi, 206 GeV
oluyor. Yani tam Higgs ve kardeş bo-
zonunun toplam enerjilerinin sınırın-
da!.. Demek ki daha önceki deneyler-
deki "normal" enerji düzeyleri, bu 206
GeV toplamını veremediği için, aslın-
da  114 GeV kütledeki (Einstein’ın
ünlü formülü uyarınca enerji =  kütle)
Higgs daha önce, örneğin 150 ya da
200 GeV enerji düzeylerinde ortaya çı-
kamamış. Çünkü bozon kardeşlerini
geride bırakamıyor. LEP fizikçileri,

şimdi harıl harıl daha fazla çar-
pışma verisi toplamaya çalışıyor-
l a r. Amaç, CERN yetkililerini
yumuşatarak LEP’in idamını bi-
raz daha erteletmek. Telaşın ne-
deni, biraz da bu büyük keşfin
onurunu, CERN’in ezeli rakibi
olan ABD’deki Fermilab araştır-
ma merkezine bırakmamak. Fer-
milab, yenilenerek  merkezde
toplam çarpışma enerjisini 1 tril-
yon elektronvolt (TeV) düzeyine
yükseltecek kapasite kazandırıl-
mış bir hızlandırıcıyı devre y e
sokmaya hazırlanıyor. Ama so-
run, elektron ve pozitronlar yeri -

ne, kuarklardan oluşan ve dolayısıyla
çarpışma ürünleri son derece karmaşık
ve izlenmesi güç olan protonlar kul-
lanması. Fermilab, eğer eline geçecek
bu fırsatı değerlendiremezse, top yine
CERN’e geçecek ve Higgs avını, 2005
yılında devreye girerek proton ve an-
tiprotonları çarpıştıracak Büyük Had-
ron Çarpıştırıcısı (LHC) devralacak.
LHC, LEP’ten 10 kat daha güçlü ve
Higgs’in ardından, Standart Model’in
öngördüğü süpersimetri parçalarını da
arayacak. Bu nedenle CERN yöneti-
mi, parsayı Fermilab’a kaptırma paha-
sına da olsa, LEP’in ömrünü daha faz-
la uzatıp LHC’nin montaj sürecini ge-
ciktirmek istemiyor.

Science, 22 Eylül 2000
Nature, 21 Eylül 2000

Higgs Bozonu Göz Kırpıyor
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Nanometre, zihinlerde canlandır-
ması güç küçüklüğüne karşın, günü-
müz teknolojisinin temel ölçü birimi
durumuna gelme yolunda. Metrenin
milyarda biri kadar ya da yakın küçük-
lüklerde parçaların üretim ve kullanı-
mına dayalı nanoteknoloji, daha şim-
diden günlük yaşamımızın bir parçası
haline geldi sayılır. Yeni kuşak bilgisa-
yarların yongaları, moleküllerden olu-
şan işlevli makineler, küçük robot ya
da yapılar ne kadar "nanolaşırsa" bece-
rileri o ölçüde artar düşüncesi yaygın.
Nanoölçekli yapı ya da parçaların üre-
timi için iki yol var. "Mühendislikle
küçültmek" denen birinci yöntem, is-
tenen parçaları makroskopik araçlarla
yapmak. Bilgisayar yongalarında kulla-
nılan devrelerin lazerle çizilmesi ya da
kazınması buna bir örnek. Söz konusu
parça ne kadar küçük olursa, üretimin-
de kullanılan makroskopik teknoloji
de o kadar hassas olmak zorunda. Bu
da tüm başarılarına karşın bu yönteme
birtakım darboğazlar getiriyor.

İkinci yöntem, daha çok canlıların
kullandığı "sentezle büyütmek" yön-
temi; yani çok daha küçük parçaları
birleştirerek nano ölçekte moleküller
oluşturmak. Bu yöntemin nanotekno-
lojiye kazandırılmasının karşısındaki
güçlükse, çoğu suda çözünen ya da
ancak homojen bir toz halinde bulu-
nabilen bu molekülleri birleştirebil-
mek. Araştırmacılar da yıllardır iki
teknik arasındaki bu boşluğu gider-
meye çalışıyorlardı. Hollanda’nın Ut-
recht Üniversitesi’nden Martin Alb-
recht başkanlığındaki bir ekip, nano-
teknoloji için yeni bir "sentezle bü-
yütmek" yaklaşımı getirdi. Ekibin
yaptığı, aslında doğada sıkça görülen
bir olayı, kükürt dioksit gazının SO2

platin iyonları içeren organik bir mo-
lekülle (organoplatin bileşikle) birle-
şip sonra da ayrılması sürecini tekrar-
lamak. Ancak Albrecht ve arkadaşları,
bu süreci düzgün yapıda katı bir kris-
tal üzerinde gerçekleştirmiş bulunu-
yorlar. Gerçi katı maddelerle gazların
geçici birleşmesi fazlaca yeni sayıl-
maz. Zeolitler ve killer gibi delikli
maddeler, pek çok küçük molekülü
birbirine bağlamak için petro k i m y a
sanayiinde yaygın olarak kullanılıyor.
Hollandalı araştırmacıların yöntemi-
nin yeniliği ve önemiyse, katı madde-

lerle gazların geçici birlikteliği için il-
le delikli malzemenin gerekmediğini
göstermeleri. Şimdiye kadar bir orga-
noplatin bileşiğine SO2 eklenmesinin
bileşiğin moleküler yapı ve biçiminde
yapacağı büyük değişimin, kristal ya-
pılı bir katı maddenin anında kırılıp
parçalanmasıyla sonuçlanacağı varsa-
yılmaktaydı. Varsayım, farklı büyük-
l ü k l e rdeki parçaların büyük ölçekli
stres ve gerilimler oluşturması temeli-
ne oturuyordu. Hatta bu türden stres
ve gerilimler, düzgün kristal yapılar-
dan küçük moleküler "misafirlerin"
ayıklanması sürecinde de ortaya çıkı-
yor, ve kristal dokudaki diğer mole-
küllerin yaratılan boşluğu doldurmak
için hücum etmesiyle kristalin ufalan-
masıyla sonuçlanıyordu. "Doğa boşlu-
ğu sevmez" deyiminin bu ve benzeri
gözlemlere dayandığı anlaşılıyor. Do-
ğanın Albrecht ve arkadaşlarını sevdi-
ğindeyse kuşku yok! Hollandalı araş-
tırmacılar, renksiz organoplatin kris-
tallerini birkaç dakika SO2’ye batır-
dıklarında hoş bir turuncu renk oluşu-
yor. Deneyin önemi rengin güzelli-
ğinden gelmiyor tabii. Renk, platin
moleküllerin kare düzlemleri,
SO2’nin etkisiyle kare prizmalar hali-
ne geldikçe dıştan içe doğru yayılıyor.
İçteki kristaller, komşuları üç boyut
kazanıp kristali şişirdikçe, sabırla sıra-
nın kendilerine gelmesini bekliyorlar.
Sonuçta kristal yapının hacmi dörtte
bir oranında artıyor, ama kristalin üç
boyutlu mükemmel yapısı aynen ko-
runuyor. İşin daha da ilginç ve önemli

yanı, şişmiş kristal havayla temas etti-
rildiğinde SO2 dışarı üfleniyor ve kris-
tal eski renksiz ve kükürtsüz durumu-
na geri dönüyor. Sürecin birçok kez
yinelenmesine karşın kristal özellik
bozulmuyor. Hollandalı ekip, bu özel-
liğinden dolayı SO2’ye duyarlı bu mal-
zemenin, kristal yapılı bir optik anah-
tar olarak kullanılabileceğini söylüyor.
Anahtar SO2 bulunmayan "kapalı" ve
SO2 içeren "açık" durumlar arasındaki
renk farkı ya da hacim değişiklikleriy-
le işletilebilir. Anahtar, ortamda kü-
kürt dioksitin var olup olmadığını be-
lirlemek için kullanılabilir. Ay r ı c a
kristallerin hava yerine ışıkla biçim ya
da renk değiştirir hale getirilmesi ko-
şuluyla düzenek opto-elektronik sa-
nayiinde daha geniş bir uygulama ala-
nı bulabilir.

Deneyin başarısı, akla şunu da ge-
tiriyor: Eriyik durumdayken gazları
bağlayabilen başka bileşikler, katı hal-
de de aynı beceriyi gösterebilirler mi?
Örneğin, kanımızda oksijen taşıyan
hemoglobin molekülü, çok farklı ya-
pısına karşın oksijeni Albrecht ve ar-
kadaşlarının betimlediği yönteme
benzer bir yöntemle alıp veriyor. He-
moglobin kristali katı haldeyken yük-
sek hidratlı bir yapıya sahip ve bu ne-
denle gazlar içine kolaylıkla geçebilir.

Hollandalı ekibin başarısı, bağla-
ma ve sinyal iletme amacıyla kullanı-
lacak katı hal anahtarlar için daha kap-
samlı araştırmalar için kapıyı aralamış
görünüyor.
Nature, 31 Ağustos 2000

Soluk Alan Kristaller

SO2 yok SO2 var
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Amerikalı bilimadamları, Güneş
atmosferinin özel bir bölgesini izle-
mek üzere tasarlanmış bir uydunun
y a rdımıyla yıldızımızın taç (coro n a )
denen üst atmosferinin neden yüze-
yinden çok daha sıcak olduğu bilme-
cesini çözme yönünde önemli bir
adım attılar. Araştırmacılara yol göste-
ren, "taç halkaları" denen ve iyonlaş-
mış (elektronlarının bazılarını yitirmiş,
dolayısıyla (+) elektrik yükü kazan-
mış) gazdan oluşan dev fıskiyelerin
olağanüstü ayrıntıdaki görüntüleri.
Görüntüleri sağlayansa, NASA’nın ge-
liştirmiş olduğu (Güneş) Geçiş Bölge-
si ve Taç Kaşifi (TRACE) adlı uzay

aracı. Bilim adamları, haleye benzeyen
ve tam Güneş tutulmaları sırasında
çıplak gözle izlenebilen bu taç katma-
nına öteden beri yakın bir ilgi göster-
mekteydiler. Nedeni, son derece hare-
ketli bu bölgede meydana gelen parla-
ma ve plazma fışkırmalarının, Dün-
ya’nın elektromanyetik kalkanını de-
lerek gezegenimizde manyetik fırtına-
lara yol açması. Bu fırtınalar, enerji
hatlarında, kentlere enerji sağlayan
santrallerde, duyarlı elektronik aygıt-
larda ve bilgisayarlarda hasara neden
olabiliyor, hatta uçakların uçuş güven-
liğini tehlikeye atıyor, alçak yörünge-
deki uyduların konumlarını bozabili-

yor (Bkz “Güneş’in Gazabına Hazır
mıyız?” TÜBİTAK Bilim ve Teknik
d e r g i s i , Şubat 2000). Gökbilimciler,
ayrıca taç bölgesinin hareketli dinami-
ğini inceleyerek öteki yıldızlar konu-
sunda daha net bilgiler sağlamayı da
umuyorlar.

Araştırmacıların en çok merak et-
tikleri, Güneş yüzeyinin yaklaşık
5500°C sıcaklıkta olmasına karşın, at-
mosferinin nasıl olup da 1 milyon de-
recenin üzerine kadar ısınabildiği.

Lockheed-Martin Güneş ve Astro-
fizik Laboratuvarı’ndan Dr. Markus
Aschwanden "70 yıllık bu bilmeceyi
çözebilmek için önce nereye bakma-

Güneş Tacı Nereden Isınıyor? 
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mız gerektiğini bilmeliyiz" diyor. Say-
gın gökbilim dergisi Astrophysical Jo-
urnal dergisince basılacak bir makale-
nin baş yazarı olan Aschwanden, taçın
ısınmaya başladığı yerin, bu bilmece-
nin en önemli anahtarlarından biri ol-
duğunu vurguluyor ve TRACE gibi
araçların da yıldızların atmosferlerin-
de meydana gelen garip olayların
açıklanmasına yardımcı olduğunu söy-
l ü y o r. Gerçi TRACE’in gönderd i ğ i
görüntüler, ısınmanın kaynağını orta-
ya koymuyor. Ancak ısınmanın daha
önce sanıldığı gibi taç halkalarının en
üstünde başlayıp alta yayılmadığını,
bunun tam tersinin geçerli olduğunu
gösteriyor. TRACE’in derlediği bul-
gulara göre ısınma Güneş yüzeyinin
yalnızca 10 000 kilometre üstünde. 

Taç tabakası değişik ölçülerd e
m i l y o n l a rca halkadan oluşuyor. Bu
halka ya da fıskiyeler, yüzbinlerce ki-
lometre yükseklikte kemerler oluştu-
ruyor. Bunların çoğu, 30 tane Dün-
ya’yı içine alabilecek büyüklükte. 30
yıl önce geliştirilen bir kurama göre
bu halkaların sıcaklığı, her noktada
aynı olmalı ve halkanın tepesi, daha

seyrek olduğundan ve dolayısıyla sı-
caklık yitirme endeksi yoğun alt kı-
sımlara göre daha düşük olduğundan,
sıcaklığın halka boyunca düzgün da-
ğılımı ancak tepe noktasının en sıcak
olmasıyla açıklanabilir.

Oysa TRACE bulguları, halkala-
rın, liflere benzeyen daha dar halkala-
rın bir araya gelmesiyle oluştuğunu
ve tepedeki sıcaklık dağılımının, sa-
nılandan daha düşük olduğunu göste-
riyor. Bu durumda en yoğun ve ısı yi-
tim indeksi en yüksek halka bölümü
taban olacağından, sabit sıcaklığın ko-
runabilmesi için tabanın her bölge-
den daha fazla ısınması gerekli.
NASA Basın Bülteni, 26 Eylül 2000

Yıldızlar birbirlerine çarpamaya-
cak kadar uzak. Bu en azından Güne-
şimizin yöresi için doğru. Bize en ya-
kın yıldız Alpha Centauri Pro x i m a
(bir üçlü sistemin en küçüğü) 4.2 ışık-
yılı uzaklıkta. Başka bir ölçüye vuru-
lursa, uzaklık yaklaşık 40 trilyon kilo-
metre oluyor. Hadi diyelim biz Sa-
manyolu’nun ücra bir köşesinde bulu-
nuyoruz. Ama kalabalık görünen yer-
lerde bile çarpışma olasılığının düşük
olduğu anlaşılıyor. Gökbilimciler, iki
komşu gökada birbirlerinin içinden
geçip gitse bile yıldızların çarpışması-
nın düşük bir olasılık olduğunu, bu
olayın ancak gökadaların biçiminde
meydana gelen değişiklikten anlaşıla-
bileceğini söylüyorlar.

Gökadaları, bu arada bizimkini de
çevreleyen küresel yıldız kümelerin-
deyse durumun farklı olduğu anlaşılı-
yor. Bunlar, 100 000 ile 10 milyon yıl-
dızın çok sıkışık bölgelere sıkışmış ol-
duğu küresel yapılar. Bu kümeler gö-
kada oluşumunun en erken evrelerin-
de ortaya çıkmış olduğu için içlerin-
deki yıldızlar çoğunlukla küçük küt-
leli, yaşlı yıldızlar. Nedeni, büyük
kütleli parlak yıldızların çok kısa
ömürlerini çoktan tamamlayıp süper-
nova patlamalarıyla yok olmaları. Bu-
na karşın yoğun nüfuslu küresel kü-
meleri izleyen gökbilimciler bazı
sürprizlerle karşılaşıyorlar. Örn e ğ i n ,
Dünya’ya 8000 ışıkyılı uzaklıktaki
NGC 6397 küresel kümesi öylesine

yaşlı ki, (yaklaşık 12 milyar yıl), bıra-
kın Güneş’ten kat kat büyük mavi
devleri, 0.8 Güneş kütlesindeki yıl-
dızların bile çoktan ömürlerini ta-
mamlayıp anakoldan çıkmış, kırmızı
dev aşamasından geçip sonuçta, gö-
rünmeyen beyaz cüceler haline gel-
miş olmaları gerekiyor. Oysa Villanova
Üniversitesi’nden gökbilimci Rex A.
Saffer, kümede mavi yıldızlar gözle-
miş. Bunların orada bulunabilmeleri-
nin tek açıklaması, çarpışmalar. Kü-
çük kütleli iki yıldızın birleşerek bü-
yük kütleli, dolayısıyla daha sıcak ve
mavi bir yıldız oluşturmaları, model-
lere göre iki yolla olabiliyor. Birinci-
sinde, ikili sistemlerde birbirlerine
yakın yörüngelerde dolanan iki yıldız,
yörünge bozunması sonucu helezon-
lar çizerek yaklaşıyorlar ve sonunda
birleşiyorlar. İkinci modelse, yıldızla-
rın "kafa kafaya çarpışmaları". Bunlar
geniş yörüngeli ikili sistemlere üçün-
cü bir yıldızın girmesi sonucu ortaya
çıkıyor. Bu süreç sonunda ya yıldızlar-
dan biri kaotik hale gelen yörünge ha-
reketleri sonucu dışarı atılıyor, ya da
iki yıldız kafa kafaya çarpışıyor. Birin-
ci model, daha çok kümenin görece
s e y rek dış bölgelerinde, ikincisiyse
son derece sıkışık merkez bölgesinde
ortaya çıkıyor. Saffer, NGC 6397’nin
merkezinde 5 tane kafadan çarpışma
ürünü yıldız belirleyerek modellerin
ilk doğrudan kanıtını elde etmiş. 
Sky & Telescope, Ekim 2000

Küresel Kümelerde
Trafik Kazaları

Üstte Hubble Uzay Teleskopuyla NGC 6397’nin merkez bölgesinin görüntüsü. Oklar kümenin
merkezinde çarpışma sonucu oluşmuş bir dizi mavi yıldızı gösteriyor. Resimde görülen öteki mavi
yıldızlar, aslında renk kaymasına uğramış yaşlı kırmızı devler.
Altta, Saniyede 220 km hızla gerçekleşen bir yıldız çarpışmasının bilgisayar simülasyonu. Büyüğun yarı
kütlesinde olan küçük yıldız, görece daha yoğun olduğundan biçimini daha iyi koruyor ve birleşen
kütlenin merkezine yerleşiyor. Süreç 12 saatte gerçekleşiyor. Ancak birleşen kütlenin normal bir
yıldızın termal yapısına kavuşması 100.000-10.000.000 yıl alabiliyor.
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Herpes bedende kaşıntılı yaralar
oluşturan virütik bir hastalık. Aslında
pek çok insan, bu hastalıkla birlikte
yaşamayı öğrenmiş durumda. Ancak
Kanada’nın Toronto kentinde düzen-
lenen Mikroplarla Mücadele Araçları
ve Kemoterapi Disiplinlerarası Kon-
ferans’ta sunulan bildirilerde, bu has-
talıkla mücadele konusunda umut ve-
rici yöntemler açıklandı. Genellikle
cinsel temasla bulaşan herpesin iki tü-
rü var. Herpes Simplex 1 (HSV-1) de-
nen türü, bedende egzama benzeri
yaralar açarken, Herpes Simplex 2
(HSV-2), genital organlarda çıbanımsı
kesecikler ve ateş yapıyor ve bulaştığı
insanda birçok kez gerileyip sonra
tekrar ortaya çıkabiliyor. HSV-2 anne-
den yeni doğan çocuğa geçtiğindeyse

körlüğe, hatta ölüme neden olabiliyor.
Hastalık, genellikle yavaş seyretti-

ğinden ve semptomları sonradan orta-
ya çıktığından çiftler farkında olma-
dan hastalığı birbirlerine bulaştırabili-
yorlar. ABD’de nüfusun beşte birinin
Herpes virüsü taşıdığı sanılıyor. Kon-
feransa sunulan bildirilerden birinde
SmithKline Beecham ilaç firmasının
oluşturduğu uluslararası bir araştırma
ekibinin, HSV-2’ye karşı bir aşı geliş-
tirdiği ve insan denekler üzerinde ba-
şarıyla denendiği açıklandı. Aşı, virü-
sün hastalık yapan dış kabuğundan
alınan bir proteinle yapılmış. Ancak
bir iki kusuru var: Erkeklerde işe ya-
ramadığı gibi, HSV-1 virüsü taşıyan
kadınlarda da herhangi önleyici bir et-
ki yapmıyor.

Ancak aşının çare ola-
madığı HSV-1 hastaları-
nın imdadına kırm ı z ı
şarap yetişiyor! Bu ha-
berin iyi tarafı. Kötü-
süyse, şarabın içilmeyip
yaraya sürülecek olma-
sı…Araştırmacıları şara-
ba yönelten etken, kalp
hastalıklarına karşı belli
ölçüde koruma sağladı-
ğı düşünülen, trihidrok-
sitilben sınıfından res-

veratrol adlı bir bileşik. ABD Roos-
town’daki Kuzeydoğu Ohio Üniversi-
tesi Tıp Fakültesi’nden John Doc-
herty ve arkadaşları, DNA sentezini
önlediğini duyduklarında resveratrol
ile ilgilenmeye başlamışlar. Ekip, res-
veratrol’un stil-5 denen hafifçe deği-
şik bir türünü üretmiş. Bileşik, virüs-
lerin kopyalanmasını %99.9 oranında
engellemiş. Docherty, bir jel haline
getirilmiş ilacın, HSV-1’in semptom-
ları belirmeye başlayınca yara üzerine
sürülebileceğini, ayrıca HSV-2 bulaş-
masını önlemek içinde prezervatifle-
rin üzerine sürülebileceğini söylüyor.
New Scientist, 23 Eylül 2000

Herpes’e Karşı Aşı ve ‘İlaç’

Dizlerine yedikleri tekmeler so-
nucu profesyonel yaşamları tehlikeye
giren futbol yıldızları, İsrailli araştır-
macıların kıkırdak dokusunu koru-
mak için geliştirdikleri bir teknikle
yepyeni dizlere kavuşabilecekler.
Futbol ve sürat koşusu gibi sporlarda
dizlere, tekme, çarpma, bükülme gi-
bi dış etkenler olmasa bile aşırı yük
biniyor ve bu da dizkapağına yastık
görevi yapan kıkırdağın zarar görme-
sine yol açıyor. Gerçi yırtılmış ya da
biçimini kaybetmiş kıkırdak ameli-
yatla alınabiliyor, ama hastaya bir da-
ha düzenli olarak spor yapmaması
tembihleniyor. Bazı hallerdeyse kı-
kırdak tümüyle bir plastik implantla
değiştiriliyor. Ama Zerfin’deki Assaf-
Harofeh Tıp Merkezi’nden Dror Ro-
binson’a göre "eğer 70 yaşındaysanız
bunun önemi yok; ama implant takı-

lacak olanlar
genç oyuncu-
larsa, bir süre
sonra yıpra-
nan bu yapay
m a d d e l e r i n
d e ğ i ş t i r i l m e s i
için yeni ame-
liyat gere k i-
yor.” 

Gerçi bir yöntem hasarlı dizi, bir
vericiden alınan kıkırdak ve bağlı ol-
duğu kemikle değiştirmek. Ama bu-
rada da sorun, kısa ömürlü olan kı-
kırdağı, hastalık ve bağışıklık tepki-
meleri için teste tabi tutarken canlı
olarak koruyabilmek. Robinson ve
Tel Aviv Üniversitesi’nden bazı
meslektaşları, bunun için bir çözüm
geliştirmişler. Vericiden alınan kıkır-
dak ve kemiği, besleyici bir sıvıyla

dolu bir kaba yerleştirerek üzerinde
düzenli aralıklarla değişip, normal
bacaktaki dokuların alışık olduğu
kuvvetleri taklit eden bir basınç uy-
gulamışlar. Hem kemik, hem de kı-
kırdak, basınçlı ve gıdalı ortamların-
da gelişmelerini sürdürmüşler. Ro-
binson, "bu yöntemle parçalar depo-
lanıp ameliyat için gerekli olana ka-
dar korunabilir" diyor.
New Scientist, 2 Eylül 2000

Futbolculara Yeni Diz
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Yılan ısırmalarına karşı daha gü-
venli, daha ucuz ve daha etkin pan-
z e h i r l e r, gen teknolojisi sayesinde
yakında tıbbın hizmetine gire c e k .
O x f o rd Üniversitesi’nden David
Warrell’e göre yeni teknoloji, yalnız-
ca bir tercih sorunu değil, aynı za-
manda acil bir zorunluluk, çünkü
panzehir üretimi tüm dünyada, özel -
likle de Afrika’da bir kriz içinde bu-
lunuyor. Klasik yöntemlerle panze-
hir üretenler de yeterince ekonomik
olmadığı için kurumlarının kapısına
kilit vuruyorlar.

Panzehir günümüzde de nere-
deyse yüz yıl öncesinin teknolojisiy-
le üretiliyor. Hayvanlara, özellikle at-
lara giderek artan ölçülerde zehir aşı-
lanarak bedenlerinin bu zehire karşı
antikor üretmeleri sağlanıyor. Daha
sonra bunlar hayvanın kanından çe-
kilerek saflaştırılıyor. Ancak gene de
elde edilen panzehirlerin bir çoğu et-
kisiz kalıyor. Nedeni, bunların yılan
zehirindeki zararsız maddeleri hedef
almaları. Ayrıca bu teknolojiyle üre-
tilen panzehir, anafilaktik şok ya da
serum hastalığı gibi şiddetli yan etki-
lere de yol açabiliyor.

Liverpool Tropikal Tıp Okulu
araştırmacılarından Rob Harrison ve

ekip arkadaşlarına göre bu sorunlar,
hayvanlara zehirin kendisi yerine
DNA aşılanarak giderilebilir. Araştır-
macılar, çalışmalarının zehirin etkin
maddelerine özel panzehirler üzerin-
de yoğunlaştığını belirtiyorlar. Harri-
son’un ekibi, deney için bir Brezilya
yılanının zehirinde bulunan ve kana-
malara yol açan öldürücü jararhagin
enzimini kodlayan genin aktif bölge-
lerini çıkart m ı ş l a r. Daha sonra bu
genlerin üzerine sürüldüğü mikros-
kobik altın zerreciklerini fare l e r i n
derisi altına enjekte etmişler. Fare-
ler, hücrelerinin üretmeye başladığı
bu enzime karşı antikor geliştirmiş-
ler. Bunlar yılan zehirinin yalnızca
bir bileşenini hedef almalarına kar-

şın, kanamaları yüzde 70 oranında
durdurmuşlar.

Ekip şimdi çok daha zehirli yılan
türlerine karşı aynı yöntemin daha
ileri bir uygulamasını denemeye ha-
zırlanıyor. Tasarladıkları zehir genle-
rini, bağışıklık sistemleri insan tipi
antikorlar üretmek üzere değiştiril-
miş farelere aşılamak. Antikor üreten
B hücreleri daha sonra farelerden alı-
narak petri çanaklarında yetiştirilen
ve sürekli çoğalan ölümsüz hücrelerle
birleştirilecek . Böylece insanın bağı-
şıklık sistemiyle uyumlu sınırsız ölçü-
de panzehir, hayvanlara gerek kal-
maksızın üretilebilecek; üstelik yan
etkiler de ortadan kaldırılmış olacak.
New Scientist, 2 Eylül 2000

Yüksek Teknolojili
Panzehir

Hazar Foklarında 
Köpek Hastalığı

Hazar Denizi’nde
yaşayan foklar ara-
sında hızla yayılan
bir köpek hastalığı,
ender bulunan türü
yok olma tehlikesiy-
le karşı karşıya bıra-
k ı y o r. İngiliz ve
Hollandalı bilim
adamları, ölü bulu-

nan Hazar fokları üzerinde yaptıkları araştırmada, köpek-
lere özgü olarak bilinen "gençlik hastalığı" virüsüyle, bu
virüsün yol açtığı tipik doku tahribatını belirlediler. Sayı-
ları 400 000 olarak tahmin edilen Hazar foklarından şimdi-
ye kadar en az 10 000’inin hastalık nedeniyle öldüğü sanı-
lıyor. Araştırmacılar, yayılmayı sürdüren salgına fokları av-
layan vahşi köpeklerle kurtların yol açtığını düşünüyorlar.
New Scientist, 23 Eylül 2000

Şeffaf Fareler
Dokularımız, özellikle

de derimiz ışığa geçirgen
değil. Ancak anlaşılıyor ki,
bu durum değişmez de de-
ğil. ABD’nin Texas Üni-
versitesi’nden Ashley
Welch ve ekip arkadaşları,
fare ve hamster derilerine
gliserol enjekte ederek kü-
çük bazı bölgelerini şeffaf
hale getirmeyi başarmışlar.
Gliserolün kırınım indeksi,
hemen hemen kollajenin-
kiyle aynı. Dolayısıyla gli-
serolle doyurulmuş bir doku alanına düşen ışık fazla saçılmı-
yor. Welch’e göre yöntem olağanüstü başarılı. Gerçi bu yön-
temle derinin altındaki bölgeyi ancak 4-5 milimetre derinli-
ğe kadar görebiliyorsunuz. Ama araştırmacıya göre bu bile la-
zer tedavisini büyük ölçüde kolaylaştırmaya aday.
New Scientist, 2 Eylül 2000
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Japonya’nın kalabalık başkenti, musonları andıran sağa-
naklara bakılacak olursa tropikal bir iklime sahip oluyor.
Ancak Japon meteorologlara göre bu, küresel ısınmadan
çok binalardan ve otomobillerden yayılan sıcaklıkla ilgili.
Sağanaklar ve sel baskınlarının Japon Çevre Dairesi’ni,
kent ölçeğinde bir deney planlamaya götürmüş. 

Meteorolojik Araştırmalar Enstitüsü’nden Fumiaki Fu-
jibe’ye göre gündüz saatlerinde Tokyo’dan yükselen sıcak
ve nemli hava, soğuyarak kümülo-nimbüs bulutları oluştu-
ruyor ve bunlar da tıpkı tropiklerde olduğu gibi akşamüze-
ri sağanak yağışlar ve şimşek fırtınaları oluşturuyor. Bu du-
rum ısınan kentler üzerinde ortaya çıkan "sıcaklık adası" ol-
gusuna bağlanıyor. Bu adanın oluştuğu kentlerde yağış ora-
nı artma eğilimi gösteriyor. Temmuz ayında bir sağanak
Tokyo’ya yalnızca bir saat içinde 82.5 mm yağmur bırakmış.
Fujibe, Tokyo’ya düşen yağış miktarının 1979-1995 arasın-
da %20 oranında arttığını vurguluyor. Çevre Dairesi, ısı olu-
şumunu azaltmak için bir dizi önlemler planlıyor. Bunların

arasında bina yapı-
mında ışığı daha fazla
geri yansıtacak açık
renkli beton kullanı-
mı, daha çok ağaç di-
kilmesi, daha fazla
havuz ve gölet yapıl-
ması bulunuyor.
New Scientist, 23 Eylül 2000

Özellikle yoksul ülkeler-
de karşılaşılan sel fela-
ketlerinde içecek suların
kirlenmesi nedeniyle
salgın hastalıkların baş
göstermesi, sık rastlanan
bir olgu. Suların temiz-
lenmesi içinse ne para
yeter, ne de zaman. Bu
durumu göz önünde tu-
tan İsviçre Federal Çev-

re Bilimi Teknoloji Enstitüsü araştırmacıları, ucuz ve pratik
bir çözüm geliştirmişler: Suyu, Güneş ışınlarından yararla-
narak dezenfekte etmek. Yapılacak şey yalnızca suyu boş
pet şişelere doldurmak ve Güneş alacak bir yere bırakmak.
Gerisini suyun artan sıcaklığı ve Güneş ışığındaki morötesi
ışınım sağlıyor. Yaklaşık bir saat içinde sıcaklığı 50°C’nin
üzerine yükselen sudaki Eschericia coli basillerinin yüzde
99.9’u ölmüş. Şişenin yarısını daha fazla Güneş ışığı soğur-
ması için siyaha boyamak ve şişeyi oluklu saç gibi metal bir
yüzeyin üzerine koymak da mikrop ve virüslerden arındır-
ma süresini daha da kısaltacak bir yöntem olarak öneriliyor.
Araştırmacılar, bu yöntemin özellikle kolera hastalığı ya-
pan Vibrio cholera bakterisini öldürmede etkin olduğunu,
ayrıca ishal yapan parazitleri de büyük ölçüde yok ettiğini
söylüyorlar.
New Scientist, 26 Ağustos 2000

Tokyo’da Beton YağmurlarıGüneş’le Su Arıtma

Denize düşen yılana sarılırm ı ş .
Ama düşülen deniz Karadeniz olursa,
bize bir şeyler sarılıyor. Neyse ki yılan
değil; denizanası. Ama Karadeniz’i is-
tila ederek insanoğlunun yaptığı tah-
ribatı hızlandıran bu garip canlılar da
şimdi kendi canlarının derd i n d e .
1 9 8 0 ’ l e rde girdikleri denizde nere-
deyse canlı bırakmayan denizanaları,
şimdi daha saldırgan akrabalarının he-
defi haline gelmiş görünüyorlar.

ABD’nin Alabama kentindeki
Dauphin Adası Deniz Laboratuva-
rı’ndan biyolog Monty Graham’a göre
Karadeniz’in bu sessiz istilasının öy-
küsü 1970’li yıllarda başlıyor ve artan
tuzluluk, kirlililik ve aşırı avlanma fe-
laketin tohumlarını hazırlıyor. Daha
sonra taraklı denizanası Mnemiopsis
leidyi büyük bir olasılıkla bir şilebin
safrasıyla Karadeniz’e ulaşıyor . Pek
çok balık türünün temel gıdası olan
zooplankton, balık yumurtaları ve lar-
valarla beslenen M n e m i o p s i s y e n i
yurdundan öylesine memnun kalıyor

ki, 1989’a gelindiğinde toplam mikta-
rının 1 milyar tonu bulduğu hesapla-
nıyor. Buna karşılık balık popülasyo-
nu, bu arada popüler balığımız hamsi,
hızla azalıyor.

Deniz biyologları, felaketle baş
edebilmek için önce Mnemiopsis’in
baş düşmanı olan başka bir taraklı de-
nizanası türünü, Beroe ovata’yı da Ka-
radeniz’e sokmayı düşünüyorlar, ama
daha sonra ortaya çıkabilecek daha
büyük bir felaket riskini göze alama-
yarak vazgeçiyorlar.

Ancak 1997 yılında, istenen ken-
diliğinden gerçekleşiyor ve B. ovata
gene bir geminin sintinesinde Kara-
deniz’e ulaşıyor. Moskova’daki Shirs-
hov Oşinoloji Enstitüsü’nden Tamara
Shiganova, ekip arkadaşlarıyla Hydro -

biologia dergisinde yayımlanacak bir
raporda "İnanması güç ama, yeni deni-
zanasının sahneye çıkmasından bu ya-
na Mnemiopsis popülasyonunda bü-
yük bir azalma oldu; buna karşılık ba-
zı plankton türleri de çoğalmaya baş-
ladı" diyor.

Amerikalı biyolog Graham da, baş-
ka denizlerde yaşanan deneyimleri
aktararak, yeni gelen denizanasının
Mnemiopsis’in kökünü kurutması ha-
linde, kendisinin de ağzına başka tür
bir lokma sokmaktansa yok olmayı
tercih edeceğini söylüyor. Deniz biyo-
loguna göre bundan sonra balıkçılığın
ve kirliliğin denetim altına alınmasıy-
la Karadeniz ekosistemi yeniden geli-
şebilir.
New Scientist, 9 Eylül 2000

Karadeniz’in Umudu,
Yamyam Denizanası
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Yeni elementler yaratmak güç bir
iş. Ama son yıllarda başarılı örnekleri-
ni gördüğümüz bu iş, ürünlerin kim-
yasal davranış biçimleri konusunda
önerilerde bulunmanın güçlüğüyle kı-
yaslandığında çocuk oyuncağı kalıyor.
Örneğin 107. element olan bohryum.
İlk kez 1976 yılında Rusya’nın Dubna
kentindeki Birleşik Nükleer Araştır-
ma Merkezi’nde bulunmasından bu
yana neredeyse çeyrek yüzyıl geçmiş
olmasına karşın, elementin kimyasal
özellikleri ancak geçtiğimiz Ağustos
ayının ortalarında açıklanabildi. İsviç-
reli araştırmacıların başını çektiği
uluslararası bir ekipçe yürütülen ve
sonuçları Amerikan Kimya Dern e-
ği’nin Washington’da yapılan 220.
ulusal toplantısında açıklanan araştır-
ma, "bohryum’un aynen kuramda ön-
görüldüğü biçimde davrandığını" orta-
ya koydu. Bu ilk bakışta yeri yerinden
oynatacak bir buluş gibi görünmüyor.
Oysa kimyacılar için sonuç son derece
önemli. Bilinmeyen elementlerin
kimyasal özelliklerini tahmin edebil-
mek için kimyacılar periyodik tabloya
başvuruyorlar. Bu, elementleri tepki-
meye giren dış kabuklarındaki
elektronların diziliş biçimine göre ai-
lelere ayıran bir tablo. Periyodik tablo,
bilinen 115 kadar elementin (Geçtiği-
miz yıl bulunan iki yeni elementin
özellikleri henüz tam olarak bilinmi-
yor) deneysel özellikleriyle şaşılacak
başarıda bir uyum göstermiş bulunu-
yor. Ancak fizikçiler, önünde sonunda
periyodik tablonun Einstein’ın göreli-
lik kuramının kurbanı olacağı görü-
şündeler. Nedeni, elementlerin kütle-

si arttıkça elektronların çekirdek çev-
resinde daha hızlı dolanmaları. Ama
önünde sonunda relativistik etkiler
nedeniyle (E=mc2 formülü uyarınca
ışık hızına yaklaştıkça kütlenin artma-
sı) elektronların artan kütlesi, çekir-
deği çevreleyen elektron bulutunun
biçimini çarpıtacak. Bu çarpıklığın,
çok ağır elementlere vereceği kimya-
sal özelliklerinse, daha hafif kardeşle-
rine bakılarak çıkartılmasının bir nok-
tadan sonra olanaksız kılacağı düşü-
nülüyor. 105. ve 106. Elementler bu

tür çarpıklıkların ön işaretlerini verdi-
ğinden araştırm a c ı l a r, element
107’nin "deveyi çökerten son saman
parçası" olup olmayacağını merak edi-
yorlardı.

Bu ağır sıklet elementlerin kimya-
sal özelliklerini deneylerle belirle-
mekse olağanüstü güç. Nedeni, nere-
deyse ortaya çıkar çıkmaz merkezle-
rindeki kararsız çekirdeğin parçalana-
rak daha küçük ve kararlı çekirdekle-
re bölünmesi. Örneğin 1981’de yaratı-
lan bir bohryum çekirdeği, bozunma-
dan ancak 9 milisaniye dayanabildi.

Bu süreyse, herhangi bir deney için
çok yetersiz. Ne var ki, elementler
yalnız tek bir biçimde değil, her biri
farklı sayıda nötron içeren ve izotop
denen kardeşlerle birlikte ortaya çıkı-
yorlar. Bazı izotoplar da, kardeşlerin-
den daha uzun ömürlü olabiliyor.

Bu noktadan hareketle İsviçre l i
nükleer kimya araştırmacıları Andreas
Türler ve Heinz Gaeggeler, Alman ve
Amerikalı bilim adamlarıyla birlikte
İsviçre’nin Villigen kentindeki Paul
Scherrer Enstitüsü’nde bohryum izo-
topları yaratmak için bir deney yürüt-
müşler. Neon atomlarından oluşan bir
demeti bir berkelyum hedefe çarptı-
rarak iki yeni bohryum izotopu elde
etmişler. Bunlardan 267Bh, 17 saniyelik
bir yarı ömre sahip ve dolayısıyla da
kimyasal tepkime özelliğinin belirle-
nebilmesi için ideal bir deney aracı.
Araştırmacılar, izotopun elektronları-
nın yapısını inceleyerek 267Bh’nin de
periyodik tablonun 7. Grubundaki ak-
rabaları, örneğin teknetyum ve ren-
yum gibi davranması gerektiği sonu-
cunu çıkarmışlar. Bu varsayımı sına-
mak için araştırmacılar, izotopu oluşur
oluşmaz 1000°C sıcaklıkta, oksiijen ve
hidroklorik asitle dolu bir akı odasına
göndermişler. Bu gazlar, teknetyum
ve renyumla hemen tepkimeye giri-
yorlar. Tepkime sonunda odada arta
kalanlar, 70-180°C derecede görece
soğuk bir kromotografi sütunundan
geçirilmiş. bohryumun normal olarak
bu soğuk yolculuğu yapamaz. Nede-
ni, bu düşük ısıda içine bulunduğu
gazdan ayrışarak aygıtın duvarlarına
yapışması. Ama eğer oksijen ve HCl
ile birleşip BHO(3)Cl baryum oksik-
lorid haline gelmişse gaz içinde yüz-
meye devam etmesi beklenir. Araştır-
macıların gözlediği de tamı tamına bu.
Bir ay boyunca kesintisiz sürdürülen
deney sonucu ancak 6 tane uzun
ömürlü 2 6 7Bh atomu üre t i l e b i l m i ş .
Ama bunların hepsinin de kimyasal
ayrıştırıcının içinden geçip gittiği, bo-
zunma izlerini tarayan bir detektörce
belirlenmiş. Bu durumda bohryum’un
kimyasal özelliği de belirlenmiş bulu-
nuyor: Kendisi, Grup 7 ailesinin
uyumlu bir üyesi! Sonuç, periyodik
tablonun, en azından şimdilik geçerli-
liğini koruduğunu gösteriyor.
Science, 25 Ağustos 2000

Periyodik Tablo Güvende – Şimdilik!

Grup**

Periyot
Lantanid dizgesi*

Aktinid dizgesi~
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Acil Tıp 
Sempozyumu

3. Acil Tıp Sem-
pozyumu, Akdeniz
Üniversitesi Tıp Fa-
kültesi İlk ve Acil Yar-
dım Anabilim Dalı ve
Acil Tıp Dern e ğ i ’ n i n
işbirliğiyle, 6-8
Ekim’de, Antalya Talya Oteli’nde düzenlenecek. 

Sempozyumda işlenecek konulardan bazıla-
rı şöyle: Hastane Afet Planı; Acil Tıp Sistemi ve
Zaman Yönetimi; Aile İçi Şiddet Ve Acil Servis;
Akut Crush Sendromu; Antibiyotik Kullanım İlke-
leri; Baş Ağrılı Hastaya Yaklaşım; Hekimin Ad-
li Sorumluluğu; İntihar Düşüncesi Olan Hastaya
Yaklaşım.

Acil Tıp Sistemi:
Hastane Öncesi
O rg a n i z a s y o n ;
Acil Tıp Sistemi:
Nasıl Bir Acil
Servis?; CPR ve
Multipl Tr a v m a-
da Acil Hemşire-
lik Uygulamaları
k o n u l a r ı y s a
sempozyum bo-
yunca düzenle-
necek olan pa-
nellerin başlıkları.
S e m p o z y u m d a
hekimlerin el be-

cerilerinin artması için birebir pratik uygulama-
lı altı workshop uygulaması da yapılacak Works-
hoplarsa şöyle belirlenmiş: Sütür teknikleri; De-
fibrilasyon; Nasogastik sonda, foley sonda ipuç-
ları; Havayolu Yönetimi; Ambulans malzemeleri;
Atel-alçı teknikleri.
İlgilenenler için: Acil Tıp Derneği - Şair Eşref Blv. 65/10 35220
Alsancak -İzmir 
Fax: 0.232.421 38 11
http://www.akdeniz.edu.tr/

Ulusal Kaya Mekaniği
Sempozyumu
V. Ulusal Kaya Mekaniği Sem-
pozyumu, Türk Ulusal Kaya Me-

kaniği Derneği (TUKMD) ve Süley-
man Demirel Üniversitesi Mühendislik Mimarlik
Fakültesi tarafından, 30-31 Ekim tarihleri ara-
sında, Isparta’da düzenlenecek.

Sempozyumun amacı, Türkiye’de kaya me-
kaniği araştırmalarını özendirmek, kaya meka-
niği bilimine ve teknolojisine katkılarda buluna-
rak, kaya mekaniği eğitimi ve uygulamalarını
geliştirmek, ülkemizde yapılan kaya mekaniği
çalışmalarını duyurmak ve bilimsel bir ortamda
tartışmak. Ayrıca, genelde "Jeoteknik" kavramı
içinde yer alan kaya mekaniği, zemin mekaniği
ve mühendislik jeolojisi disiplinleri arasında et-
kin bir bilgi iletişiminin ve işbirliğinin sağlanma-
sı, bu konularla ilgili çözüm ve öneriler sunul-
ması da sempozyumun hedefleri arasına alın-
mış.

İlgilenenler için: Yrd. Doç.Dr. Rasit Altındağ
V. Ulusal Kaya Mekaniği Sempozyumu Sekreterliği
Süleyman Demirel Üniversitesi
Mühendislik Mimarlik Fakültesi
Maden Mühendisligi Bölümü
32260 Isparta 

Zemin Mekaniği 
Zemin Mekaniği ve

Temel Mühendisliği Türk
Milli Komitesi tarafından
düzenlenen Zemin Me-
kaniği ve Temel Mühendisliği Sekizinci Ulusal
Kongresi, ülkemizde bu alanda çalışan araştır-
macıları ve uygulayıcıları bir araya getirerek bilgi
ve deneyim birikimi ile görüş iletişimini sağla-
mak, yurtiçinde karşılaşılan sorunlar ve bunların
çözüm yöntemlerini tartışarak bilime katkıda bu-
lunmak amacıyla, 26-27 Ekim’de, İstanbul Tek-
nik Üniversitesi Süleyman Demirel Kültür Merke-
zi’nde yapılacak.

Kongrede işlenecek konularsa şu başlıklarda
toplanmış: Geoteknik Deprem Mühendisliği; Ze-
min İyileştirme Yöntemleri; Altyapı-Kent Geotek-
niği-Yönetmelikler ve Yasal Konular; Zemin Dav-
ranışı ve Zemin Araştırmaları.
İlgilenenler için: Doç.Dr. Recep İyisan
ZMTM 8. Ulusal Kongresi Sekreteri,
İ.T.Ü., İnşaat Fakültesi, Geoteknik Anabilim Dalı,
80626 Maslak-İSTANBUL
Tel: (212) 285 65 80, Faks: (212) 285 36 72 –285 65 32
E-posta : iyisan@itu.edu.tr, http://www.ins.itu.edu.tr/ZM8

Afyon Kocatepe Üniversitesi
Konferansları

Afyon Kocatepe Üniversitesi’nin Kasım ve
Aralık aylarında düzenleyeceği konferanslar:
"Çevre Hijyeninin İnsan Sağlığı Açısından Öne-
mi" konferansı, 22 Kasım’da, Afyon Sağlık Yük-
sek Okulu’nda, Öğretim Görevlisi Fatma Bay-
ram tarafından verilecek.

"AIDS’li Hasta Bakımında Sağlık Personeli-
nin Korunma Yöntemleri" konulu konferansa,
1Aralık’ta yine Afyon Sağlık Yüksek Okulu’nda
verilecek. Konferans, Öğretim Görevlisi Nazike
Özgürler tarafından sunulacak.

"Sigara ve Madde Bağımlılığı" konferansıysa,
6 Aralık’ta, Afyon Sağlık Yüksek Okulu’nda,
Doç.Dr. Nevzat Bilgin tarafından sunulacak.

II. İş Sağlığı ve 
İşyeri Hemşireliği
Sempozyumu
Zonguldak Karaelmas

Üniversitesi Sağlık Yüksek
Okulu’nun yönetiminde ve

Hacettepe Üniversitesi Tıp Fa-
kültesi Halk Sağlığı Anabilim Dalının katkılarıyla,
28-30 Haziran 2001’de düzenlenecek olan, İş
Sağlığı ve İşyeri sempozyumuna katılmak iste-
yenler, 29 Ekim 2000’tarihine kadar başvuruları-
nı yapmaları gerekiyor.

Sempozyumun ana teması işyeri hemşireliği
olarak belirlenmiş. Sempozyumda, İş Sağlığı
Hizmetlerinde Örgütlenme, Küçük Ölçekli İşyer-
lerinde İş Sağlığı Sorunları konularının yanı sıra,
iş sağlığı hizmetlerinde üniversitenin rolü, işyeri
hemşirelerinin eğitimi ve görevlendirmeleri konu-
sunda düzenlemeleri irdeleyen paneller de dü-
zenlenecek. Ayrıca, iş sağlığını geliştirme ve ko-
rumada, iş sağlığı ekibinin etkinliği ve çalışan ço-
cukların psiko-sosyal sorunları içerikli konfe-
ranslar verilecek.
İlgilenenler için: Uzm. Serap Kısakürek
Zonguldak Karaelmas Üniversitesi Sağlık Yüksekokulu
67100 Site-Zonguldak
Tel : (372)257 67 51 
Faks: (372)257 67 50 
E posta : serapk@karaelmas.edu.tr

Bitkisel Droglar Konferansı
Chicago Illinois Üniversitesi'nde Farmakog-

nozi ve Organik Kimya öğretim üyesi Prof. Dr.
G.A. Cordell, 3 Kasım’da, Davutpaşa Yerleşim
Merkezi, Konferans Salonu’nda, saat 11’de,
"Persfectives on the future role of plants in drug
discovery" başlıklı bir konferans verecek.  Kon-
feransa katılmak isteyenler için saat 10:00'da
Y.T.Ü. Yıldız Yerleşiminde Oditoryumun önünden
otobüs kalkacak. 

Sizin de Bir Yatağınız Olsun
Kampanyası

Karaelmas Üniversitesi Araştırma ve Uygula-
ma Hastanesi, tamamlandığında 400 yatak ka-
pasiteyle hizmet verecek olan bir araştırma ve
uygulama hastanesi. Temeli 14 Nisan 1996’da
atılmış ve yaklaşık 5000 m2 kapalı alana sahip C
ve D blokların yapımı da tamamlanmış. Bu blok-
larda, açık kalp ameliyatı, laparoskopik ameliyat-
lar, manyetik rezonans(MRI), bilgisayarlı tomog-
rafi (CT), kemik dansitometresi ve anjiografi gibi
tetkik ve ameliyatların yapılacağı belirtiliyor. Bu
üniversite hastahanesinin yardımlaşma ve daya-
nışma derneğinin başlattığı bir de kampanya var:
Bağış karşılığında hastahanedeki yataklardan bi-
rine bağışı yapanın adının verilmesi biçiminde
düzenlenmiş bu kampanya. Sizin de bir yatağınız
olsun yardımlaşmasına herkes davetli.
İlgilenenler için: Karaelmas Üniversitesi Tıp Fakültesi Dekanlığı
Tel: (372) 257 73 94

Akdeniz Fokları 
Katkılarınızı 
Bekliyor

Akdeniz fokları ar-
tık telefon kartlarının
üzerinde. Telefon kar-
tı alırken "Akdeniz
Foklu" olanları istemeyi unutmayın. 

Türkiye Tarımsal Araştırmalar
Projesi Simpozyumu

TÜBİTAK Tarım Orman ve Gıda Teknolojileri
Araştırma Grubu’nca düzenlenen, Türkiye Ta-
rımsal Araştırmalar Projesi Simpozyumu 20-21
Eylül’de, Şanlı Urfa’da yapıldı. Simpozyum, Türk
tarımının verimliliğini ve rekabet gücünü artıra-
cak, modern teknolojilerin kullanımını sağlaya-
cak, tarıma dayalı sanayinin gelişimine katkıda
bulunacak, ormancılık ve daha birçok konuda
bilimsel destek ve katkı sağlayacak Ta r ı m s a l
Araştırmalar Projesi’nde var olan araştırmaların
tartışıldığı  bir ortam oldu. Simpozyumda İsra-
il Tarımsal Araştırma Organizasyonu’ndan katı-
lan bilim adamlarının da bulunduğu bir panel de
yapıldı, Bu panel, Güneydoğu Anadolu Bölge-
si’nde, Türk, İsrail ortak araştırma projelerine
başlanması konusunda olumlu yaklaşımların ol-
duğunu da ortaya koydu.

GAP ve Çevre Konferansı
Harran Üniversitesi Mühendislik ve Ziraat

Fakülteleri’nin ortaklaşa düzenledikleri GAP ve
Çevre Konferansı 16-18 Ekim’de, Şanlı Urfa’da
yapılacak.
İlgilenenler için: Yrd.Doç. Dr. Güzel Yılmaz
Harran Üniversitesi Müh. Fak. 63300 Şanlı Urfa
Tel:(414) 316 44 51-312 84 56, E-posta:cevre@harran.edu.tr

Nerede ne var?
Gülgûn Akbaba
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Neredeyse 20 yıldır fizikçiler için
"en büyük av" olma özelliğini sürdür-
mekle birlikte bir türlü ele geçmeyen
Higgs parçacığı yakayı ele verm e k
üzere. Ancak, büyük laboratuvarlarda
sorguya alınmadan önce avcılarını bir-
birine düşüreceği kesin.

Higgs parçacığı ya da bozonunun
başına böyle büyük bir ödül konması-
nın nedeni, parçacıklara kütle kazan-
dırması. Fizikçiler, evrenin her nokta-
sını dolduran Higgs alanıyla etkileşen
ve temel doğa kuvvetlerinden zayıf et-
kileşimi duyan tüm parçacıkların küt-
le kazandığı düşüncesini taşıyorlar.
(Bkz: Maddenin Aslı, Bi1im ve Tek -
nik, sayı 386, s 50-57). 1966 yılında
E d i n b u rgh Üniversitesi’nden Peter
Higgs’in düşünce ürünü olan parçacık,
yıllardır kuramcıları peşinden koşturu-
yor. Nedeni, parçacık fiziğinin kutsal
kitabı sayılan Standart Model’in yanıt
v e remediği pek çok soru y u
açıklama potansiyeli. Ay r ı c a
Higgs parçacığının, temel do-
ğa kuvvetlerinin özdeşleştiril-
mesinde de anahtar rol oyna-
ması bekleniyor. Ancak parça-
cık, daha önce öngörülen
enerji düzeylerinin altında or-
taya çıkacak göründüğünden,
Standart Model’in başına yeni
dertler de açabilir.

Avrupa Parçacık Fiziği La-
boratuvarı CERN’de fizikçi-
ler, geçtiğimiz ay, bir süredir
gücünün sınırında çalıştırma-
ya başladıkları büyük bir par-
çacık hızlandırıcısında, Higgs bozonu-
nun varlığını gösterebilecek "işaretler"
saptadıklarını açıkladılar. Bu bile, yeri-
ni çok daha güçlü bir hızlandırıcıya bı-
rakmak üzere sökülmeye hazırlanan
LEP’in ömrünü en az bir ay (2 Ka-
sım’a kadar) uzatmaya yetti. Büyük
E l e k t ro n - P o z i t ron Çarpıştırıcısı
LEP’te parçacıkların çarpışma ürünle-
rini izleyen dört dev detektör, Higgs
imzası olabilecek bozunma örüntüleri
saptamış bulunuyor. Çarpışmalard a
pekçok başka ürün arasında, ancak
birlikte oluşabilen Higgs ve (zayıf et-
kileşime aracılık eden üç bozondan bi-
ri olan) Z0 bozonu, ortaya çıkar çıkmaz
başka parçacıklara dönüşüyorlar, bun-
lar da gene çok kısa süre içinde başka-
larına… CERN fizikçilerini heyecan-

landıran, ayrı yönlerde kuarklard a n
oluşan dört parçacık fışkırması (mes-
lek dilinde "jet"). Bunun rastlantısal
bir olgu olması olasılığı, yapılan hesap
ve gözlemlerle önce yüzde bire, daha
sonra da binde bire düşürülmüş. An-
cak "işaretlerin", "kanıt" değeri kaza-
nabilmesi için rastlantı olasılığının en
az milyonda bire kadar düşürülmesi
gerekiyor. İşte CERN fizikçileri bir ay
içinde LEP’i gücünün ötesinde zorla-
yarak bunu gerçekleştirmeye çalışa-
caklar. Higgs parçacığını aramak üzere
tasarlanmış bir makinenin, 11 yıl sonra
tam devreden çıkmak üzereyken avı-
nın kokusunu alması, ilk bakışta kade-
rin oynadığı acı bir oyun gibi görünü-
yor. Aslındaysa bu “son an” sendromu
pek rastlantısal değil. Fizikte daha ön-
ceki büyük keşifler de genellikle son
anda yapılıyor. Nedeni, büyük ve pa-
halı makineleri kullananların, bunları

tasarım sınırlarına kadar zorlayıp öm-
rünü kısaltmaktan çekinmeleri. Ancak
makineler devre dışı bırakılacağı za-
man (kaybedecek bir şey olmadığı
için) araştırmacılar bunları güçlerinin
sınırında, hatta ötesinde çalıştırmaya
başlıyorlar. LEP’te de olup biten bu.

Higgs "işaretleri"nin  114 ya da 115
milyar elektronvolt (GeV) düzeyinde
ortaya çıktığı sanılıyor. Higgs’le bera-
ber ortaya çıkan Z0 bozonlarının daha
önceden belirlenen kütlesi de 91
(Gev) yakınlarında. İkisinin toplam
enerjisi 205-206 (gev) ediyor. Bu ener-
ji düzeyine çıkabilmek,  LEP fizikçi-
lerinin, "artık makine kapanıyor; ne
olacaksa olsun" mantığıyla elektron ve
bunların ters yüklü karşılığı olan po-
zitronları, 103’er GeV’e kadar hızlan-

dırmalarıyla mümkün olmuş. Elektron
ve pozitron demetleri, ters elektrik
yükü taşıdıklarından, güçlü süperilet-
ken mıknatıslar yardımıyla paralel iki
tünelde ters yönlerde neredeyse ışık
hızına kadar hızlandırıyorlar ve daha
sonra detektörlerin içinden geçen si-
lindir biçimli bir odada çarpıştırılıyor-
lar. Hem elektronlara, hem de pozit-
ronlara 103 GeV enerji verilebildiği
için toplam çarpışma enerjisi, 206 GeV
oluyor. Yani tam Higgs ve kardeş bo-
zonunun toplam enerjilerinin sınırın-
da!.. Demek ki daha önceki deneyler-
deki "normal" enerji düzeyleri, bu 206
GeV toplamını veremediği için, aslın-
da  114 GeV kütledeki (Einstein’ın
ünlü formülü uyarınca enerji =  kütle)
Higgs daha önce, örneğin 150 ya da
200 GeV enerji düzeylerinde ortaya çı-
kamamış. Çünkü bozon kardeşlerini
geride bırakamıyor. LEP fizikçileri,

şimdi harıl harıl daha fazla çar-
pışma verisi toplamaya çalışıyor-
l a r. Amaç, CERN yetkililerini
yumuşatarak LEP’in idamını bi-
raz daha erteletmek. Telaşın ne-
deni, biraz da bu büyük keşfin
onurunu, CERN’in ezeli rakibi
olan ABD’deki Fermilab araştır-
ma merkezine bırakmamak. Fer-
milab, yenilenerek  merkezde
toplam çarpışma enerjisini 1 tril-
yon elektronvolt (TeV) düzeyine
yükseltecek kapasite kazandırıl-
mış bir hızlandırıcıyı devre y e
sokmaya hazırlanıyor. Ama so-
run, elektron ve pozitronlar yeri -

ne, kuarklardan oluşan ve dolayısıyla
çarpışma ürünleri son derece karmaşık
ve izlenmesi güç olan protonlar kul-
lanması. Fermilab, eğer eline geçecek
bu fırsatı değerlendiremezse, top yine
CERN’e geçecek ve Higgs avını, 2005
yılında devreye girerek proton ve an-
tiprotonları çarpıştıracak Büyük Had-
ron Çarpıştırıcısı (LHC) devralacak.
LHC, LEP’ten 10 kat daha güçlü ve
Higgs’in ardından, Standart Model’in
öngördüğü süpersimetri parçalarını da
arayacak. Bu nedenle CERN yöneti-
mi, parsayı Fermilab’a kaptırma paha-
sına da olsa, LEP’in ömrünü daha faz-
la uzatıp LHC’nin montaj sürecini ge-
ciktirmek istemiyor.

Science, 22 Eylül 2000
Nature, 21 Eylül 2000

Higgs Bozonu Göz Kırpıyor
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Nanometre, zihinlerde canlandır-
ması güç küçüklüğüne karşın, günü-
müz teknolojisinin temel ölçü birimi
durumuna gelme yolunda. Metrenin
milyarda biri kadar ya da yakın küçük-
lüklerde parçaların üretim ve kullanı-
mına dayalı nanoteknoloji, daha şim-
diden günlük yaşamımızın bir parçası
haline geldi sayılır. Yeni kuşak bilgisa-
yarların yongaları, moleküllerden olu-
şan işlevli makineler, küçük robot ya
da yapılar ne kadar "nanolaşırsa" bece-
rileri o ölçüde artar düşüncesi yaygın.
Nanoölçekli yapı ya da parçaların üre-
timi için iki yol var. "Mühendislikle
küçültmek" denen birinci yöntem, is-
tenen parçaları makroskopik araçlarla
yapmak. Bilgisayar yongalarında kulla-
nılan devrelerin lazerle çizilmesi ya da
kazınması buna bir örnek. Söz konusu
parça ne kadar küçük olursa, üretimin-
de kullanılan makroskopik teknoloji
de o kadar hassas olmak zorunda. Bu
da tüm başarılarına karşın bu yönteme
birtakım darboğazlar getiriyor.

İkinci yöntem, daha çok canlıların
kullandığı "sentezle büyütmek" yön-
temi; yani çok daha küçük parçaları
birleştirerek nano ölçekte moleküller
oluşturmak. Bu yöntemin nanotekno-
lojiye kazandırılmasının karşısındaki
güçlükse, çoğu suda çözünen ya da
ancak homojen bir toz halinde bulu-
nabilen bu molekülleri birleştirebil-
mek. Araştırmacılar da yıllardır iki
teknik arasındaki bu boşluğu gider-
meye çalışıyorlardı. Hollanda’nın Ut-
recht Üniversitesi’nden Martin Alb-
recht başkanlığındaki bir ekip, nano-
teknoloji için yeni bir "sentezle bü-
yütmek" yaklaşımı getirdi. Ekibin
yaptığı, aslında doğada sıkça görülen
bir olayı, kükürt dioksit gazının SO2

platin iyonları içeren organik bir mo-
lekülle (organoplatin bileşikle) birle-
şip sonra da ayrılması sürecini tekrar-
lamak. Ancak Albrecht ve arkadaşları,
bu süreci düzgün yapıda katı bir kris-
tal üzerinde gerçekleştirmiş bulunu-
yorlar. Gerçi katı maddelerle gazların
geçici birleşmesi fazlaca yeni sayıl-
maz. Zeolitler ve killer gibi delikli
maddeler, pek çok küçük molekülü
birbirine bağlamak için petro k i m y a
sanayiinde yaygın olarak kullanılıyor.
Hollandalı araştırmacıların yöntemi-
nin yeniliği ve önemiyse, katı madde-

lerle gazların geçici birlikteliği için il-
le delikli malzemenin gerekmediğini
göstermeleri. Şimdiye kadar bir orga-
noplatin bileşiğine SO2 eklenmesinin
bileşiğin moleküler yapı ve biçiminde
yapacağı büyük değişimin, kristal ya-
pılı bir katı maddenin anında kırılıp
parçalanmasıyla sonuçlanacağı varsa-
yılmaktaydı. Varsayım, farklı büyük-
l ü k l e rdeki parçaların büyük ölçekli
stres ve gerilimler oluşturması temeli-
ne oturuyordu. Hatta bu türden stres
ve gerilimler, düzgün kristal yapılar-
dan küçük moleküler "misafirlerin"
ayıklanması sürecinde de ortaya çıkı-
yor, ve kristal dokudaki diğer mole-
küllerin yaratılan boşluğu doldurmak
için hücum etmesiyle kristalin ufalan-
masıyla sonuçlanıyordu. "Doğa boşlu-
ğu sevmez" deyiminin bu ve benzeri
gözlemlere dayandığı anlaşılıyor. Do-
ğanın Albrecht ve arkadaşlarını sevdi-
ğindeyse kuşku yok! Hollandalı araş-
tırmacılar, renksiz organoplatin kris-
tallerini birkaç dakika SO2’ye batır-
dıklarında hoş bir turuncu renk oluşu-
yor. Deneyin önemi rengin güzelli-
ğinden gelmiyor tabii. Renk, platin
moleküllerin kare düzlemleri,
SO2’nin etkisiyle kare prizmalar hali-
ne geldikçe dıştan içe doğru yayılıyor.
İçteki kristaller, komşuları üç boyut
kazanıp kristali şişirdikçe, sabırla sıra-
nın kendilerine gelmesini bekliyorlar.
Sonuçta kristal yapının hacmi dörtte
bir oranında artıyor, ama kristalin üç
boyutlu mükemmel yapısı aynen ko-
runuyor. İşin daha da ilginç ve önemli

yanı, şişmiş kristal havayla temas etti-
rildiğinde SO2 dışarı üfleniyor ve kris-
tal eski renksiz ve kükürtsüz durumu-
na geri dönüyor. Sürecin birçok kez
yinelenmesine karşın kristal özellik
bozulmuyor. Hollandalı ekip, bu özel-
liğinden dolayı SO2’ye duyarlı bu mal-
zemenin, kristal yapılı bir optik anah-
tar olarak kullanılabileceğini söylüyor.
Anahtar SO2 bulunmayan "kapalı" ve
SO2 içeren "açık" durumlar arasındaki
renk farkı ya da hacim değişiklikleriy-
le işletilebilir. Anahtar, ortamda kü-
kürt dioksitin var olup olmadığını be-
lirlemek için kullanılabilir. Ay r ı c a
kristallerin hava yerine ışıkla biçim ya
da renk değiştirir hale getirilmesi ko-
şuluyla düzenek opto-elektronik sa-
nayiinde daha geniş bir uygulama ala-
nı bulabilir.

Deneyin başarısı, akla şunu da ge-
tiriyor: Eriyik durumdayken gazları
bağlayabilen başka bileşikler, katı hal-
de de aynı beceriyi gösterebilirler mi?
Örneğin, kanımızda oksijen taşıyan
hemoglobin molekülü, çok farklı ya-
pısına karşın oksijeni Albrecht ve ar-
kadaşlarının betimlediği yönteme
benzer bir yöntemle alıp veriyor. He-
moglobin kristali katı haldeyken yük-
sek hidratlı bir yapıya sahip ve bu ne-
denle gazlar içine kolaylıkla geçebilir.

Hollandalı ekibin başarısı, bağla-
ma ve sinyal iletme amacıyla kullanı-
lacak katı hal anahtarlar için daha kap-
samlı araştırmalar için kapıyı aralamış
görünüyor.
Nature, 31 Ağustos 2000

Soluk Alan Kristaller

SO2 yok SO2 var
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Amerikalı bilimadamları, Güneş
atmosferinin özel bir bölgesini izle-
mek üzere tasarlanmış bir uydunun
y a rdımıyla yıldızımızın taç (coro n a )
denen üst atmosferinin neden yüze-
yinden çok daha sıcak olduğu bilme-
cesini çözme yönünde önemli bir
adım attılar. Araştırmacılara yol göste-
ren, "taç halkaları" denen ve iyonlaş-
mış (elektronlarının bazılarını yitirmiş,
dolayısıyla (+) elektrik yükü kazan-
mış) gazdan oluşan dev fıskiyelerin
olağanüstü ayrıntıdaki görüntüleri.
Görüntüleri sağlayansa, NASA’nın ge-
liştirmiş olduğu (Güneş) Geçiş Bölge-
si ve Taç Kaşifi (TRACE) adlı uzay

aracı. Bilim adamları, haleye benzeyen
ve tam Güneş tutulmaları sırasında
çıplak gözle izlenebilen bu taç katma-
nına öteden beri yakın bir ilgi göster-
mekteydiler. Nedeni, son derece hare-
ketli bu bölgede meydana gelen parla-
ma ve plazma fışkırmalarının, Dün-
ya’nın elektromanyetik kalkanını de-
lerek gezegenimizde manyetik fırtına-
lara yol açması. Bu fırtınalar, enerji
hatlarında, kentlere enerji sağlayan
santrallerde, duyarlı elektronik aygıt-
larda ve bilgisayarlarda hasara neden
olabiliyor, hatta uçakların uçuş güven-
liğini tehlikeye atıyor, alçak yörünge-
deki uyduların konumlarını bozabili-

yor (Bkz “Güneş’in Gazabına Hazır
mıyız?” TÜBİTAK Bilim ve Teknik
d e r g i s i , Şubat 2000). Gökbilimciler,
ayrıca taç bölgesinin hareketli dinami-
ğini inceleyerek öteki yıldızlar konu-
sunda daha net bilgiler sağlamayı da
umuyorlar.

Araştırmacıların en çok merak et-
tikleri, Güneş yüzeyinin yaklaşık
5500°C sıcaklıkta olmasına karşın, at-
mosferinin nasıl olup da 1 milyon de-
recenin üzerine kadar ısınabildiği.

Lockheed-Martin Güneş ve Astro-
fizik Laboratuvarı’ndan Dr. Markus
Aschwanden "70 yıllık bu bilmeceyi
çözebilmek için önce nereye bakma-

Güneş Tacı Nereden Isınıyor? 
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mız gerektiğini bilmeliyiz" diyor. Say-
gın gökbilim dergisi Astrophysical Jo-
urnal dergisince basılacak bir makale-
nin baş yazarı olan Aschwanden, taçın
ısınmaya başladığı yerin, bu bilmece-
nin en önemli anahtarlarından biri ol-
duğunu vurguluyor ve TRACE gibi
araçların da yıldızların atmosferlerin-
de meydana gelen garip olayların
açıklanmasına yardımcı olduğunu söy-
l ü y o r. Gerçi TRACE’in gönderd i ğ i
görüntüler, ısınmanın kaynağını orta-
ya koymuyor. Ancak ısınmanın daha
önce sanıldığı gibi taç halkalarının en
üstünde başlayıp alta yayılmadığını,
bunun tam tersinin geçerli olduğunu
gösteriyor. TRACE’in derlediği bul-
gulara göre ısınma Güneş yüzeyinin
yalnızca 10 000 kilometre üstünde. 

Taç tabakası değişik ölçülerd e
m i l y o n l a rca halkadan oluşuyor. Bu
halka ya da fıskiyeler, yüzbinlerce ki-
lometre yükseklikte kemerler oluştu-
ruyor. Bunların çoğu, 30 tane Dün-
ya’yı içine alabilecek büyüklükte. 30
yıl önce geliştirilen bir kurama göre
bu halkaların sıcaklığı, her noktada
aynı olmalı ve halkanın tepesi, daha

seyrek olduğundan ve dolayısıyla sı-
caklık yitirme endeksi yoğun alt kı-
sımlara göre daha düşük olduğundan,
sıcaklığın halka boyunca düzgün da-
ğılımı ancak tepe noktasının en sıcak
olmasıyla açıklanabilir.

Oysa TRACE bulguları, halkala-
rın, liflere benzeyen daha dar halkala-
rın bir araya gelmesiyle oluştuğunu
ve tepedeki sıcaklık dağılımının, sa-
nılandan daha düşük olduğunu göste-
riyor. Bu durumda en yoğun ve ısı yi-
tim indeksi en yüksek halka bölümü
taban olacağından, sabit sıcaklığın ko-
runabilmesi için tabanın her bölge-
den daha fazla ısınması gerekli.
NASA Basın Bülteni, 26 Eylül 2000

Yıldızlar birbirlerine çarpamaya-
cak kadar uzak. Bu en azından Güne-
şimizin yöresi için doğru. Bize en ya-
kın yıldız Alpha Centauri Pro x i m a
(bir üçlü sistemin en küçüğü) 4.2 ışık-
yılı uzaklıkta. Başka bir ölçüye vuru-
lursa, uzaklık yaklaşık 40 trilyon kilo-
metre oluyor. Hadi diyelim biz Sa-
manyolu’nun ücra bir köşesinde bulu-
nuyoruz. Ama kalabalık görünen yer-
lerde bile çarpışma olasılığının düşük
olduğu anlaşılıyor. Gökbilimciler, iki
komşu gökada birbirlerinin içinden
geçip gitse bile yıldızların çarpışması-
nın düşük bir olasılık olduğunu, bu
olayın ancak gökadaların biçiminde
meydana gelen değişiklikten anlaşıla-
bileceğini söylüyorlar.

Gökadaları, bu arada bizimkini de
çevreleyen küresel yıldız kümelerin-
deyse durumun farklı olduğu anlaşılı-
yor. Bunlar, 100 000 ile 10 milyon yıl-
dızın çok sıkışık bölgelere sıkışmış ol-
duğu küresel yapılar. Bu kümeler gö-
kada oluşumunun en erken evrelerin-
de ortaya çıkmış olduğu için içlerin-
deki yıldızlar çoğunlukla küçük küt-
leli, yaşlı yıldızlar. Nedeni, büyük
kütleli parlak yıldızların çok kısa
ömürlerini çoktan tamamlayıp süper-
nova patlamalarıyla yok olmaları. Bu-
na karşın yoğun nüfuslu küresel kü-
meleri izleyen gökbilimciler bazı
sürprizlerle karşılaşıyorlar. Örn e ğ i n ,
Dünya’ya 8000 ışıkyılı uzaklıktaki
NGC 6397 küresel kümesi öylesine

yaşlı ki, (yaklaşık 12 milyar yıl), bıra-
kın Güneş’ten kat kat büyük mavi
devleri, 0.8 Güneş kütlesindeki yıl-
dızların bile çoktan ömürlerini ta-
mamlayıp anakoldan çıkmış, kırmızı
dev aşamasından geçip sonuçta, gö-
rünmeyen beyaz cüceler haline gel-
miş olmaları gerekiyor. Oysa Villanova
Üniversitesi’nden gökbilimci Rex A.
Saffer, kümede mavi yıldızlar gözle-
miş. Bunların orada bulunabilmeleri-
nin tek açıklaması, çarpışmalar. Kü-
çük kütleli iki yıldızın birleşerek bü-
yük kütleli, dolayısıyla daha sıcak ve
mavi bir yıldız oluşturmaları, model-
lere göre iki yolla olabiliyor. Birinci-
sinde, ikili sistemlerde birbirlerine
yakın yörüngelerde dolanan iki yıldız,
yörünge bozunması sonucu helezon-
lar çizerek yaklaşıyorlar ve sonunda
birleşiyorlar. İkinci modelse, yıldızla-
rın "kafa kafaya çarpışmaları". Bunlar
geniş yörüngeli ikili sistemlere üçün-
cü bir yıldızın girmesi sonucu ortaya
çıkıyor. Bu süreç sonunda ya yıldızlar-
dan biri kaotik hale gelen yörünge ha-
reketleri sonucu dışarı atılıyor, ya da
iki yıldız kafa kafaya çarpışıyor. Birin-
ci model, daha çok kümenin görece
s e y rek dış bölgelerinde, ikincisiyse
son derece sıkışık merkez bölgesinde
ortaya çıkıyor. Saffer, NGC 6397’nin
merkezinde 5 tane kafadan çarpışma
ürünü yıldız belirleyerek modellerin
ilk doğrudan kanıtını elde etmiş. 
Sky & Telescope, Ekim 2000

Küresel Kümelerde
Trafik Kazaları

Üstte Hubble Uzay Teleskopuyla NGC 6397’nin merkez bölgesinin görüntüsü. Oklar kümenin
merkezinde çarpışma sonucu oluşmuş bir dizi mavi yıldızı gösteriyor. Resimde görülen öteki mavi
yıldızlar, aslında renk kaymasına uğramış yaşlı kırmızı devler.
Altta, Saniyede 220 km hızla gerçekleşen bir yıldız çarpışmasının bilgisayar simülasyonu. Büyüğun yarı
kütlesinde olan küçük yıldız, görece daha yoğun olduğundan biçimini daha iyi koruyor ve birleşen
kütlenin merkezine yerleşiyor. Süreç 12 saatte gerçekleşiyor. Ancak birleşen kütlenin normal bir
yıldızın termal yapısına kavuşması 100.000-10.000.000 yıl alabiliyor.
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Herpes bedende kaşıntılı yaralar
oluşturan virütik bir hastalık. Aslında
pek çok insan, bu hastalıkla birlikte
yaşamayı öğrenmiş durumda. Ancak
Kanada’nın Toronto kentinde düzen-
lenen Mikroplarla Mücadele Araçları
ve Kemoterapi Disiplinlerarası Kon-
ferans’ta sunulan bildirilerde, bu has-
talıkla mücadele konusunda umut ve-
rici yöntemler açıklandı. Genellikle
cinsel temasla bulaşan herpesin iki tü-
rü var. Herpes Simplex 1 (HSV-1) de-
nen türü, bedende egzama benzeri
yaralar açarken, Herpes Simplex 2
(HSV-2), genital organlarda çıbanımsı
kesecikler ve ateş yapıyor ve bulaştığı
insanda birçok kez gerileyip sonra
tekrar ortaya çıkabiliyor. HSV-2 anne-
den yeni doğan çocuğa geçtiğindeyse

körlüğe, hatta ölüme neden olabiliyor.
Hastalık, genellikle yavaş seyretti-

ğinden ve semptomları sonradan orta-
ya çıktığından çiftler farkında olma-
dan hastalığı birbirlerine bulaştırabili-
yorlar. ABD’de nüfusun beşte birinin
Herpes virüsü taşıdığı sanılıyor. Kon-
feransa sunulan bildirilerden birinde
SmithKline Beecham ilaç firmasının
oluşturduğu uluslararası bir araştırma
ekibinin, HSV-2’ye karşı bir aşı geliş-
tirdiği ve insan denekler üzerinde ba-
şarıyla denendiği açıklandı. Aşı, virü-
sün hastalık yapan dış kabuğundan
alınan bir proteinle yapılmış. Ancak
bir iki kusuru var: Erkeklerde işe ya-
ramadığı gibi, HSV-1 virüsü taşıyan
kadınlarda da herhangi önleyici bir et-
ki yapmıyor.

Ancak aşının çare ola-
madığı HSV-1 hastaları-
nın imdadına kırm ı z ı
şarap yetişiyor! Bu ha-
berin iyi tarafı. Kötü-
süyse, şarabın içilmeyip
yaraya sürülecek olma-
sı…Araştırmacıları şara-
ba yönelten etken, kalp
hastalıklarına karşı belli
ölçüde koruma sağladı-
ğı düşünülen, trihidrok-
sitilben sınıfından res-

veratrol adlı bir bileşik. ABD Roos-
town’daki Kuzeydoğu Ohio Üniversi-
tesi Tıp Fakültesi’nden John Doc-
herty ve arkadaşları, DNA sentezini
önlediğini duyduklarında resveratrol
ile ilgilenmeye başlamışlar. Ekip, res-
veratrol’un stil-5 denen hafifçe deği-
şik bir türünü üretmiş. Bileşik, virüs-
lerin kopyalanmasını %99.9 oranında
engellemiş. Docherty, bir jel haline
getirilmiş ilacın, HSV-1’in semptom-
ları belirmeye başlayınca yara üzerine
sürülebileceğini, ayrıca HSV-2 bulaş-
masını önlemek içinde prezervatifle-
rin üzerine sürülebileceğini söylüyor.
New Scientist, 23 Eylül 2000

Herpes’e Karşı Aşı ve ‘İlaç’

Dizlerine yedikleri tekmeler so-
nucu profesyonel yaşamları tehlikeye
giren futbol yıldızları, İsrailli araştır-
macıların kıkırdak dokusunu koru-
mak için geliştirdikleri bir teknikle
yepyeni dizlere kavuşabilecekler.
Futbol ve sürat koşusu gibi sporlarda
dizlere, tekme, çarpma, bükülme gi-
bi dış etkenler olmasa bile aşırı yük
biniyor ve bu da dizkapağına yastık
görevi yapan kıkırdağın zarar görme-
sine yol açıyor. Gerçi yırtılmış ya da
biçimini kaybetmiş kıkırdak ameli-
yatla alınabiliyor, ama hastaya bir da-
ha düzenli olarak spor yapmaması
tembihleniyor. Bazı hallerdeyse kı-
kırdak tümüyle bir plastik implantla
değiştiriliyor. Ama Zerfin’deki Assaf-
Harofeh Tıp Merkezi’nden Dror Ro-
binson’a göre "eğer 70 yaşındaysanız
bunun önemi yok; ama implant takı-

lacak olanlar
genç oyuncu-
larsa, bir süre
sonra yıpra-
nan bu yapay
m a d d e l e r i n
d e ğ i ş t i r i l m e s i
için yeni ame-
liyat gere k i-
yor.” 

Gerçi bir yöntem hasarlı dizi, bir
vericiden alınan kıkırdak ve bağlı ol-
duğu kemikle değiştirmek. Ama bu-
rada da sorun, kısa ömürlü olan kı-
kırdağı, hastalık ve bağışıklık tepki-
meleri için teste tabi tutarken canlı
olarak koruyabilmek. Robinson ve
Tel Aviv Üniversitesi’nden bazı
meslektaşları, bunun için bir çözüm
geliştirmişler. Vericiden alınan kıkır-
dak ve kemiği, besleyici bir sıvıyla

dolu bir kaba yerleştirerek üzerinde
düzenli aralıklarla değişip, normal
bacaktaki dokuların alışık olduğu
kuvvetleri taklit eden bir basınç uy-
gulamışlar. Hem kemik, hem de kı-
kırdak, basınçlı ve gıdalı ortamların-
da gelişmelerini sürdürmüşler. Ro-
binson, "bu yöntemle parçalar depo-
lanıp ameliyat için gerekli olana ka-
dar korunabilir" diyor.
New Scientist, 2 Eylül 2000

Futbolculara Yeni Diz
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Yılan ısırmalarına karşı daha gü-
venli, daha ucuz ve daha etkin pan-
z e h i r l e r, gen teknolojisi sayesinde
yakında tıbbın hizmetine gire c e k .
O x f o rd Üniversitesi’nden David
Warrell’e göre yeni teknoloji, yalnız-
ca bir tercih sorunu değil, aynı za-
manda acil bir zorunluluk, çünkü
panzehir üretimi tüm dünyada, özel -
likle de Afrika’da bir kriz içinde bu-
lunuyor. Klasik yöntemlerle panze-
hir üretenler de yeterince ekonomik
olmadığı için kurumlarının kapısına
kilit vuruyorlar.

Panzehir günümüzde de nere-
deyse yüz yıl öncesinin teknolojisiy-
le üretiliyor. Hayvanlara, özellikle at-
lara giderek artan ölçülerde zehir aşı-
lanarak bedenlerinin bu zehire karşı
antikor üretmeleri sağlanıyor. Daha
sonra bunlar hayvanın kanından çe-
kilerek saflaştırılıyor. Ancak gene de
elde edilen panzehirlerin bir çoğu et-
kisiz kalıyor. Nedeni, bunların yılan
zehirindeki zararsız maddeleri hedef
almaları. Ayrıca bu teknolojiyle üre-
tilen panzehir, anafilaktik şok ya da
serum hastalığı gibi şiddetli yan etki-
lere de yol açabiliyor.

Liverpool Tropikal Tıp Okulu
araştırmacılarından Rob Harrison ve

ekip arkadaşlarına göre bu sorunlar,
hayvanlara zehirin kendisi yerine
DNA aşılanarak giderilebilir. Araştır-
macılar, çalışmalarının zehirin etkin
maddelerine özel panzehirler üzerin-
de yoğunlaştığını belirtiyorlar. Harri-
son’un ekibi, deney için bir Brezilya
yılanının zehirinde bulunan ve kana-
malara yol açan öldürücü jararhagin
enzimini kodlayan genin aktif bölge-
lerini çıkart m ı ş l a r. Daha sonra bu
genlerin üzerine sürüldüğü mikros-
kobik altın zerreciklerini fare l e r i n
derisi altına enjekte etmişler. Fare-
ler, hücrelerinin üretmeye başladığı
bu enzime karşı antikor geliştirmiş-
ler. Bunlar yılan zehirinin yalnızca
bir bileşenini hedef almalarına kar-

şın, kanamaları yüzde 70 oranında
durdurmuşlar.

Ekip şimdi çok daha zehirli yılan
türlerine karşı aynı yöntemin daha
ileri bir uygulamasını denemeye ha-
zırlanıyor. Tasarladıkları zehir genle-
rini, bağışıklık sistemleri insan tipi
antikorlar üretmek üzere değiştiril-
miş farelere aşılamak. Antikor üreten
B hücreleri daha sonra farelerden alı-
narak petri çanaklarında yetiştirilen
ve sürekli çoğalan ölümsüz hücrelerle
birleştirilecek . Böylece insanın bağı-
şıklık sistemiyle uyumlu sınırsız ölçü-
de panzehir, hayvanlara gerek kal-
maksızın üretilebilecek; üstelik yan
etkiler de ortadan kaldırılmış olacak.
New Scientist, 2 Eylül 2000

Yüksek Teknolojili
Panzehir

Hazar Foklarında 
Köpek Hastalığı

Hazar Denizi’nde
yaşayan foklar ara-
sında hızla yayılan
bir köpek hastalığı,
ender bulunan türü
yok olma tehlikesiy-
le karşı karşıya bıra-
k ı y o r. İngiliz ve
Hollandalı bilim
adamları, ölü bulu-

nan Hazar fokları üzerinde yaptıkları araştırmada, köpek-
lere özgü olarak bilinen "gençlik hastalığı" virüsüyle, bu
virüsün yol açtığı tipik doku tahribatını belirlediler. Sayı-
ları 400 000 olarak tahmin edilen Hazar foklarından şimdi-
ye kadar en az 10 000’inin hastalık nedeniyle öldüğü sanı-
lıyor. Araştırmacılar, yayılmayı sürdüren salgına fokları av-
layan vahşi köpeklerle kurtların yol açtığını düşünüyorlar.
New Scientist, 23 Eylül 2000

Şeffaf Fareler
Dokularımız, özellikle

de derimiz ışığa geçirgen
değil. Ancak anlaşılıyor ki,
bu durum değişmez de de-
ğil. ABD’nin Texas Üni-
versitesi’nden Ashley
Welch ve ekip arkadaşları,
fare ve hamster derilerine
gliserol enjekte ederek kü-
çük bazı bölgelerini şeffaf
hale getirmeyi başarmışlar.
Gliserolün kırınım indeksi,
hemen hemen kollajenin-
kiyle aynı. Dolayısıyla gli-
serolle doyurulmuş bir doku alanına düşen ışık fazla saçılmı-
yor. Welch’e göre yöntem olağanüstü başarılı. Gerçi bu yön-
temle derinin altındaki bölgeyi ancak 4-5 milimetre derinli-
ğe kadar görebiliyorsunuz. Ama araştırmacıya göre bu bile la-
zer tedavisini büyük ölçüde kolaylaştırmaya aday.
New Scientist, 2 Eylül 2000
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Japonya’nın kalabalık başkenti, musonları andıran sağa-
naklara bakılacak olursa tropikal bir iklime sahip oluyor.
Ancak Japon meteorologlara göre bu, küresel ısınmadan
çok binalardan ve otomobillerden yayılan sıcaklıkla ilgili.
Sağanaklar ve sel baskınlarının Japon Çevre Dairesi’ni,
kent ölçeğinde bir deney planlamaya götürmüş. 

Meteorolojik Araştırmalar Enstitüsü’nden Fumiaki Fu-
jibe’ye göre gündüz saatlerinde Tokyo’dan yükselen sıcak
ve nemli hava, soğuyarak kümülo-nimbüs bulutları oluştu-
ruyor ve bunlar da tıpkı tropiklerde olduğu gibi akşamüze-
ri sağanak yağışlar ve şimşek fırtınaları oluşturuyor. Bu du-
rum ısınan kentler üzerinde ortaya çıkan "sıcaklık adası" ol-
gusuna bağlanıyor. Bu adanın oluştuğu kentlerde yağış ora-
nı artma eğilimi gösteriyor. Temmuz ayında bir sağanak
Tokyo’ya yalnızca bir saat içinde 82.5 mm yağmur bırakmış.
Fujibe, Tokyo’ya düşen yağış miktarının 1979-1995 arasın-
da %20 oranında arttığını vurguluyor. Çevre Dairesi, ısı olu-
şumunu azaltmak için bir dizi önlemler planlıyor. Bunların

arasında bina yapı-
mında ışığı daha fazla
geri yansıtacak açık
renkli beton kullanı-
mı, daha çok ağaç di-
kilmesi, daha fazla
havuz ve gölet yapıl-
ması bulunuyor.
New Scientist, 23 Eylül 2000

Özellikle yoksul ülkeler-
de karşılaşılan sel fela-
ketlerinde içecek suların
kirlenmesi nedeniyle
salgın hastalıkların baş
göstermesi, sık rastlanan
bir olgu. Suların temiz-
lenmesi içinse ne para
yeter, ne de zaman. Bu
durumu göz önünde tu-
tan İsviçre Federal Çev-

re Bilimi Teknoloji Enstitüsü araştırmacıları, ucuz ve pratik
bir çözüm geliştirmişler: Suyu, Güneş ışınlarından yararla-
narak dezenfekte etmek. Yapılacak şey yalnızca suyu boş
pet şişelere doldurmak ve Güneş alacak bir yere bırakmak.
Gerisini suyun artan sıcaklığı ve Güneş ışığındaki morötesi
ışınım sağlıyor. Yaklaşık bir saat içinde sıcaklığı 50°C’nin
üzerine yükselen sudaki Eschericia coli basillerinin yüzde
99.9’u ölmüş. Şişenin yarısını daha fazla Güneş ışığı soğur-
ması için siyaha boyamak ve şişeyi oluklu saç gibi metal bir
yüzeyin üzerine koymak da mikrop ve virüslerden arındır-
ma süresini daha da kısaltacak bir yöntem olarak öneriliyor.
Araştırmacılar, bu yöntemin özellikle kolera hastalığı ya-
pan Vibrio cholera bakterisini öldürmede etkin olduğunu,
ayrıca ishal yapan parazitleri de büyük ölçüde yok ettiğini
söylüyorlar.
New Scientist, 26 Ağustos 2000

Tokyo’da Beton YağmurlarıGüneş’le Su Arıtma

Denize düşen yılana sarılırm ı ş .
Ama düşülen deniz Karadeniz olursa,
bize bir şeyler sarılıyor. Neyse ki yılan
değil; denizanası. Ama Karadeniz’i is-
tila ederek insanoğlunun yaptığı tah-
ribatı hızlandıran bu garip canlılar da
şimdi kendi canlarının derd i n d e .
1 9 8 0 ’ l e rde girdikleri denizde nere-
deyse canlı bırakmayan denizanaları,
şimdi daha saldırgan akrabalarının he-
defi haline gelmiş görünüyorlar.

ABD’nin Alabama kentindeki
Dauphin Adası Deniz Laboratuva-
rı’ndan biyolog Monty Graham’a göre
Karadeniz’in bu sessiz istilasının öy-
küsü 1970’li yıllarda başlıyor ve artan
tuzluluk, kirlililik ve aşırı avlanma fe-
laketin tohumlarını hazırlıyor. Daha
sonra taraklı denizanası Mnemiopsis
leidyi büyük bir olasılıkla bir şilebin
safrasıyla Karadeniz’e ulaşıyor . Pek
çok balık türünün temel gıdası olan
zooplankton, balık yumurtaları ve lar-
valarla beslenen M n e m i o p s i s y e n i
yurdundan öylesine memnun kalıyor

ki, 1989’a gelindiğinde toplam mikta-
rının 1 milyar tonu bulduğu hesapla-
nıyor. Buna karşılık balık popülasyo-
nu, bu arada popüler balığımız hamsi,
hızla azalıyor.

Deniz biyologları, felaketle baş
edebilmek için önce Mnemiopsis’in
baş düşmanı olan başka bir taraklı de-
nizanası türünü, Beroe ovata’yı da Ka-
radeniz’e sokmayı düşünüyorlar, ama
daha sonra ortaya çıkabilecek daha
büyük bir felaket riskini göze alama-
yarak vazgeçiyorlar.

Ancak 1997 yılında, istenen ken-
diliğinden gerçekleşiyor ve B. ovata
gene bir geminin sintinesinde Kara-
deniz’e ulaşıyor. Moskova’daki Shirs-
hov Oşinoloji Enstitüsü’nden Tamara
Shiganova, ekip arkadaşlarıyla Hydro -

biologia dergisinde yayımlanacak bir
raporda "İnanması güç ama, yeni deni-
zanasının sahneye çıkmasından bu ya-
na Mnemiopsis popülasyonunda bü-
yük bir azalma oldu; buna karşılık ba-
zı plankton türleri de çoğalmaya baş-
ladı" diyor.

Amerikalı biyolog Graham da, baş-
ka denizlerde yaşanan deneyimleri
aktararak, yeni gelen denizanasının
Mnemiopsis’in kökünü kurutması ha-
linde, kendisinin de ağzına başka tür
bir lokma sokmaktansa yok olmayı
tercih edeceğini söylüyor. Deniz biyo-
loguna göre bundan sonra balıkçılığın
ve kirliliğin denetim altına alınmasıy-
la Karadeniz ekosistemi yeniden geli-
şebilir.
New Scientist, 9 Eylül 2000

Karadeniz’in Umudu,
Yamyam Denizanası
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Yeni elementler yaratmak güç bir
iş. Ama son yıllarda başarılı örnekleri-
ni gördüğümüz bu iş, ürünlerin kim-
yasal davranış biçimleri konusunda
önerilerde bulunmanın güçlüğüyle kı-
yaslandığında çocuk oyuncağı kalıyor.
Örneğin 107. element olan bohryum.
İlk kez 1976 yılında Rusya’nın Dubna
kentindeki Birleşik Nükleer Araştır-
ma Merkezi’nde bulunmasından bu
yana neredeyse çeyrek yüzyıl geçmiş
olmasına karşın, elementin kimyasal
özellikleri ancak geçtiğimiz Ağustos
ayının ortalarında açıklanabildi. İsviç-
reli araştırmacıların başını çektiği
uluslararası bir ekipçe yürütülen ve
sonuçları Amerikan Kimya Dern e-
ği’nin Washington’da yapılan 220.
ulusal toplantısında açıklanan araştır-
ma, "bohryum’un aynen kuramda ön-
görüldüğü biçimde davrandığını" orta-
ya koydu. Bu ilk bakışta yeri yerinden
oynatacak bir buluş gibi görünmüyor.
Oysa kimyacılar için sonuç son derece
önemli. Bilinmeyen elementlerin
kimyasal özelliklerini tahmin edebil-
mek için kimyacılar periyodik tabloya
başvuruyorlar. Bu, elementleri tepki-
meye giren dış kabuklarındaki
elektronların diziliş biçimine göre ai-
lelere ayıran bir tablo. Periyodik tablo,
bilinen 115 kadar elementin (Geçtiği-
miz yıl bulunan iki yeni elementin
özellikleri henüz tam olarak bilinmi-
yor) deneysel özellikleriyle şaşılacak
başarıda bir uyum göstermiş bulunu-
yor. Ancak fizikçiler, önünde sonunda
periyodik tablonun Einstein’ın göreli-
lik kuramının kurbanı olacağı görü-
şündeler. Nedeni, elementlerin kütle-

si arttıkça elektronların çekirdek çev-
resinde daha hızlı dolanmaları. Ama
önünde sonunda relativistik etkiler
nedeniyle (E=mc2 formülü uyarınca
ışık hızına yaklaştıkça kütlenin artma-
sı) elektronların artan kütlesi, çekir-
deği çevreleyen elektron bulutunun
biçimini çarpıtacak. Bu çarpıklığın,
çok ağır elementlere vereceği kimya-
sal özelliklerinse, daha hafif kardeşle-
rine bakılarak çıkartılmasının bir nok-
tadan sonra olanaksız kılacağı düşü-
nülüyor. 105. ve 106. Elementler bu

tür çarpıklıkların ön işaretlerini verdi-
ğinden araştırm a c ı l a r, element
107’nin "deveyi çökerten son saman
parçası" olup olmayacağını merak edi-
yorlardı.

Bu ağır sıklet elementlerin kimya-
sal özelliklerini deneylerle belirle-
mekse olağanüstü güç. Nedeni, nere-
deyse ortaya çıkar çıkmaz merkezle-
rindeki kararsız çekirdeğin parçalana-
rak daha küçük ve kararlı çekirdekle-
re bölünmesi. Örneğin 1981’de yaratı-
lan bir bohryum çekirdeği, bozunma-
dan ancak 9 milisaniye dayanabildi.

Bu süreyse, herhangi bir deney için
çok yetersiz. Ne var ki, elementler
yalnız tek bir biçimde değil, her biri
farklı sayıda nötron içeren ve izotop
denen kardeşlerle birlikte ortaya çıkı-
yorlar. Bazı izotoplar da, kardeşlerin-
den daha uzun ömürlü olabiliyor.

Bu noktadan hareketle İsviçre l i
nükleer kimya araştırmacıları Andreas
Türler ve Heinz Gaeggeler, Alman ve
Amerikalı bilim adamlarıyla birlikte
İsviçre’nin Villigen kentindeki Paul
Scherrer Enstitüsü’nde bohryum izo-
topları yaratmak için bir deney yürüt-
müşler. Neon atomlarından oluşan bir
demeti bir berkelyum hedefe çarptı-
rarak iki yeni bohryum izotopu elde
etmişler. Bunlardan 267Bh, 17 saniyelik
bir yarı ömre sahip ve dolayısıyla da
kimyasal tepkime özelliğinin belirle-
nebilmesi için ideal bir deney aracı.
Araştırmacılar, izotopun elektronları-
nın yapısını inceleyerek 267Bh’nin de
periyodik tablonun 7. Grubundaki ak-
rabaları, örneğin teknetyum ve ren-
yum gibi davranması gerektiği sonu-
cunu çıkarmışlar. Bu varsayımı sına-
mak için araştırmacılar, izotopu oluşur
oluşmaz 1000°C sıcaklıkta, oksiijen ve
hidroklorik asitle dolu bir akı odasına
göndermişler. Bu gazlar, teknetyum
ve renyumla hemen tepkimeye giri-
yorlar. Tepkime sonunda odada arta
kalanlar, 70-180°C derecede görece
soğuk bir kromotografi sütunundan
geçirilmiş. bohryumun normal olarak
bu soğuk yolculuğu yapamaz. Nede-
ni, bu düşük ısıda içine bulunduğu
gazdan ayrışarak aygıtın duvarlarına
yapışması. Ama eğer oksijen ve HCl
ile birleşip BHO(3)Cl baryum oksik-
lorid haline gelmişse gaz içinde yüz-
meye devam etmesi beklenir. Araştır-
macıların gözlediği de tamı tamına bu.
Bir ay boyunca kesintisiz sürdürülen
deney sonucu ancak 6 tane uzun
ömürlü 2 6 7Bh atomu üre t i l e b i l m i ş .
Ama bunların hepsinin de kimyasal
ayrıştırıcının içinden geçip gittiği, bo-
zunma izlerini tarayan bir detektörce
belirlenmiş. Bu durumda bohryum’un
kimyasal özelliği de belirlenmiş bulu-
nuyor: Kendisi, Grup 7 ailesinin
uyumlu bir üyesi! Sonuç, periyodik
tablonun, en azından şimdilik geçerli-
liğini koruduğunu gösteriyor.
Science, 25 Ağustos 2000

Periyodik Tablo Güvende – Şimdilik!

Grup**

Periyot
Lantanid dizgesi*

Aktinid dizgesi~
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Acil Tıp 
Sempozyumu

3. Acil Tıp Sem-
pozyumu, Akdeniz
Üniversitesi Tıp Fa-
kültesi İlk ve Acil Yar-
dım Anabilim Dalı ve
Acil Tıp Dern e ğ i ’ n i n
işbirliğiyle, 6-8
Ekim’de, Antalya Talya Oteli’nde düzenlenecek. 

Sempozyumda işlenecek konulardan bazıla-
rı şöyle: Hastane Afet Planı; Acil Tıp Sistemi ve
Zaman Yönetimi; Aile İçi Şiddet Ve Acil Servis;
Akut Crush Sendromu; Antibiyotik Kullanım İlke-
leri; Baş Ağrılı Hastaya Yaklaşım; Hekimin Ad-
li Sorumluluğu; İntihar Düşüncesi Olan Hastaya
Yaklaşım.

Acil Tıp Sistemi:
Hastane Öncesi
O rg a n i z a s y o n ;
Acil Tıp Sistemi:
Nasıl Bir Acil
Servis?; CPR ve
Multipl Tr a v m a-
da Acil Hemşire-
lik Uygulamaları
k o n u l a r ı y s a
sempozyum bo-
yunca düzenle-
necek olan pa-
nellerin başlıkları.
S e m p o z y u m d a
hekimlerin el be-

cerilerinin artması için birebir pratik uygulama-
lı altı workshop uygulaması da yapılacak Works-
hoplarsa şöyle belirlenmiş: Sütür teknikleri; De-
fibrilasyon; Nasogastik sonda, foley sonda ipuç-
ları; Havayolu Yönetimi; Ambulans malzemeleri;
Atel-alçı teknikleri.
İlgilenenler için: Acil Tıp Derneği - Şair Eşref Blv. 65/10 35220
Alsancak -İzmir 
Fax: 0.232.421 38 11
http://www.akdeniz.edu.tr/

Ulusal Kaya Mekaniği
Sempozyumu
V. Ulusal Kaya Mekaniği Sem-
pozyumu, Türk Ulusal Kaya Me-

kaniği Derneği (TUKMD) ve Süley-
man Demirel Üniversitesi Mühendislik Mimarlik
Fakültesi tarafından, 30-31 Ekim tarihleri ara-
sında, Isparta’da düzenlenecek.

Sempozyumun amacı, Türkiye’de kaya me-
kaniği araştırmalarını özendirmek, kaya meka-
niği bilimine ve teknolojisine katkılarda buluna-
rak, kaya mekaniği eğitimi ve uygulamalarını
geliştirmek, ülkemizde yapılan kaya mekaniği
çalışmalarını duyurmak ve bilimsel bir ortamda
tartışmak. Ayrıca, genelde "Jeoteknik" kavramı
içinde yer alan kaya mekaniği, zemin mekaniği
ve mühendislik jeolojisi disiplinleri arasında et-
kin bir bilgi iletişiminin ve işbirliğinin sağlanma-
sı, bu konularla ilgili çözüm ve öneriler sunul-
ması da sempozyumun hedefleri arasına alın-
mış.

İlgilenenler için: Yrd. Doç.Dr. Rasit Altındağ
V. Ulusal Kaya Mekaniği Sempozyumu Sekreterliği
Süleyman Demirel Üniversitesi
Mühendislik Mimarlik Fakültesi
Maden Mühendisligi Bölümü
32260 Isparta 

Zemin Mekaniği 
Zemin Mekaniği ve

Temel Mühendisliği Türk
Milli Komitesi tarafından
düzenlenen Zemin Me-
kaniği ve Temel Mühendisliği Sekizinci Ulusal
Kongresi, ülkemizde bu alanda çalışan araştır-
macıları ve uygulayıcıları bir araya getirerek bilgi
ve deneyim birikimi ile görüş iletişimini sağla-
mak, yurtiçinde karşılaşılan sorunlar ve bunların
çözüm yöntemlerini tartışarak bilime katkıda bu-
lunmak amacıyla, 26-27 Ekim’de, İstanbul Tek-
nik Üniversitesi Süleyman Demirel Kültür Merke-
zi’nde yapılacak.

Kongrede işlenecek konularsa şu başlıklarda
toplanmış: Geoteknik Deprem Mühendisliği; Ze-
min İyileştirme Yöntemleri; Altyapı-Kent Geotek-
niği-Yönetmelikler ve Yasal Konular; Zemin Dav-
ranışı ve Zemin Araştırmaları.
İlgilenenler için: Doç.Dr. Recep İyisan
ZMTM 8. Ulusal Kongresi Sekreteri,
İ.T.Ü., İnşaat Fakültesi, Geoteknik Anabilim Dalı,
80626 Maslak-İSTANBUL
Tel: (212) 285 65 80, Faks: (212) 285 36 72 –285 65 32
E-posta : iyisan@itu.edu.tr, http://www.ins.itu.edu.tr/ZM8

Afyon Kocatepe Üniversitesi
Konferansları

Afyon Kocatepe Üniversitesi’nin Kasım ve
Aralık aylarında düzenleyeceği konferanslar:
"Çevre Hijyeninin İnsan Sağlığı Açısından Öne-
mi" konferansı, 22 Kasım’da, Afyon Sağlık Yük-
sek Okulu’nda, Öğretim Görevlisi Fatma Bay-
ram tarafından verilecek.

"AIDS’li Hasta Bakımında Sağlık Personeli-
nin Korunma Yöntemleri" konulu konferansa,
1Aralık’ta yine Afyon Sağlık Yüksek Okulu’nda
verilecek. Konferans, Öğretim Görevlisi Nazike
Özgürler tarafından sunulacak.

"Sigara ve Madde Bağımlılığı" konferansıysa,
6 Aralık’ta, Afyon Sağlık Yüksek Okulu’nda,
Doç.Dr. Nevzat Bilgin tarafından sunulacak.

II. İş Sağlığı ve 
İşyeri Hemşireliği
Sempozyumu
Zonguldak Karaelmas

Üniversitesi Sağlık Yüksek
Okulu’nun yönetiminde ve

Hacettepe Üniversitesi Tıp Fa-
kültesi Halk Sağlığı Anabilim Dalının katkılarıyla,
28-30 Haziran 2001’de düzenlenecek olan, İş
Sağlığı ve İşyeri sempozyumuna katılmak iste-
yenler, 29 Ekim 2000’tarihine kadar başvuruları-
nı yapmaları gerekiyor.

Sempozyumun ana teması işyeri hemşireliği
olarak belirlenmiş. Sempozyumda, İş Sağlığı
Hizmetlerinde Örgütlenme, Küçük Ölçekli İşyer-
lerinde İş Sağlığı Sorunları konularının yanı sıra,
iş sağlığı hizmetlerinde üniversitenin rolü, işyeri
hemşirelerinin eğitimi ve görevlendirmeleri konu-
sunda düzenlemeleri irdeleyen paneller de dü-
zenlenecek. Ayrıca, iş sağlığını geliştirme ve ko-
rumada, iş sağlığı ekibinin etkinliği ve çalışan ço-
cukların psiko-sosyal sorunları içerikli konfe-
ranslar verilecek.
İlgilenenler için: Uzm. Serap Kısakürek
Zonguldak Karaelmas Üniversitesi Sağlık Yüksekokulu
67100 Site-Zonguldak
Tel : (372)257 67 51 
Faks: (372)257 67 50 
E posta : serapk@karaelmas.edu.tr

Bitkisel Droglar Konferansı
Chicago Illinois Üniversitesi'nde Farmakog-

nozi ve Organik Kimya öğretim üyesi Prof. Dr.
G.A. Cordell, 3 Kasım’da, Davutpaşa Yerleşim
Merkezi, Konferans Salonu’nda, saat 11’de,
"Persfectives on the future role of plants in drug
discovery" başlıklı bir konferans verecek.  Kon-
feransa katılmak isteyenler için saat 10:00'da
Y.T.Ü. Yıldız Yerleşiminde Oditoryumun önünden
otobüs kalkacak. 

Sizin de Bir Yatağınız Olsun
Kampanyası

Karaelmas Üniversitesi Araştırma ve Uygula-
ma Hastanesi, tamamlandığında 400 yatak ka-
pasiteyle hizmet verecek olan bir araştırma ve
uygulama hastanesi. Temeli 14 Nisan 1996’da
atılmış ve yaklaşık 5000 m2 kapalı alana sahip C
ve D blokların yapımı da tamamlanmış. Bu blok-
larda, açık kalp ameliyatı, laparoskopik ameliyat-
lar, manyetik rezonans(MRI), bilgisayarlı tomog-
rafi (CT), kemik dansitometresi ve anjiografi gibi
tetkik ve ameliyatların yapılacağı belirtiliyor. Bu
üniversite hastahanesinin yardımlaşma ve daya-
nışma derneğinin başlattığı bir de kampanya var:
Bağış karşılığında hastahanedeki yataklardan bi-
rine bağışı yapanın adının verilmesi biçiminde
düzenlenmiş bu kampanya. Sizin de bir yatağınız
olsun yardımlaşmasına herkes davetli.
İlgilenenler için: Karaelmas Üniversitesi Tıp Fakültesi Dekanlığı
Tel: (372) 257 73 94

Akdeniz Fokları 
Katkılarınızı 
Bekliyor

Akdeniz fokları ar-
tık telefon kartlarının
üzerinde. Telefon kar-
tı alırken "Akdeniz
Foklu" olanları istemeyi unutmayın. 

Türkiye Tarımsal Araştırmalar
Projesi Simpozyumu

TÜBİTAK Tarım Orman ve Gıda Teknolojileri
Araştırma Grubu’nca düzenlenen, Türkiye Ta-
rımsal Araştırmalar Projesi Simpozyumu 20-21
Eylül’de, Şanlı Urfa’da yapıldı. Simpozyum, Türk
tarımının verimliliğini ve rekabet gücünü artıra-
cak, modern teknolojilerin kullanımını sağlaya-
cak, tarıma dayalı sanayinin gelişimine katkıda
bulunacak, ormancılık ve daha birçok konuda
bilimsel destek ve katkı sağlayacak Ta r ı m s a l
Araştırmalar Projesi’nde var olan araştırmaların
tartışıldığı  bir ortam oldu. Simpozyumda İsra-
il Tarımsal Araştırma Organizasyonu’ndan katı-
lan bilim adamlarının da bulunduğu bir panel de
yapıldı, Bu panel, Güneydoğu Anadolu Bölge-
si’nde, Türk, İsrail ortak araştırma projelerine
başlanması konusunda olumlu yaklaşımların ol-
duğunu da ortaya koydu.

GAP ve Çevre Konferansı
Harran Üniversitesi Mühendislik ve Ziraat

Fakülteleri’nin ortaklaşa düzenledikleri GAP ve
Çevre Konferansı 16-18 Ekim’de, Şanlı Urfa’da
yapılacak.
İlgilenenler için: Yrd.Doç. Dr. Güzel Yılmaz
Harran Üniversitesi Müh. Fak. 63300 Şanlı Urfa
Tel:(414) 316 44 51-312 84 56, E-posta:cevre@harran.edu.tr

Nerede ne var?
Gülgûn Akbaba



F
İZİKÇİLER olsun, bilime
meraklı okuyucular olsun,
Einstein’ın, büyük ölçekli
evreni başarıyla betimle-
yen ve kütleçekimin kav-

ranmasında devrim yaratan kuramının
şaşırtıcı önermelerine yabancı değiller.
Gene de, artık günlük söylemimize
girmiş olsa bile dört boyutlu evren, iç
içe geçmiş uzay-zaman gibi kavramla-
rı, kütlenin etkisiyle elastik bir kumaş
gibi bükülen, uzayan ya da sünen bir
evren düşüncesini zihinlerde canlan-
dırmak kolay değil. Sözkonusu olan,
büyük kütleli cisimlerin yaydığı ve ev-
rende hiçbir engelden etkilenmeksi-
zin, havuza atılan bir taşın yol açtığı
dalgalar gibi yayılan ve ışık hızında
ilerleyen kütleçekim dalgaları olunca
iş daha da güçleşiyor. Eh av biraz deği-
şik olunca, doğal olarak araştırmacıla-
rın av araçları da öyle sıradan şeylere
benzemiyor.

ABD’nin Pasifik kıyısındaki Was-
hington Eyaleti’nde bir çöldeki garip
yapı, birbirine dik olarak uzayıp giden
kollarıyla bu kütleçekim dalgalarını
yakalamaya çalışacak. Yapının bir ben-
zeri de, kıtanın öbür tarafında, Atlan-
tik kıyısında aynı işi yapacak. Yapıla-
cak iş pek öyle kolay değil. Kütleçeki-
mi sınırsız erimde olmasına karşın,
dört temel doğa kuvveti içinde en za-
yıf olanı. Dolayısıyla gezegen, hatta sı-
radan yıldızlar gibi gökcisimlerinin ha-

reketleri sonucu yayımlanan kütleçe-
kim dalgaları da son derece zayıf ve
Dünyamızda algılanabilmeleri olanak-
sız. Bu nedenle, bize ulaşabileceğine
inanılan kütleçekim dalgaları, çok da-
ha yoğun gökcisimlerince gönderil-
mek zorunda. Bu durumda temel
adaylar olarak çarpışan nötron yıldızla-
rı ve karadelikler ortaya çıkıyor. Bun-
ların bile yayımlayacakları kütleçekim
dalgalarının algılanabilmesi için hassas
kulaklar gerekli. Tanınmayan bir av
sözkonusu olduğundan, kendisini tor-
baya koyabilmek için de alışılmadık
silahlar olmalı. Bu işe soyunanlara ge-
lince, işin pek acemisi sayılmazlar.
ABD’nin en prestijli üniversitelerin-
den California Teknoloji Enstitüsü
(Caltech) ve Massachusetts Teknoloji
Enstitüsü (MIT) yakın bir işbirliği
içinde bulunuyor. Sırtları da oldukça
sağlam. ABD Ulusal Bilim Vakfı para
musluklarını açmış. 

Sonuç, biri Washington eyaletinde-
ki Hanford’da, ötekiyse Atlantik kıyı-
sında, Lousiana eyaletindeki Livings-
ton’da kurulan garip tasarımlı yapılar.
Bunlar LIGO ( Lazer Girişimli Kütle-
çekim Dalgası Gözlemevi) projesinin
temel birimleri. Gariplik, tabiiki yapı-
ların biçimiyle sınırlı değil. Asıl sürp-
rizler içeride! Bir kere gözlemevleri-
nin, alıştığımız türden, çelik iskeletle-
re oturtulmuş dev teleskopları yok.
Aslında bunlara gerek de yok; çünkü

yapacakları iş gözlemek değil, "dinle-
mek". Bu, kütleçekim dalgalarının ses
dalgaları olduğu anlamına gelmiyor.
Ancak birçok astronomik sistemin bu
dalgaları saniyede yüzlerce kez salınır
biçimde yayımlamaları bekleniyor. Bir
yükselticinin bu salınımı sese çevir-
mesi halinde de sinyalin duyulur hale
gelebileceği düşünülüyor. Örneğin bir
nötron yıldızının imzası bir zil sesini
ya da bir müzik notasını andırırken,
keskin bir şangırtı, küresel simetrisi
biraz bozulmuş, uzamış dev bir yıldı-
zın süpernova patlamasıyla noktalanan
sonunu haber veriyor olabilir. Gökbi-
limciler, Büyük Patlama’nın yankıları-
nın da kısık bir fısıltı biçiminde ortaya
çıkabileceğini düşünüyorlar.

Peki bu fısıltıları ya da çığlıkları al-
gılayacak kulaklar nasıl? Beklenebile-
ceği gibi oldukça büyük ve uzun. Han-
ford’daki gözlemevine üstten bakılınca
birbirine dik açı yapacak biçimde çöle
uzanan 4 metre çapında dev tüneller.
Herbirinin uzunluğu da 4 km. Tünel-
ler yalıtılarak birer büyük vakum odası
haline getirilmiş. Bunların her iki
ucunda, "dünyanın en iyi cilalanmış"
aynalarından birer tane bulunuyor. Bi-
nadaki bir lazer kaynağından çıkan kı-
zılötesi ışık, önce tünelin bir ucunda
asılı duran yarıgeçirgen bir aynadan ge-
çerek tünelin sonunda asılı bir başka
aynadan geri yansıyor, daha sonra ilk
aynaya çarparak tekrar yansıyor ve
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Einstein’ın genel görelilik kuramı, çok önemli sınavlarından 
birine daha hazırlanıyor. Önümüzdeki aylarda iki garip tasarımlı gözlemevinin dev-
reye girmesi, bir üçüncüsünün de iki yıl içinde onlara katılmasıyla, araştırmacılar ku-
ramın öngördüğü kütleçekim dalgalarını ilk kez doğrudan gözleme olanağına kavuşacaklar. 

Kütleçekim 
Dalgası
Peşinde

A B D



böylece sürekli olarak tünel içinde ile-
ri geri gidip geliyor. Her seferinde ilk
aynaya çarpan ışığın çok küçük bölü-
mü düzenekten geçerek bina içindeki
bir dedektöre ulaşıyor. O halde neden
ikinci bir tünele gerek duyulmuş? Ne-
deni, işin püf noktası!. Bir "L" oluştu-
ran tünellerin her iki ucundaki aynala-
rın açısı, bunlardan geçen ışığın bir gi-
rişim oluşturmasını sağlayacak biçimde
düzenlenmiş. Ama ışık demetlerinin
yaptığı girişim "yıkıcı" bir girişim; yani
bir demetten gelen ışık dalgasındaki
tepe noktaları, öteki dalgadaki çukur-
larla üst üste geliyor. Böyle olunca da
tepe noktaları ve çukurlar birbirlerini
ortadan kaldırıyorlar, kara bir leke olu-
şuyor. Bir ışık algılayıcı, bu karanlık
bölgeyi sürekli izliyor ve tünellerdeki
aynalar küçük servomotorlarla sürekli
ayarlanarak, Yerel dış etkenlerin bu gi-
rişimi bozmaları engelleniyor. İşte an-
cak bu "servo kilitleme" elde edildik-
ten sonradır ki, kütleçekim dalgaları-
nın aranması işlemine başlanabilecek.
Hanford’daki tesisin yıl sonuna doğru
hizmete girmesinin ardından Livings-
ton’daki ikizi de birkaç ay içinde ken-
disini izleyecek. Üçüncü tesisse 2002
yılında gene Hanford’da devreye gire-
cek, böylelikle üçlü bir dizge oluştu-
rulmasıyla LIGO’nun bilimsel araştır-
maları başlayacak. 

Servo kilitlenme sağlandıktan son-
ra Dünyamızdan geçecek bir kütleçe-
kim dalgasının, aynaların düzeninde
çok küçük değişikliklere yol açarak gi-
rişimin geçici bir süre bozulmasına ve
kara leke üzerinde ışık belirmesine yol
açacağı düşünülüyor. İşte Einstein’ın
kuramının doğruluğu için yeni kanıt,
bu küçük parlama olacak. 

Tabii akla hemen bir soru geliyor:
Neden bu iki tünel birbirine dik açıy-
la yerleştirilmiş? Bu garipliğin yanıtı,
genel göreliliğin garipliklerinde gizli.
Her yüklü parçacık, hızlandırıldığında
elektromanyetik ışınım yayar. Bir rad-
yo vericisinin ya da tıpta kullanılan X-
ışın tabancalarının temelinde yatan il-
ke bu. Bu ilkeyi kütleçekim alanına da
taşıyarak, hareket halindeki bir kütle-
nin de kütleçekim dalgaları yayacağı
sonucunu çıkartabiliriz. Ama burada,
kütleyle elektrik yükü arasındaki çok
önemli bir fark unutulmamalı: Elekt-
rik yükleri, pozitif ya da negatif olabi-
lirken, "negatif kütle" diye bir kavram
bilinmiyor. Böyle olunca da kütleçe-
kim dalgaları, elektromanyetik dalga-
ların özelliği olan çift kutuplu (dipol)
yayılma davranışını sergilemiyorlar.
Dipol yayılımda elektrik alanı, tek bir
düzey üzerinde salınım yapıyor. Buna
karşılık kütleçekim dalgalarının ku-
ram gereği, alışık olmadığımız "dört

kutuplu" bir yayılma örüntüsüne sahip
olmaları gerekiyor. Bir cismin içinden
geçerken bir kütleçekim dalgası, o cis-
min boyutlarını bir yönde uzatırken,
ilk yöne dik açıdaki öteki yönde kısal-
tır. Uzama ve kısalmalar da dalganın
ilerleme yönüne dik bir düzlemde
meydana gelir. Böyle olunca da kütle-
çekim dalgalarını yakalayacak bir "an-
tenin" bir telsiz teklefonun üzerindeki
dipol antene benzemeyeceği açık.
"Kütleçekim anteni" nin, uzayın iki
farklı yönündeki "boyutların" farkını
algılayabilmesi gerekiyor. Bu nedenle,
kütleçekim dalgalarının "dört kutup-
lu" imzasını saptayabilmek için birbiri-
ne dik açıda iki ayrı "cetvel" gerekli.
LIGO’nun gözlemevlerinin L-biçimli
mimarisinin nedeni de işte bu. Bir
LIGO istasyonu, her iki tünel boyun-
ca bir lazer ışığı göndererek, bir tanesi
kısalırken ötekinin uzadığını, hemen
ardından da (ortamdan geçen bir küt-
leçekim dalgasının yol açması gerektiği
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Genel görelilik denklemlerine göre uzamış biçimli cisimler, daha etkin bir biçimde kütleçekim dalgaları yayıyorlar. İkili nötron yıldızı sistemlerinde yörünge bozun-
masının ileri aşamalarında, yıldızlar birleşme öncesi birbirlerinen çevresinde ses hızına yakın hızlarda dolanıyorlar ve birleşmenin başlangıcındaki uzamış
geometri yoğun kütleçekim dalgarını sistemden yayımına neden oluyor. Modeller, birleşen nötron yıldızlarının çöküp karadelik haline gelmeden önce 10 saniye
kadar kararlı durumda kalabildiğini gösteriyor. Resimlerde mavi renkli bölgeler, nötron maddesinin yıldız yüzeyi yakınlarındaki yoğunluğunu gösteriyor. Kırmızı,
turuncu ve sarı bölgeler de çarpışma sonunda sistemden fırlayan gazın sıcaklığını gösteriyor (Kırmızı en soğuk, sarı en sıcak).



gibi) bunun tersinin gerçekleştiğini
belirleyebilir. LIGO’nun çapraz "an-
tenlerinin" bir avantajı da "genişbant"
araçları olmaları. Bunun anlamı, çeşitli
dalga boylarındaki çalkantıları aynı an-
da algılayabilme yeteneği. 

Kağıt üstündeki tüm yetenekleri-
ne karşın, LIGO gözlemevlerindeki
düzenekler için asıl sınav, aynaları ara-
sındaki mesafede son derece küçük
değişimleri kaydederken, Dünya kay-
naklı pek çok etkinin yarattığı muaz-
zam paraziti perdeleme yeteneği ola-
cak. Aslında tüm projenin başarısı bu
yeteneğe bağlı. Çünkü herhangi bir
anda birleşerek kütleçekim dalgaları
yayımına neden olacak ikili nötron yıl-
dızı sistemleri, Dünya’ya yüzmilyon-
larca ışık yılı uzaklıkta olabilir. Bu
uzaklıktan gelen bir kütleçekim dalga-
sının da Dünyamız yakınlarında uza-
yın düzgünlüğünü bir milyar kere tril-
yonda bir  ölçeğinde dalgalandırması
beklenebilir. Bunun anlamı,    LIGO
gözlemevlerinin çapraz tünellerinin
uçlarındaki aynaların birbirlerine göre
konumlarının, ancak metrenin milyar
kere milyarda biri  ölçeğinde değişme-
si. Bu mesafeyse, bir atom çekirdeği-
nin çapından 1000 kez daha küçük.
Ne var ki, dalganın cephesi ayna yüze-
yinde hemen her atoma çarpıp yansı-
yacağından ve ayna yüzeyinde de tri-
lyon kere trilyonlarca atom bulundu-
ğundan, aynanın yönünde atom ölçe-
ğinin altındaki değişimleri bile sapta-
mak olası. Ama gene de aynaların
Dünya kaynaklı titreşimlerden ve
akustik etkilerden yalıtılması gereki-
yor. Kütleçekim dalgalarının saptan-

masını engelleyebilecek başka bir so-
run da aynalardaki ve bunları boşlukta
tutan teller üzerindeki atomların rast-
gele hareketleri. Hatta tünellerde gi-
dip gelen lazer ışığının da tek tek fo-
tonlardan oluşması bile, düzeneğin
optik dengesini etkiliyor. 

Proje yöneticilerini, birbirlerinden
3000 kilometre uzakta iki gözlemevi
kurmaya yönelten etmen, Dünya kay-
naklı etkileri ayıklamak gerekliliği.
Her iki LIGO gözlemevinin de çalış-
maya başlamasıyla araştırmacılar, an-
cak her ikisinde de gözlenen "olay"ları

inceleyip, yerel kaynaklı öteki girişim
değişmelerini görmezden gelebilecek-
ler. Hanford’daki araştırmacılar yerel
etkilerce aldatılmamak için ek bir ön-
leme daha başvuruyorlar. Aynı gözle-
mevinde ikinci bir girişimölçer düze-
neği kurulacak. Ancak bunun çapraz
kolları iki kilometre uzunlukta olacak.
Nedeni, bir kütleçekim dalgasının, yo-
lu üzerindeki tüm "cetvellleri" sabit bir
oranda uzatıp kısaltması. Böyle olunca
da dalganın geçtiği 2 km uzunluğunda-
ki girişimölçerdeki uyum bozulması, 4
km uzunluktakinin tam yarısı kadar
olacak. Bu oranı belirleyen gözlemci-
ler, ancak bu durumda bir kütleçekim
dalgasından haberdar olabilecekler.

Ligo araştırmacılarının umutlarını
bağladıkları olaylar, iki nötron yıldızı-
nın, bir nötron yıldızı ve bir karadeli-
ğin, ya da iki karadeliğin oluşturduğu
sistemlerin bozunması ve son derece
ağır ve yoğun bu kütlelerin birleşmesi.
Daha önce görüldüğü gibi ancak bu uç
yoğunluk ve kütledeki cisimler, Dün-
yamızdan belirlenebilecek güçte küt-
leçekim dalgaları yayımlayabiliyorlar.
Böyle cisimler tek başlarına bile göre-
ce ender görülüyor. Bunların ikili sis-
temler oluşturmaları ve birleşmeleri
daha da ender olaylar. O halde neden
ille de bunlar gerekli ? Nedeni, Eins-
tein’ın hesaplarına göre kütleçekim
dalgalarının, ancak iç hareketleri küre-
sel simetriden yoksun sistemlerce ya-
yımlanabilmesi. Dolayısıyla bir yıldız,
mükemmel bir küresel simetriyi bo-
zan "pürüzlere" sahip olmadıkça, ne
kadar hızlı dönerse dönsün, kütleçe-
kim dalgaları yayımlayamaz. Gü-
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LIGO Girişim Ölçeri

LIGO
Normal

LIGO
Uzamış

Işık
detektörü

Tam 
yansıtıcı

ayna

Lazer

Yarı 
geçirgen
aynalar

Işık demeti bölünüyor

4 kilometre
4 kilometre

1 metre

Tam 
yansıtıcı

ayna

Bir lazerin ışığı, birbirine 90° açılı iki demete ayrılıyor. Demetlerden her biri yarıgeçirgen bir aynadan
geçtikten sonra 4 km uzunluğunda bir vakum tüpüne giriyor ve sonundaki aynaya çarpıp, ilk aynaya
geri dönüyor. Burada demetin çok küçük bir bölümü bir detektöre giriyor. Büyük kısmıysa tüp içinde
ileri geri yansıyarak düzeneğin duyarlılığını artırıyor. Tünellerden gelen ışık demetleri birbiriyle girişimde
bulunuyorlar ve böylece girişimölçerin iki kolunun uzunluğundaki değişimleri ölçmek mümkün oluyor.
Kütleçekim dalgalarının tünellerin uzunluğunda böyle değişiklikler yapması bekleniyor.

Dört kutuplu İki kutuplu

Elektromanyetik dalga

İlerleme yönü

Kütleçekim dalgası

Üstte: Kütleçekim dalgaları, uzayı dört kutuplu
bir biçimde, aynı anda iki eksen üzerinde uzatıp
kısaltıyor. (Buna karşılık, örneğin bir radyo veri-
cisince yayımlanan iki kutuplu elektromanyetik
dalgalar tek bir düzlem üzerinde ters yönlü
olarak dizilmiş ardışık elektrik alanlarından
oluşuyor). Altta: Bir an için kendinizi Dünya’ya
çarpan kütleçekim dalgalarının kaynağında
duruyormuş gibi düşünün. Bulunduğunuz nok-
tadan, kütleçekim dalgalarının çarpıttığı
Dünyamız, resimlerdeki gibi görünecektir.
Temsili resimdeki çarpılmalar, gerçekte ola-
bileceğin binlerce kat abartılmış biçimi.

İkili nötron yıldızları (ya da karadelikler) gibi
yoğun cisimlerin birleşmelerinin üç aşaması, alt
sıradaki dalganın biçimi tarafından eleveriliyor.
a) Yoğun cisimler birbirlerine yaklaştıkça,
yörünge periyodu saniyenin %1’nin altına iniyor
ve yaklaşmayla ortaya çıkan kütleçekim dal-
galarının büyüklüğü ve frekansı aniden yük-
seliyor. b) Birleşme anının modeli tam olarak
çıkartılamadığından, dalganın bu aşamadaki
biçimi pek bilinmiyor. c) Birleşmenin ardından,
yoğun çalkantı geçirmiş uzay-zaman bölgesi,
üzerine vurulan bir çanın çınlamasına benzer
bir süreçle rahatlıyor.



neş’imize ve öteki benzerlerine bakın-
ca bunların pürüzsüz olmadıklarını, ü-
zerlerinde büyük parlamalar, plazma
fışkırmaları gibi büyük pürüzler bu-
lunduğunu görüyoruz. Ancak bunlar
bize ne kadar büyük görünürse görün-
sün, sonuçta bu pürüzlerin kütlesi yıl-
dızlarınının kütlesine göre çok küçük
olduğundan normal yıldızların uzaktan
farkedilebilir bir kütleçekim dalgası
yaymaları beklenemez. 

Dev kütleli yıldızların çöken mer-
kezlerinin oluşturduğu ve Güneş küt-
lesinden daha büyük bir kütlenin 10-
20 km çaplı bir küreciğe sıkışmış oldu-
ğu nötron yıldızlarıysa, neredeyse mü-
kemmel küreler ve bunların dönüş ha-
reketleri de olağanüstü düzgün. Dola-
yısıyla tek başlarına çok uzaklardan
farkedilebilecek kütleçekim dalgası
oluşturmak için pek uygun kaynaklar
değiller. Ama bunlar ikili bir sistem
oluşturduklarında, yoğun kütleleri ve
küçük boyutlarının sağladığı muazzam
kütleçekimi bunların yörüngesel ener-
jilerini etkiliyor ve iki nötron yıldızı gi-
derek birbirlerine yaklaşıyorlar. Ortak
kütleçekim merkezi etrafında artan
hızlarla dolanan –birleşme öncesinde
bu hız ışık hızına yaklaşıyor– nötron
yıldızları, tümüyle birleşip karadelik
oluşturmadan önce çok kısa süreyle su
kabağı gibi uzamış bir görünüm alıyor-
lar ve bu sırada güçlü kütleçekim dal-
gaları yayımlıyorlar. Birleşen karade-
liklerin de, çok daha güçlü olmak üze-
re aynı süreci yaşadıkları sanılıyor. 

Görüldüğü gibi bu türden olaylar,
sıkça rastlananlardan değil. Bu neden-
le araştırmacılar bir yandan LIGO gibi
araçlarla Kütleçekim dalgalarını sapta-
maya çalışırken, bu dalgaları ürettiği
düşünülen dinamiği daha iyi kavra-
mak için modeller geliştirmeye çalışı-
yorlar. Ama, çok güçlü süperbilgisayar-
larla bile nötron yıldızı birleşmelerinin
dinamiği ancak çok kaba genelleme-
lerle belirlenebiliyor. Güçlük, gene

genel görelilik kuramının öngörülerin-
den kaynaklanıyor. Hepimizin bildiği
gibi genel göreliliğin temel önermele-
rinden biri, kütleçekiminin, uzay-za-
manın eğriliğinin bir sonucu olması.
Einstein’ın kuramına göre kütle uzay-
zaman dokusunu büküyor ve bu bü-
külme de kütlelerin hareketlerine yön
veriyor. Genel göreliliğin daha az yay-
gınlıkta bilinen bir çıkarımı da "sürük-
leme etkisi". Büyük kütleli bir cismin
dönerken, çevresindeki uzay zamanı
da etrafında sürüklemesi. Bu etki, iki-

li nötron yıldızlarının birleşmesi önce-
sinde olay yerini fırtınalı bir denizdeki
anafora benzetiyor. Birleşmenin dina-
miğini belirlemek, bu nedenle bir
hayli güç. Genel göreliliğin son derece
karmaşık denklemlerini, böyle hare-
ketli bir ortama uygulamanın zorluğu
karşısında, Washington Üniversitesi fi-
zikçilerinden Wai-mo Suen, uluslara-
rası bir ekiple çalışarak özel bir algorit-
ma geliştirmiş. Üstelik Suen ve ekibi,
teknoloji harikası yeni paralel bilgisa-
yarlar kullanıyorlar. Bunların 500 ka-
dar silikon "beyni" aynı anda işlem ya-
pıyor. Gene de sorun tümüyle çözül-
müş değil. Suen, "Bir nötron yıldızını
uzayda ilerletmeye çalışırken yeterin-
ce dikkat göstermezseniz koordinat
çizgileri spagetti haline geliyor" diyor.

Gene de LIGO araştırmacıları
umutlular. Onlara göre bu yeni "anten-
ler" radyoastronominin yaptığı gibi ev-
rene açılan penceremizi olağanüstü
genişletebilir. "Öğrenmek istedikleri-
mizin yanıtlarını duymak istiyorsak,
boşluğa sürekli kulak vermek zorun-
dayız" diyorlar. "Bugün kütleçekim
dalgalarının şarkısı, karanlık bir konser
salonunda dinlenmeyi bekliyor; Ama
dinleyiciler salonda toplanmaya başla-
dı. Yarınsa bize kozmik bir senfoninin
notalarıyla çınlayan yeni bir gökyüzü
vaat ediyor." 

Derleyen: Raşit Gürdilek
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İkili Atarca Sistemi PSR 1913+16

Atarca

Görünmeyen
Nötron yıldızı

Kütleçekim dalgaları

Gerek canlı gerekse ölü yıldızlar kütleçekimi ve
dış yönelimli basınç biçimleri arasında birer savaş
alanıdırlar. Kuvvet dengesi yıldızların boyutlarını
belirler. Güneş gibi canlı ve sıradan bir yıldızda
basınç gazdan kaynaklanır ve merkezdeki tepki-
melerle yönetilir. Bu tür yıldızların çökmesiyle olu-
şan beyaz cücelerde basınç, elektronların üstüste
yığılmasıyla oluşan dejenere basınçtır. Büyük küt-
leli yıldızların patlamasıyla oluşan nötron yıldızın-
da atomlar ezilir ve çekirdekleri biraraya gelir. Bir
kara delikte ise dışa doğru bir basınç yoktur; küt-
leçekimi engellenemez ve yıldız, olay ufku diye
bilinen bir daha geri çıkılamayacak bir yüzeyin
merkezinde matematiksel bir nokta haline gelir. 

Kütleçekim dalgalarının varlğına ilişkin inandırıcı ama dolaylı bir kanıt PSR 1913+16 adlı ikili nötron yıldızı
sisteminden geldi. Sistem üzerinde yapılan gözlemler, yıldızların düzenli olarak birbirlerine yaklaştıklarını
ortaya koydu. Araştırmacılar, bunun yıldızlarca yayımlanan kütleçekim dalgalarının, iki yıldızın ortak çekim
merkezi çevresindeki yörünge hareketlerini etkilemesine bağladılar. Keşif, gökbilimciler Joseph Taylor,
Russell Hulse’a 1974 yılında Nobel Ödülü kazandırdı. Nötron yıldızlarının birleşip bir karadelik oluştur-
malarını gözlemek için, ne yazık ki 200 milyon yıl beklememiz gerekecek.



Önce, Ekim 1998’de Bakırlıte-
pe’de; ardından Ekim 1999’da Ür-
güp Mustafapaşa’daki Golgoli Te-
pesi’nde, sonra Eylül 2000’de yeni-
den Bakırlıtepe’de gökyüzü tutkun-
ları bir araya geldi. Onları bir araya
getiren, Bilim ve Teknik’in düzen-
lediği ulusal gökyüzü gözlem şen-
likleriydi.  

Gökbilime sayfalarında her za-
man önemli yer ayıran Bilim ve Tek-
nik, bu bilimle amatörce ilgilenenle-
re de her fırsatta destek olmaya çalı-
şıyor. Bilim ve Teknik olarak, gök-
yüzü tutkunlarına yaptığımız deste-
ği pekiştirmenin yolunu ararken,
bundan yaklaşık iki buçuk yıl önce
bir gözlem şenliği düzenleme düşün-
cesi oluşuverdi. Öncelikle, yurt dı-
şında sıkça yapılan ve herkesin teles-
kopunu kapıp geldiği “yıldız partisi”
benzeri bir etkinlik yapmayı düşün-
dük. Ancak, okuyucularımızdan o
güne kadar gelen istekleri de değer-
lendirdiğimizde, pek çoğunun gök-
yüzüne ilgi duymakla birlikte, bir yol
gösterici olmadığından onunla yete-
rince tanışamadığı kararına vardık.
Bunun için, en iyisi, gökyüzüne ne
düzeyde olursa olsun ilgi duyan; an-
cak onunla bir türlü tanışma fırsatı
bulamamış okuyucularımızı; amatör
ve profesyonel gökbilimcileri bir ara-
ya getirmenin iyi bir çözüm olacağını
düşündük. 

Şenlik düşüncesinin
ortaya çıkışının ardından,
ilk şenliğin nerede yapıla-
cağına karar vermek hiç de
zor olmadı. Bunun için en
uygun yer, ülkemizin en
büyük teleskopunun yer
aldığı; Antalya Bakırlıte-
pe’de henüz açılışı yapıl-
mış olan TÜBİTAK Ulu-
sal Gözlemevi’ydi. Konu-
yu gözlemevi yetkililerine
ilettiğimizde, onlar da bu

düşünceyi hemen benimsedi ve şen-
lik hazırlıkları için hep birlikte kolla-
rı sıvadık. 

1. Ulusal Gökyüzü Gözlem Şenli-
ği, yaklaşık 450 kişinin katılımıyla
16-18 Ekim 1998 tarihleri arasında
yapıldı. Şenlik süresince, katılımcıla-
ra gözlemevi tanıtıldı, çeşitli konular-
da bilgilendirici seminerler verildi,
stantlar açıldı, uzman gözlemciler eş-
liğinde çıplak gözle ve teleskoplarla
gökyüzü gözlemleri yapıldı. Katılım-
cılar memnun ayrıldı şenlikten. Bu-
nun en iyi göstergesi, Bakırlıtepe’ye
gelen katılımcıların çoğunun 2. şenli-
ğe de gelmesiydi.

İkinci şenliği, çok önemli kültür
ve tarih değerleri olan bir yerde, Ka-
padokya bölgesinde yapmayı karar-

laştırdık. Yaptığımız keşif gezileri ve
görüşmeler sonucunda, en uygun
yerin Ürgüp’ün Mustafapaşa belde-
sindeki Golgoli Tepesi etekleri ol-
duğuna karar verdik. Önceki şenli-
ğin deneyimi, yöre halkının ve yö-
neticilerinin büyük desteği Golgoli
Tepesi’nin doğa ve tarihle iç içe or-
tamıyla birleşince, çok başarılı bir
etkinlik çıktı ortaya. Ekip olarak, biz
de (uzman gözlemciler, hocalarımız
ve Bilim ve Teknik ekibi), gecelerce
uyumamanın yorgunluğuna karşın,
katılımcılar kadar, hatta onlardan da-
ha da çok zevk aldık bu şenlikten. 

İlk şenliğe katılamayan ya da ka-
tılıp da 2500 metre yükseklikteki Ba-
kırlıtepe’deki gökyüzünü unutama-
yan okuyucularımızın istekleri doğ-
rultusunda, 3. Ulusal Gökyüzü Göz-
lem Şenliği’ni ilkinde olduğu gibi, yi-
ne burada yapmaya karar verdik. Ni-
tekim, 1-3 Eylül tarihleri arasında ya-
pılan şenliğin duyurusunun Bilim ve
Teknik’te yayımlanmasının ardından
gelen başvurular, bu yıl da geçen şen-
liklerdeki gibi, gökyüzü tutkunları-
nın büyük bir heyecanla şenliği bek-
lediğini gösterdi bize. 

İlk şenliğin deneyimi, soğuğa kar-
şı bir önlem olarak, seminerler ve
dinlenme için kapalı bir alana gerek-
sinim olduğunu söylüyordu bize. Bu
nedenle,  sadece gözlemevi gezisi ve

erkenden battıkları için
Ay ve Venüs gözlemleri
Bakırlıtepe’nin doruğuna
yakın bir yerde bulunan
TUG’da yapıldı. Etkin-
liklerin geri kalanı, yani
büyük bölümü, Bakırlıte-
pe’nin eteğinde yer alan
ve gözlemevine kuş uçu-
mu sadece 700 metre
uzakta yer alan Saklı-
kent’te gerçekleştirildi.
Saklıkent, bir yerleşim
yeri olmasına karşılık, da-
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3. Ulusal Gökyüzü
Gözlem Şenliği

Gözlem Şenliği’nde görev alan uzman gözlemciler.



ha çok kış turizmine yönelik bir yer
olduğundan yazın çok az yerleşim
var. Bu  nedenle, gökyüzü gözlemle-
rini etkileyecek herhangi bir olumsuz
durum söz konusu değil. Ayrıca, 1900
metre yüksekliğe sahip Saklıkent,
neredeyse Bakırlıtepe’dekini aratma-
yan bir gökyüzüne sahip. 

Saklıkent’teki etkinlikler süresin-
ce, Bakırlı Motel’in tesisleri kullanıl-
dı. Katılımcılar, burada, kapalı alanda
dinlenme, yeme-içme ve konaklama
olanaklarından yararlandı. Ayrıca, se-
minerler de motelin salonunda ger-
çekleştirildi.

Şimdi gelelim gözlem gününe...
Şenlik için Antalya’daki buluşmanın
ardından, katılımcılar midibüslerle
Saklıkent’e, buradaki küçük bir mo-
lanın ardından Bakırlıtepe’ye,
TUG’a taşındılar. Saklıkent’teki mo-
lanın amacı, katılımcılara, TUG’daki
soğuk hava koşullarına karşı hazırlan-
ma fırsatı vermekti. Çünkü, buradaki
hava sıcaklığı, Antalya’dakinden 20-
25°C daha düşük. 

Saklıkent’ten yaklaşık 500 metre
daha yüksekte yer alan TUG’a götü-
rülen katılımcılar, gözlemevini ve bu-
radaki teleskopları görme ve tanıma
fırsatını buldular. Ayrıca, burada, baş-
ka teleskoplarla Ay ve Venüs gözlem-
leri yapıldı. TUG gezisinin ardından
katılımcılar Saklıkent’e, etkinliklerin
geri kalanının ve gözlemlerin yapıla-
cağı Bakırlı Motel’e döndüler. 

Şenliğin ilk günü, motelin bahçe-
sinde, küçük bir açılış töreni; ardın-
dan da bir kokteyl yapıldı. Açılışta,
TÜBİTAK Başkanı Prof. Dr. Namık
Kemal Pak ve TÜBİTAK Ulusal
Gözlemevi Müdürü Prof. Dr. Zeki
Aslan, katılımcılara birer “hoş geldi-
niz” konuşması yaptılar. Ardından,

şenliğin olağan programına geçildi.
Şenlik programı dahilinde, ilk bilgi-
lendirici konuşmayı Ege Üniversitesi
Astronomi ve Uzay Bilimleri Bölü-
mü’nden Prof. Dr. Zeynel Tunca
yaptı. Zeynel Hoca, biraz sonra gök-
yüzü gözlemine çıkacak katılımcıları
gökyüzü ve gökyüzü hakkında bilgi-
lendirdi. Katılımcılar, bu konuşma-
nın ardından, çok daha büyük bir he-
yecanla çıktılar gökkubbenin  altına. 

Seminer bittiğinde, hava tümüyle
kararmıştı ve katılımcılar dışarıya, te-
leskopların başına davet edildi. Ön-
ce, bir kuşak gibi gökyüzünü boydan
boya saran Samanyolu karşıladı onla-
rı. İlk gözlem yaklaşık iki saat sürdü.
Bu sürede katılımcılar, seminerde sık
sık değinilen yıldızlar, takımyıldızlar,
yıldız kümeleri, bulutsular ve göka-
daları kendi gözleriyle görme, tanıma
fırsatını buldular. En az katılımcılar
kadar heyecanlı ve coşkulu uzman
gözlemciler, teleskopları yönelttikleri
gökcisimleri hakkında bilgiler verdi-
ler, soruları yanıtladılar. 

İlk gözlemin ardından kısa bir
mola verildi ve bunun ardından yeni-
den konuşmalara geçildi. ODTÜ Fi-
zik Bölümü’nden Dr. Sinan Kaan

Yerli, amatör gökbilimcilikten ve
amatör gökbilimcilerin neler yaptı-
ğından kısaca söz etti. Ayrıca, amatör
gökbilimcilerin kendi çabalarıyla çı-
kardığı Gökyüzü dergisine değindi.
Öteki seminer konuları arasında,
Zeynel Tunca’nın TUG tarihçesi;
TÜBİTAK Marmara Araştırma Mer-
kezi Uzay Teknolojileri Bölü-
mü’nden Prof. Dr. Mehmet Emin
Özel’in Yerdışı Yaşam Araştırmaları;
Bilim ve Teknik’ten Raşit Gürdi-
lek’in Güneş Sistemi Dışındaki Ge-
zegenler başlıklı konuşması yer aldı. 

Bu konuşmaların ardından, sıra
geldi gezegen gözlemlerine. Gökyü-
zünün iki dev gezegeni, Jüpiter ve
Satürn, gece yarısından sonra ufuk-
tan yükseliyordu. Bu iki gezegen; ge-
cenin ilerleyen saatlerinde birer birer
doğu ufkundan yükselen takımyıl-
dızlar ve onların içerdiği gökcisimleri
gözlendi. 

Bu gözlemin ardından, şenlik so-
na erdi. Dileyen katılımcılar onları
getiren midibüslerle Antalya’ya dön-
dü. Bazı katılımcılar, Saklıkent’teki
motel ve pansiyonlarda kalmayı yeğ-
lerken, bazıları da kamp kurdu. 

Şenlik süresince, davetlimiz ola-
rak gelen Meade teleskoplarının
Türkiye temsilcisi olan Optronik ve
Celestron teleskoplarının temsilcisi
İnteroptik birer stant açtılar. 

Şenlik süresince, organizasyonun
başından sonuna değin bize yardımcı
olan Zeynel Tunca ve İstanbul Üni-
versitesi Astronomi ve Uzay Bilimle-
ri Bölüm Başkanı Dursun Koçer’e;
tüm uzman gözlemcilere ve TÜBİ-
TAK Ulusal Gözlemevi yetkililerine
ve çalışanlarına teşekkür ediyoruz. 
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Şenlik süresince, çeşitli konularda konuşmalar yapıldı. Bunlar arasında, TÜBİTAK Ulusal Gözlemevi Müdürü Prof.Dr. Zeki Aslan’ın
verdiği Işık Kirliliği konulu konuşma da yer alıyordu.

Şenliğin ardından teleskoplar toplandı.
Bazen hangi parçanın nereye gireceği bir
bilmeceye dönüşebiliyor. Sinan ve Eray,
şenliğin yorgunluğunun ardından sabaha
karşı bu bilmeceyi çözmeye çalışıyorlar.



Eski zamanların ünlü bir sözü
vardır: “Bütün yollar Roma’ya çı-
kar.” Bunu gökyüzüne uyarlarsak,
sonbahar geceleri için biz de şunu
söyleyebiliriz: “Bütün yollar Kanatlı
At’ın Büyük Kare’sinden çıkar.” 

Büyük Kare, Büyük Ayı Takım-
yıldızı gibi, gökyüzüne başımızı kal-
dırdığımızda hemen tanıyıverebile-
ceğimiz şekillerden biridir. Birbirine
yakın parlaklıklarda dört yıldızın
oluşturduğu bu kareye “büyük”
denmesinin nedeniyse, gökyüzünde
gerçekten genişçe (bir kenarı yakla-
şık 15°) alana sahip olmasıdır. Büyük
Kare, başlı başına bir takımyıldızı
değil; Kanatlı At Takımyıldızı’nın
gövdesini oluşturur. 

Büyük Kare, pek de parlak olma-
yan yıldızlardan oluştuğu halde,
gökyüzünde kolayca bulunabilir.
Bunun en önemli nedeni, çevresin-
deki ve içindeki yıldızların onu oluş-
turan yıldızlardan çok daha sönük
olmalarıdır. Ekim ayında, gece
yarısına doğru, Büyük Kare,
başucuna oldukça yakın,
biraz güneyde yer alır.
Gökyüzüne baktığı-
nızda onu kolaylıkla
tanıyabilirsiniz. 

Karenin kuzey-
doğu köşesini
oluşturan yıldız,
Alferatz ya da bir
başka adıyla Sir-
rah, 2.1 kadir par-
laklıktadır. Kuzey
batı köşeyi oluş-
turan yıldız, Sche-
at, kararsız değiş-
ken bir yıldızdır ve
ortalama 2.4 kadirle
parlar. Güneybatı köşe-
deki yıldız, Markab, 2.5;
güneydoğu köşedeki yıldız
Algenib’se, 2.8 kadir parlaklık-
lardadır.

Yukarıda, “Bütün yollar Kanatlı
At’ın Büyük Karesinden çıkar” de-
miştik. Bunun nedeni, bu karenin
yıldızlarını kullanarak çizeceğimiz
çeşitli doğruların bizi gökyüzündeki
bazı parlak yıldızlara götürmesidir.
Bu biçimde çizeceğimiz neredeyse
her doğru, bizi önemli bir yıldıza gö-
türür. 

Önce, doğu kenarından kuzeye
uzanan bir doğru çizerek başlayalım.
Çizdiğimiz bu doğru neredeyse 0h

sağ açıklıkla çakışır. Buradan, Beta
(β) Kraliçe’nin hemen yanından ge-
çerek Kutup Yıldızı’na gidilebilir.
Kraliçe Takımyıldızı da bu ay en iyi
gözlenebilecek takımyıldızlar ara-
sında yer alıyor. Karenin aynı kenarı-
nı bu kez ters yöne, yani güneye
doğru uzattığımızda, Balina Takım-
yıldızı’nın pek de parlak olmayan

“parlak” yıldızlarından birine, β Ba-
lina’ya ulaşabiliriz. 

Şimdi gelelim batı kenara. Bu
kenarı gösterdiği doğrultuda izleye-
rek iyice güneye inersek, Güney Ba-
lığı’nda yer alan parlak yıldız Fo-
malhaut’a ulaşırız. Yaklaşık bir ka-
dir parlaklığa sahip olan bu yıldız
Ekim ayında en yüksek konumuna
ulaşıyor. 

Karenin güney kenarını batıya
doğru uzattığımızda, Kartal Takım-
yıldızı’nda yer alan Altair’e ulaşı-

rız. Altair, Çalgı (Lir) Takımyıl-
dızı’ndaki Vega ve Kuğu’daki

Deneb’le birlikte yaz üç-
geninin köşelerini oluş-

turan yıldızlardan biri-
dir. Aynı kenarı ters
yöne, doğuya uzattı-
ğımızda, Balina’nın
parlak yıldızların-
dan, Menkar’a (α
Balina) ulaşırız. 
Bu ayın sürprizi,
Büyük Kare’nin
kuzey kenarını do-
ğuya doğru uzattı-

ğımızda, karşımıza
çıkan gökcismi Jü-

piter. Gerçi, Jüpiter’i
gökyüzünde bulabil-

mek için bu türden bir
yardım gerekmiyor. An-

cak, gökyüzünde bu türden
bağlantılar kurmak, her amatör

gökbilimcinin hoşuna gider. Doğal
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olarak, Jüpiter’in gökyü-
zündeki konumu değiş-
tiğinden bu doğru her
zaman bizi ona gö-
türmez. 

Şimdi de kö-
şegenlere baka-
lım. Güneybatı
k ö ş e s i n d e n
k u z e y d o ğ u
köşesine doğ-
ru çizeceği-
miz köşegeni
u z a t ı r s a k ,
A r a b a c ı ’ d a
yer alan ve
gökyüzünün
en parlak yıl-
dızlarından biri
olan Kapella’ya
ulaşırız. Öteki köşe-
geni, güneydoğu kö-
şesinden kuzeybatı kö-
şesine doğru çizeceğimiz
köşegeni, uzattığımızda, Ku-
ğu’nun en parlak yıldızı De-
neb’e ve biraz daha ilerlediğimizde,
Çalgı’nın en parlak yıldızı Vega’ya
ulaşırız. 

Sözünü ettiğimiz tüm bu yıldız-
lar, bu ayın gökyüzü haritasında gö-
rülebilir. Yukarıda, gökyüzünün ge-
nel görünümünü veren haritaya bu

türden yol gösterici çizgileri çizerse-
niz, sizi biraz yanıltabilirler. Çünkü,
kubbe (yarım küre) biçiminde olan
gökyüzünü kağıda aktarırken biçimi
bir miktar bozulur. Gökyüzüne bir
cetvel ya da iki elinizle gerdiğiniz bir
ip tutarsanız, bu yol göstericilerin
gerçekte ne kadar doğru gösterdiğini
görebilirsiniz. 

Ayın Gök Olayları
Ekim ayı, Venüs ve Merkür bu-

luşmasıyla açılıyor. Akşam gökyü-
zünde, güneybatı ufku üzerinden
bulunan Venüs, hâlâ çok alçakta.
Gezegen, ayın başında, Güneş’ten
yaklaşık 45 dakika sonra batıyor. Bu
nedenle gezegeni görebilmek için,
Güneş battıktan yaklaşık 30-40 daki-
ka sonra, ufku açık bir yerden göz-
lem yapmak gerekiyor. İlerleyen
günlerde, gezegeni gözlemek daha
da kolaylaşacak. Ayın sonunda, Gü-
neş ve Venüs’ün batış saatleri arasın-
daki fark, iki saate yaklaşacak. Geze-
genin parlaklığı, ay boyunca ortala-
ma –4 kadir civarında.

Merkür, ayın başında
yukarıda değindiğimiz

gibi Venüs’e oldukça
yakın konumda.

Ancak gerek on-
dan biraz daha
alçakta bulun-
ması gerekse
ondan çok
daha sönük
olması nede-
niyle, göz-
lenmesi da-
ha zor. Ge-
zegen, 6
Ekim’de, en-

büyük uzanı-
mında olduğu

sırada bile, Gü-
neş’ten sadece 45

dakika sonra batı-
yor. Gezegeni bul-

mak için, Güneş bat-
tıktan yaklaşık 30-35 da-

kika sonra, Venüs’ün hemen
kuzeybatısına bakmak gerikiyor.

Bir dürbün, onu bulmanızı kolaylaş-
tıracaktır. Eğer dürbününüz yeterin-
ce geniş açıya bakıyorsa iki gezegeni
birden dürbünün görüş alanında gö-
rebilirsiniz. Ayın ortalarından sonra
gezegen hızla Güneş’e doğru ilerle-
yeceğinden artık gözlenemeyecek. 

Jüpiter ve Satürn, en iyi gözle-
nebilecek gezegenler. Jüpiter, Sa-
türn’e oranla daha parlak ve ondan
biraz daha sonra doğu-kuzeydoğu uf-
kundan yükseliyor. Gezegenlerin
arası yaklaşık 10 derece kadar. İki
gezegen, Boğa’nın kırmızı yıldızı Al-
debaran’la birlikte güzel bir üçlü
oluşturuyor. Aslında, onların hemen
üzerinde duran Ülker açık yıldız
kümesini de unutmamak gerek. 16-
17 Ekim gecesi, Ay da onlara katıla-
cak. 

Mars, yaklaşık 1,8 kadirlik par-
laklığıyla, sabah gökyüzünde yer alı-
yor. Gezegeni görebilmek için, hava
aydınlanmaya başlamadan hemen
önce doğu ufkuna bakmak gereki-
yor. Onun biraz üzerinde yer alan
parlak yıldız, Aslan’daki Regulus. 

Uydumuz Ay, 5 Ekim’de ilk dör-
dün, 13 Ekim’de dolunay, 20
Ekim’de son dördün, 27 Ekim’de
yeniay evrelerinde olacak. 
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1 Ekim 2000 Saat 2300; 15 Ekim 2000 Saat 2200; 
31 Ekim 2000 Saat 2000de gökyüzünün genel görünüşü

(Not: 29 Ekim’de ileri saat uygulaması sona erecek)
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Ekim ayında Jüpiter’in “Galileo Uyduları”
olarak da bilinen dört büyük uydusunun
gezegene göre konumları. Bu uyduları, bir
dürbün yardımıyla bile gözleyebilirsiniz.
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A
SLINDA böyle bir araç
henüz gerçek değil, yal-
nızca bir kurgu. Bununla
birlikte teknoloji böyle
bir aracı yapabilecek dü-

zeyde. Hatta Rus denizaltılarından bi-
ri bunu gerçekleştirebilecek torpidolar
taşıyor. Aynı teknik deniz altı mayınla-
rını yok edecek silahlar için de düşü-
nülüyor. Bu yöntemle su kızaklarının
ve su üstü gemilerinin hızlarını artır-
mak da olası. En önemlisi de bu tek-
nikle su altında saatte binlerce kilo-
metre hızla gidebilecek ve yine de ku-
ru kalacak araçların yapılabilecek ol-
ması. Bu işin püf noktasını uzakta ara-
manıza gerek yok. İşin sırrı elinizde
tuttuğunuz şampanya kadehinde.
Tıpkı şampanyanın içindeki gibi hava
kabarcıklarında yatıyor bu işin püf
noktası. 

Diğer birçok garip fikir gibi sesten
hızlı giden bir denizaltı yapma düşün-
cesi de soğuk savaş sırasında ortaya
atılmıştı. 1960’larda Sovyetler Birli-
ği’nin elinde denizaltıları oldukça ya-
vaş terk eden torpidolar vardı; bu onlar
için bir dezavantajdı.  Sorunu çözmek
için geleneksel torpido teknolojisini
bir adım ileri götürmek yerine Sovyet-
ler, Amerikalılar’ı geride bırakacak ra-
dikal bir değişiklik denemeye karar
verdiler. Geleneksel torpidoların soru-
nu sürtünmeydi. Aerodinamik biçimi
nasıl olursa olsun herhangi bir nesne
sıvıların içinde hareket ederken bir di-

rençle karşılaşır. Bu direncin nedeni
nesnenin dış yüzeyinin sürtünmesidir.
Sıvı  katmanlarını yarmak için gerekli
güç nesnenin dış yüzeyindedir. Aynı
durum havada da geçerlidir. Ne var ki
su, havadan bin kat daha yoğun oldu-
ğu için sürtünme de bir o kadar fazla-
dır. Bundan öte, sürtünmeyi yenmek
için gereken kuvvet, nesnenin hızının
küpüyle orantılıdır. Böylece itici mo-
torlarda yapılan her gelişme, hızda yal-
nızca önemsiz artmalara neden olmak-
tadır.

1960’ların başında, Kiev Hidrodi-
namik Enstitüsü’nden Mikhail Mer-
kulov, çözümün suyun içinde "hava
boşluğu açmak"ta (cavitation) yattığını
öne sürdü. Bu cesur bir karardı çünkü
deniz mimarları için hava boşluğu ge-
nellikle bir tehdit olarak görülürdü.

Bangalore’da bulunan Hindistan Bilim
Enstitü’sünden bir akademisyen olan
Rudra Pratap, "Bir nesne bir sıvının
içinde hızlı hareket ettiğinde, nesne-
nin bazı noktalarındaki basınç azalır"
diyor. Hava boşluğundaki nesneler
üzerine çalışan bir dinamikçi olan Pra-
tap’a göre, nesne hızlandıkça üzerine
düşen basınç azalır. "Eğer basınç sıvı-
nın buhar basıncına eşit olacak denli
azalırsa, sıvı hal daha fazla koruna-
maz." diye de ekliyor. Sıvıyı sıvı halde
tutmak için gereken basınç düştüğün-
de sıvı moleküller buharlaşacaklar ve
bir hava boşluğu oluşacak.

Pompalarda, türbinlerde ve perva-
nelerde boşluklandırma iki soruna ne-
den olabilir. Birincisi hava kabarcıkları
akışın yapısını değiştirebilir ve bu da
verimliliği düşürebilir. İkincisi de ka-
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Düşünün ki bir Concorde
uçağındasınız. Rahatça
koltuğunuza oturmuş Mach
2’yle, yani sesten iki kat daha
hızlı bir şekilde Atlantik
Okyanusu’nu geçiyorsunuz.
Bir yandan manzarayı
seyrederken bir yandan da
ikram edilen şampanyayı
yudumluyorsunuz. Nasıl, hoş
değil mi? Bu sırada sizin pek
gözünüze çarpmıyor ama
aşağılarda, denizin altında gri,
ince, kalem benzeri bir araç
uçağınıza yetişiyor ve onu
geçiyor. Sakın şaşırmayın, 
bu sesten hızlı giden bir
denizaltı.

Günümüzün en gelişkin 
nükleer denizaltıları sualtında
65-70 km hız yapıyorlar.



barcıklar yüksek basınçlı bölgelere
ulaşıp metale çarptığında metalde çu-
kurlar açabilecek şok dalgalarına ne-
den olabilir.

Dev Kabarcık
Oysa durum bu teknikte biraz da-

ha farklı. Belli koşullarda bir kabarcık
ya da hava boşluğu, hareket eden nes-
neyi tamamen içine alacak biçimde şe-
killendirilebilir. Newton 1687 yılında
yazdığı Principia Mathematica adlı
eserinde bunun ipuçlarını veriyor; fa-
kat yine de buna ulaşmak çok kolay
değil.

Pratap’a göre başlangıç olarak göv-
de saatte en azından 180 kilometre ya
da saniyede 50 metre hızlı olmalı. Bu
hızlar normal torpidolar için oldukça
uzak rakamlar.  Birleşik Devletler De-
nizaltı Savaş Merkezi’nden (NUWC)
John Castano, burun yapısının doğru
olması gerektiğini vurguluyor. Aerodi-
namik bir yapı yerine, kabarcığın için-
deki aracın düz burunlu olması gereki-
yor.  Bu sayede yüksek hızlarda su öy-
le bir hızla ve açıyla burnun çevresin-
den geçip gider ki aracın üzerini örte-
mez. 

:Hava boşluğu içindeki bir cismin
sürtünmesi oldukça düşüktür, çünkü
dış yüzeyinin direnci neredeyse kay-
bolmuştur. Nesne su yerine daha dü-
şük yoğunluğu ve vizkozitesi  olan su
buharıyla çevrilir. Böyle bir nesnenin
sürtünmeye neden olan tek yeri burun
bölgesidir. Yalnızca burnun suyla te-
ması vardır çünkü. "Yine de burada bir
denge var." diyor Pratap. Burun ne ka-
dar küt olursa, sürtünme o kadar artar.
Bu nedenle en iyi burun tipi hafif
eğimli olandır.

Pratap’a göre genel sürtünme hava
kabarcığının içine girildiğinde olağa-
nüstü derecede düşüyor ve artık yal-
nızca hıza bağlı olarak artıyor.

"Bu neden böyle oluyor diye sorar-
sanız, sizi yanıtlayamam. Bu çok karı-
şık bir durum ve sıvı mekaniği toplu-
luğunun bunu iyi anlayabildiğinden
henüz emin değilim."

Ne olursa olsun sonuçlar oldukça
açık. Sürtünmenin azaltılmasıyla bir-
likte yüksek hızlar mümkün oluyor. 

Santa Barbara’daki California Üni-
versitesi’ne bağlı Okyanus Mühendis-
liği Laboratuvarı’nın müdürü olan
Marshal Tulin’se deniz araçlarının ha-

va boşluğu yöntemiyle kolay işler hale
getirilebileceğini düşünüyor. Tulin’e
göre kızaklı botların kızaklarındaki
sürtünmenin azaltılması, onların hızla-
rını ikiye katlayabilir. 

Merculov, Tulin’in çalışmasını gör-
düğünde hava boşluğu yöntemiyle sü-
per hızlı torpidolar yapılabileceğini an-
ladı. Yalnız bir sorun vardı: aracın yal-
nızca burnu suya dokunacağı için alı-
şıldık pervaneler bu araçlarda işe yara-
mayacaktı. Tümüyle yeni bir itiş tek-
niği bulunmalıydı. Bu sorunun çözü-
mü basitti: Geriye roket motoru tak-
mak. Roketler  hava boşluğunda çalı-
şacağı için, suyla ilgili bir sorun yaşan-
madan istenen kalitede bir itiş sağla-
yabilir. 

Düşüncede oldukça kolay gibi gö-
rünse de çalışan bir torpido yapabil-
mek zor bir iş. Sağlamlık ve burun kıs-
mının hayli yüksek basınçlara dayana-
bilecek malzemeyle yapılması hiç de
kolay değil. Ulaşılan hızlarda hava boş-
luğunun  torpidonun tamamını içine
alamaması olasılığı da vardır. Yapılan
Rus torpidosuysa burnundan egzosuna
kadar sanal bir boşluğun içinde olacak
biçimde tasarlandı. 

"Eğer nesnenin hızı buhar boşlu-
ğundan geçmeye yetecek kadar değil-
se, kabarcığın içine gönderilecek ya-
pay havalandırma, nesne geçinceye

kadar boşluğu açık tutacaktır." diyor
Castano. Stafforshire’daki Keele Üni-
versitesi’nde bir savunma uzmanı olan
Mark Galeotti’ye göre bu torpidoların
prototipleri 1980’lerde ortaya çıkmıştı;
fakat  üzerinde daha çok çalışılmalıydı.
"1990’ların başında yalnızca Ruslar
düzgün işleyen bir torpido yapabildi-
ler." diyor Galeotti. "Yaygara" anlamına
gelen "Shkval" adı verilen bu araç saat-
te 500 kilometre hıza ulaşabiliyordu.
Denizaltıdan muhtemelen mekanik
bir mancınık yardımıyla bir ok gibi fır-
latılmıştı. Böylece torpido roketin
ateşlenebilmesi için hava boşluğunun
içine girebilmişti.

Ruslar kendilerine ölümcül bir si-
lah yaptılar. Shkval düşman denizaltı-
ları onlar daha harekete geçemeden
saf dışı bırakabilir, ya da bir denizaltı,
üzerine gelen torpidolardan onu kulla-
narak korunabilir. Bununla birlikte
Shkval, ardılına göre oldukça hantal
sayılır. 1990’ların başında Birleşik
Devletler de kendi hava boşluğu prog-
ramını başlattı. Başlangıç olarak su altı
mermileri üzerinde duruluyor. Gele-
neksel mermiler suya doğru ateşlendi-
ğinde daha bir metre gidemeden, sür-
tünme yüzünden duraklıyorlardı.
NUWC’daki araştırmacılar, boşluklan-
dırıcı içindeki mühimmatın çok yük-
sek hızlara çıkmaya olanak vereceğini
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Sıradan bir denizaltı

Saatte 180 km’ye kadar hız

Anaforlu geri sürükleme

Süperkabarcıklı araç

Saatte 180 km’nin üzerinde hız

Süperkabarcık



ve çok daha uzağa ulaşabileceğini bili-
yorlardı. 1997 yılında bunu denediler.
Shkval’ın sahneye çıkışından yalnızca
birkaç yıl sonra NUWC araştırmacıları
sesten hızlı bir araçları olduğunu ilan
ettiler. Dikkatle tasarlanmış düz bir
burnu olan kurusıkı mermi, bir su altı
silahından ateşlendi. Suda ses duvarını
aşan mermi, saatte 5400 ve saniyede
1.5 kilometre hıza ulaştı.

Hareketini sürdürmesi için bir güç
kaynağı olmadığı için mermi kısa süre-
de yavaşladı, fakat bu bir hava kabarcı-
ğıyla hızlanmanın mümkün olduğunu
göstermesi açısından yeterliydi.
NUWC’daki araştırmacılar
havada sahip olunan saniyede
2.5 kilometre hızına ulaşmak
istiyorlardı ve bu artık onlar
için çok uzak bir olasılık de-
ğildi.

Böylesine yüksek hızlara
ulaşılmasalar da, hava boşluk-
lu mermiler birçok yararlı işte
kullanılabilir. Sözgelimi De-
niz Kuvvetleri, havadan ateş-
lendiğinde yeterince derine
inmeyen geleneksel mermiler
yerine bunları kullanarak ma-
yın temizleme işlemlerini da-
ha verimli hale getirmeyi dü-
şünüyor. Bu bağlamda Cali-
forniya’da Deniz Hava Savaşı
Silahları tümenine bağlı bir
grup mayınlara birer balon
uçuruyorlar. 

Havadan Hızlı Mayın Te-
mizleme Sisteminde (RA-
MICS) mermiler standart bir
20 milimetrelik Gattling  sila-
hıyla vuruluyor. Küt koni biçimli bu-
runlarıyla, suyun 350 metre üzerinden
lazerle hedeflenmiş  ve 12 metre suda
giderek hedeflerini yok edebiliyorlar.
Deniz Araştırmaları Ofisi (ONR)’nden
RAMICS’in proje sponsoru olan Doug
Todoruff şöyle diyor: "Çelik bir duvarı
delip geçmmiştik ve hala patlayıcıları
ateşleyebilecek kadar kinetik enerji-
miz vardı. Sistem, karada denenmiş
halinin çok ötesinde. Havadan, bir
Cobra helikopterinden gerçek bir ma-
yının üzerine atılma denemesi gelecek
ay için kararlaştırılmış. 

Peki ya bir Concorde’dan daha hız-
lı bir denizaltıya ne dersiniz? Suda bir
mermi ateşlemek başka bir şeydir, ro-
ket gücüyle ilerleyen bir aracı yüksek
hızda kullanmak ve onu hava boşluğu

içinde tutmaya çalışmak başka şey.
İkincisi çok daha zordur. Peki uygun
hız sınırı ne kadardır?

Ordudaki bilim adamlarının perva-
nelerle elde ettikleri hızı tartışmaya
çok istekli olmadıkları görülüyor. Fa-
kat yine de bir mermi kadar hızlı gide-
memelerinin temel bir nedeni yok.
Galeotti, "Ruslar Shkval’ı bir son ola-
rak değil bir başlangıç olarak  görüyor-
lar." diyor. " Bu teknolojinin insanlı
araçlarda uygulanmaması için hiçbir
neden yok." diye de ekliyor Castano. 

Aslında birçok teknolojik engel var
bu projede. Bunlardan biri hâlâ güçlü

bir itici sisteme gerek duyulması. Alü-
minyum yakıtlı bir roket bunun çö-
zümlerinden biri olabilir. Oksidasyon
için su kullanacağından fazladan oksi-
jen taşımaya gerek duymaz. Böyle bir
durumda yanmamış yakıtın hızla alü-
minyum oksitle kaplanması ve daha
fazla reaksiyona engel olması gibi bir
sorun yaşanabilir. Bundan kaçınmak
için toz haline getirilmiş alüminyum
su girdabına enjekte edilebilir, bu da
yanan ve eriyen parçaları uzak tutar.

Alüminyum yakıtlı roketler kısa
mesafeler için iyi olabilir; fakat ya
uzan mesafeli yolculuklar için ne ola-
cak? Bunun için muhtemelen güç kay-
nağına nükleer bir reaktör eklenmesi
yeterli olacaktır. Böyle bir araçla
saniyede 2.5 kilometre hızla yolculuk

Londra New York arası yolu bir saat-
ten az bir zamanda geçmeyi olanaklı
kılabilir. Yolda bir balinaya çarpmaz-
sanız tabi. Aracın dümenini kontrol et-
mek de sorunlu olabilir. Shkval’in
yönlendirilme olanağının fazla ol-
madığı söyleniyor. Bir anlamda bu
kadar çaba dümdüz gidebilen bir araç
için. Bir kez fırlatıldığında herkesin
kontrolünden çıkıyor. "Zorluk, kontrol
edilebilen yüksek hızlı bir araç
yapabilmekte" diyor  ONR’den Kam
Ng. O ve ekibi, aracı gövdesine yüz-
gece benzer parçalar ekleyerek kont-
rol edebilmeyi amaçlıyor. Araçta

burun kısmı dışında kalan par-
çaların suya değmesi isten-
miyordu, çünkü bunun sürtün-
meye neden olacağı biliniyor.
"Ama," diyor Ng, "aracı kontrol
edebilmek için bu ödenmesi
gereken küçük bir bedel."
Bununla birlikte boşluğun
düzensiz bir yapıya bürünmesi
olasılığı da var; ama Ng ve
ekibi bu tür sorunları çözmek
için uğraşıyorlar.

"Hava boşluğunda yol alma
fikri deniz altındaki savaşların
çehresini değiştirecek." diyor
Galeotti. "Olabildiğince sessiz
araçlarla geleneksel olan kedi
fare oyunu bir anlamda kaka-
fonik bir it dalaşına dönüşecek."
Galeotti hava kabarcığı içinde
gidecek gemilerin çok büyük
gemiler olmayacağını da söy-
lüyor. Bunun yerine bir ana
gemiden yola çıkarak kısa
menzilli saldırılar yapan küçük

araçlar kullanılması düşünülüyor. "Bu
tıpkı havada savaşmak gibi olacak."
diyor Galeotti.

Bu projede şu anda kimsenin
yanıtlayamadığı bir sorun daha var as-
lında. Hava boşluğunda gidecek böy-
lesi bir aracın ilk etapta gerekli hıza
nasıl ulaşacağı bilinmiyor. Bu bir yana,
bir silahtan ateşlenen araca  kim bin-
mek ister? Peki ya aracın okyanusun
ortasında yavaşlama riskini kim göze
alabilir? Öyle görünüyor ki, bu sorun-
lar çözülünceye kadar birçok gönüllü
deniz Spitfire’ının uçması gerekiyor
hâlâ…

Graham-Rowe, D., Faster Than a Speeding Bullet, New Scientist,
22 Temmuz 2000, 

Çeviri: Gökhan Tok
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Nükleer güçle çalışan bir Rus saldırı denizaltısı.



G
ÜNÜMÜZÜN belki
de en başarılı ve ve-
rimli fen bilimi olan
fiziğin artık genel alt
yapısını oluşturduğu

(buna Thomas Kuhn’un, daha çok
fen bilimleri için önerdiği ama sos-
yal bilimcilerin daha çok sevdiği pa-
radigma nitelemesini yapmak belki
de yerinde olur) rahatlıkla söylene-
bilen kuantum kuramının simgesel
temsilcisi olan h Planck sabiti, önce
18 Mayıs 1899’da a′ adıyla ortaya
çıktı (yoksa buna "ana rahmine düş-
tü" mü demeliyiz?). 19 Ekim 1900
ise, Karacisim Enerji Dağılımının
"doğru" dalgaboyu-sıcaklık ilişkisini
veren formülün ileri sürüldüğü tarih
(belki "erken doğum?"). Günümüz-
de bildiğimiz şekil ve anlamıyla (ε =
hν) ilk ortaya çıkışı ("küvezden çı-
kış?") 14 Aralık 1900. Bunların hep-
si Planck’ın, ilgili çalışmalarının so-
nuçlarını Berlin’de Alman Fizik

Derneği’ne (Physikalische Ge-
sellschaft) sunuş tarihleridir. 

Son adımı atıp, son sözü söyle-
yen ve de son noktayı koyan Planck
olmuştu ama, o da, 200 yıl kadar ön-
ce bir diğer paradigmayı getiren Isa-
ac Newton’un sözleriyle "devlerin
omuzlarında" idi. Bu devleri sayma-
ya termodinamiğin temellerini atan
Sadie Carnot, Rudolf Clausius, Lord
Kelvin gibilerle başlayabiliriz. Sonra
istatistik mekaniğin temellerini atan
Ludwig Boltzmann, karacisim ışı-
masının önemini kuramsal ve de-
neysel olarak ortaya koyan spektros-
kopinin ilk ustası Güstav Kirchhoff
ve Friedrich Paschen; ilk kuramsal
sonuçları veren Boltzmann ve özel-
likle Wilhelm Wien’i sayabiliriz. Bir
bakıma en etkilileri olan Josef Ste-
fan’dan başlayarak, Otto Lummer,
Ernst Pringsheim, Heinrich Ru-
bens, Ferdinand Kurlbaum gibi usta
spektroskopistleri ve bunlara en

önemli ölçü yöntemi olarak restst-
rahlen/artık ışınımlar yöntemini ve-
ren Ernest Nichols’u ve en önemli
ölçü aleti olarak bolometreyi sağla-
yan Samuel Langley’i de unutma-
malıyız. Özellikle 19 Ekim sonu-
cunda spektroskopistlerin çeşitli öl-
çümleriyle uyum çok önemli rol oy-
nadığından, bunu; tıpkı Johannes
Kepler’in her üç yasasına da ustası
Tycho Brahe’ın özenli gözlemlerine
olan inancı sonunda varışına benze-
tebiliriz. 

Açıklamalı 
Kronoloji

(Aşağıdaki bağıntılarda: T , mut-
lak sıcaklık; S, entropi; U, ortalama
enerji; u, frekans ya da dalgaboyu
aralığı başına birim hacimdeki
elektromanyetik enerji; ν, frekans,
λ, dalgaboyu; c , ışık hızı, k≡ R/NA,
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Kuantum Kuramı 
100 Yaşında

Armin Hermann Kuantum ‘Kuramının Yaratılışı (1899-1913)’ adlı kitabında , Martin Klein ise
‘Max Planck ve Kuantum Kuramının Başlayışı’ adlı makalesinde  kuantum kuramının doğum tar-
ihini 14 Aralık 1900 olarak belirtirlerken, Lloyd Motz ile Jefferson Weaver, Fiziğin Öyküsü adlı
kitaplarında  19 Ekim 1900 tarihini öne çıkarıyor;  Hermann ayrıca 18 Mayıs 1899’un da böyle
düşünülebileceğini ayrıca ekliyor.  Bu tarihlerin her birisi özel bir aşamaya karşılık geliyor.
Aşağıda bunları, gelişmelerini ve birbirleriyle ilişkilerini özetleyeceğim.  

Armin Hermann Kuantum ‘Kuramının Yaratılışı (1899-1913)’ adlı kitabında , Martin Klein ise
‘Max Planck ve Kuantum Kuramının Başlayışı’ adlı makalesinde  kuantum kuramının doğum tar-
ihini 14 Aralık 1900 olarak belirtirlerken, Lloyd Motz ile Jefferson Weaver, Fiziğin Öyküsü adlı
kitaplarında  19 Ekim 1900 tarihini öne çıkarıyor;  Hermann ayrıca 18 Mayıs 1899’un da böyle
düşünülebileceğini ayrıca ekliyor.  Bu tarihlerin her birisi özel bir aşamaya karşılık geliyor.
Aşağıda bunları, gelişmelerini ve birbirleriyle ilişkilerini özetleyeceğim.  



Bolzmann sabiti; R, Joule sabiti; N A,
Avogadro sayısı. Karacisim ise üzeri-
ne düşen tüm elektromanyetik ışı-
nımları hiç yansıtmadan soğuran, ve
ısı dengesine vardıktan sonra kendi
ışımasını salan ideal bir cisimdir.
Kirchhoff, iç duvarları iyi yansıtıcı
olan içi boş bir cismin yani bir kovu-
ğun yüzeyindeki küçük bir deliğin,
ideal karacismin eşdeğeri olarak ger-
çekleştirilip incelenebileceğini gös-
terdi. Rezonatörler, kovuk duvarla-
rında bulunduğu varsayılan yüklü
Lorentz salınıcılarıdır.)

1791 Pierre Prévost ısı ışımasının
ilk kuramını ortaya koydu: "Her ci-
sim sürekli ısı ışır ve soğurur; soğuk
oluş, soğurmanın ışımadan çok ol-
duğunu gösterir. Işıma olmaması
çevreyle denge hali demektir."

1824 Sadi Carnot ısı makineleri-
nin verimliliğini anlamaya çalışırken
termodinamiğin temellerini oluştu-
ran yasalardan önce ikincisini sonra
da birincisini buldu. 

1834 Benoit-Pierre Clapeyron
termodinamiğin ikinci yasasının de-
ğişik bir şeklini geliştirdi, entropi-
nin ilk belirtilerini farketti.

1844 Ludwig Boltzmann termo-
dinamiğin ikinci yasasının istatistik-
sel yorumunu vererek istatistik me-
kaniği geliştirmeye başladı.

1847 John Draper her maddenin
525 °C sıcaklıkta soluk kırmızı renk
almaya başladığını, ve sıcaklık art-
tıkça rengin giderek beyaza vardığı-
nı gösterdi.

1850 Rudolf Clausius, ikinci yasa
için Clapeyron’un verdiği biçimi ge-
liştirdi.

1851 William Thomson (Lord
Kelvin) 1848’de önerdiği mutlak sı-
caklık ölçeğinin, ısının dinamik ku-
ramı çerçevesinde tanımladığı "ter-
modinamik sıcaklık" kavramıyla ay-
nı olduğunu gösterdi.

1860 Güstav Kirchhoff, aynı sı-
caklıkta ısı ışıması yapan değişik
maddelerin bu ışımayla ayırdedile-
meyeceğini termodinamiğin ikinci
yasasının bir sonucu olarak gösterdi. 

1860 James Maxwell ve John
Waterston enerjinin üleşimi teore-
mini ortaya koydular.

1865 Clausius, entropi kavramını
geliştirdi ve adını koydu.

1877 Boltzmann istatistik meka-
niği geliştirdi.
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Planck’ın Yaşamı
Max Karl Ernst Ludwig Planck, 23 Nisan

1858’de Almanyanın Kiel kentinde doğdu.
Babası seçkin bir hukukçu ve hukuk profesö-
rü olup Prusya’nın “Yurttaşlar Yasası”nı hazır-
layanlar arsındaydı. Bilim ve kültürde mükem-
mellik, sağlam karakterlilik, koruyuculuk, ül-
kücülük, güvenilirlik ve cömertlik Planck’a ai-
lesinden çok derin işlenmiş niteliklerdi. Baba-
sının Münih Üniversitesi’nde görev alması
üzerine ünlü Maximillian Gimnazyumu’nda
öğrenime başaldı. Orada Hermann Müller
adındaki bir öğretmeni fizik ve matematiğe
derin ilgi duymasını sağladı. 17 yaşında gim-
nazyumu bitirdiğinde, klasik filoloji ya da mü-
zik yerine fiziği seçmesinin sebebi, en büyük
özgünlüğün fizikte olduğu vargısını edinmiş
olmasıdır. Ancak, müzük hep hayatının
önemli bir parçası olarak kaldı. Özellikle
Schubert, Beethoven ve Brahms’ın
eserlerinde sükûnet ve keyif bu-
luyordu. Açık havada her
gün yürüyüş yapmaktan
hoşlandığı gibi ileri
yaşlarına kadar
dağlara tırman-
mayı sürdürdü.

1874 yılı
güz aylarında
Münih Üni-
versitesi’ne
girdi. wan-
derjahr/ge-
zinme yılını
1877-78’de
Berlin Üniver-
sitesi’nde ge-
çirdi. Ancak,
çoğu ünlü kim-
seler olan hocala-
rının hiç birisinin
derslerinden pek zevk
almadı. Gene de kendi
entellektüel yetileriyle, özel-
likle hayran olduğu Rudolf Clausi-
us’un termodinamik kitaplarını okudu.
1879’da Münih’te doktorasını, ertesi yıl da
Habilitationsschrift/doçentlik sınavını vererek
Berlin Üniversitesi’nde Privatdozent/öğretim
görevlisi oldu. 1885’te de Kiel Üniversitesi’ne
Professor extra ordinarius/doçent olarak öğ-
retim üyesi yapıldı. 1889’da Kirchhoff’un ölü-
mü üzerine Berlin’e çağırıldı, 1892’de Profes-
sor ordinarius/profesör oldu. Etkin yaşamı
bundan sonra hep Berlin’de geçti.

Planck öğrenimi için fiziği seçişini şu söz-
lerle dile getiriyor, ". . . kendimi bilime adama-
ya ilk kararım, insanların usavurmalarındaki
yasaların çevremizdeki dünyadan edindiğimiz
izlenim dizilerini yöneten yasalarla aynı oldu-
ğunu; dolayısıyla da salt usavurmayla insanın
[dünyanın işleyişindeki] mekanizmaya ilişkin
önseziler kazandıracağını keşfetmemin...
doğrudan bir sonucuydu." Demek ki henüz
kuramsal fiziğin bir disiplin olarak tanınmaya
başlanmadığı bir dönemde kuramsal fizikçi
olmaya karar vermişti. Fizik yasalarının varlığı-
nın ". . . dış dünyanın, insandan bağımsız ola-
rak varolan, mutlak bir şey" ve "bu mutlaklığa
uygulanan yasaların ardına düşmenin . . . ha-
yatta peşine düşülebilecek en ulu amaç" ol-
duğunu varsayıyordu. 

Onu ilk etkileyen yasa daha gimnazyum-
dayken hayranlıkla öğrendiği enerji korunumu
yasasıydı. Bu, termodinamiğin birinci yasa-
sından sonra üniversitede karşılaştığı entropi,
yani termodinamiğin ikinci yasasının da do-
ğanın mutlak bir yasası olduğuna kanısı de-
rindi. Doktora tezini bu konuda yaptı. Eylem
kuantumu adını vereceği h’ya götüren yolun
başlangıcı da bu sayılabilir. 

Planck’ın 42 yaşındayken çözdüğü kara-
cisim problemi ona 1918 yılı Nobel Fizik ödü-
lünü ve daha bir çok onur ve ödül getirdi. An-
cak o kuantum kuramından hep rahatsız ol-
du hattâ 1913 yılında Einstein’ın Berlin’de
görev alması için yaptığı girişim sırasında yaz-
dığı tavsiye mektubuna, bu konuda bayrağı
kendisinden alarak epeyce ilerilere götüren
Einstein’ın ilgili çalışmalarını ". . . o çapta bir
insanın yapmasına göz yumulacak fantaziler .
. ." olarak nitelemişti. (İlginçtir ki, Einstein’a da
Nobel Ödülü, özel ve genel görelilik üzerine

yaptığı devrimcil çalışmaları değil,
bu fantazileri için verildi.) Yıl-

larca direndiği Boltzmann
kuramını kullanmak

zorunda kalmasını
ise şöyle yorumla-

dı: “. . . yeni bir
bilimsel doğru,
ona karşı olan-
ların ikna edi-
lerek ışığı gör-
meleri sağ-
lanmakla de-
ğil, daha çok
karşı olanların
sonunda öl-
meleri ve yeni

bir kuşağın bu-
na alışkın olarak

yetişmesiyle olur.”
Planck 1928 yı-

lında emekli oldu. Ye-
rine Schrödinger seçildi.

Berlin’deki parlak fizik çalış-
ma ortamı 1933’te Hitler rejimi

başlayıncaya dek sürdü. Planck sonra-
ki yıllarında felsefî, estetik ve teolojik konula-
rda yazılar yazdı. 1912 yılında seçildiği Prus-
ya Bilimler Akademisi başkanlığını 1938 yılına
dek sürdürdü. Aynı zamanda 1930-37 yılları
arasında, şimdi kendi adını taşıyan Kaiser
Wilhelm Enstitüsü’nün de başkanlığını yürüt-
tü. Adil davranışları, kişilik bütünlüğü ve bil-
geliği, onun Hitler’e giderek yıkıcı ırkçı politi-
kalarını değiştirmesi için uyarılarda bulunma-
sının ve rejim sırasında Almanya’yı terketme-
yerek Alman fiziğinden ne kaldıysa koruma-
ya çalışmasının temelindedir. Hayatında pek
çok trajediyle karşılaştı. Önce 22 yıllık karısı
öldü, sonra büyük oğlu I. Dünya Savaşı’nda,
ikiz kızları ise peş peşe doğum yaparlarken
öldüler. Bunlardan da acısı, küçük oğlunun
20 Mayıs 1944’te Hitler’e yapılan suikastla
ilişkisi görülerek Gestapo tarafından öldürül-
mesidir. Kendisine yapılan, "Nazileri destek-
leyeceğini söylerse oğlunun affedileceği"
önerisini ise Planck reddetti! Bu olaydan
sonra hayata küsen Planck, savaştan sonra
müttefiklerce, yaşadığı savaş bölgesinden
alınarak Göttingen’e götürüldü. Orada 89
yaşında öldü.
Kısmen Encyclopaedia Britannica’dan derlenmiştir.



1879 Josef Stefan, karacismin
toplam ışıma şiddetini değişik sıcak-
lıklarda ölçerek bunun mutlak sı-
caklığın 4. kuvvetiyle orantılı odu-
ğunu gösterdi.

1884 Boltzmann, Stefan’ın de-
neysel bulgusunun termodinamik
temelini gösterdi: Stefan-Boltz-
mann yasası.

1883 Wilhelm Wien karacisim
ışımasının sıcaklık ve frekansa/dal-
gaboyuna bağlılığını verecek fonksi-
yonun genel kısıtlamalarını veren
yerdeğiştirme yasasını buldu:

u=ν3f(T/ν), u=g(λΤ)/λ5

1896 Friedrich Paschen ve Wien
f ve g fonksiyonlarının "açık" biçim-
lerini veren bir enerji dağılımı yasa-
sını önerdiler:

1897 Paschen, Wien yasasının kı-
sa dalgaboyları/yüksek frekanslar
için geçerli olduğunu, uzun dalga-
boylarında uyumun bozulduğunu
gösterdi. 

1899 18 Mayıs: Max
Planck, elektromanyetik ışımanın
termodinamiğinden 

bağıntılarını buldu, Wien yasasının
evrensel olduğuna dikkat çekerek a
ve a′ sabitlerinin, belli cisim ve
maddelerden bağımsız bir birimler
sistemi –uzunluk, kütle, zaman, sı-
caklık ölçekleri- elde edilmesinde
ışık hızı ve kütleçekimi sabitleriyle
birlikte kullanılabileceğini önerdi. 

1900-Haziran Lord Rayleigh
(William Strutt) karacisim ışıması-
nın enerji dağılımını verecek 

bağıntısını, parantez içindeki katsa-
yı dışında buldu; bunu, 1905’te önce
Albert Einstein bağıntının tama-
mıyla birlikte bağımsız olarak bul-
du, sonra Rayleigh 8 sayısı eksik
olarak hesapladı, James Jeans bunu
tamamladığı için bu bağıntı Rayle-
igh-Jeans yasası olarak bilinir
(Planck, eğer Maxwell ve Boltz-
mann’ın salınıcılar için geçerli
U=kT, üleşim bağıntısına inanıp
kullanmış olsaydı bunu bir yıl önce
bulmuş olacaktı. Abraham Pais,
Rayleigh’in daha sonra buna Wien

yasasındakine benzer bir sönüm çar-
panı eklediğini ve asıl R-J yasasının
bu olduğunu yazıyor.) 

1900-19 Ekim: Planck, Rayleigh
bağıntısından habersiz olarak ve yal-
nızca Rubens’in T /ν → ∞
için u≈C · T olarak davrandığını söy-
lemesi üzerine, bunun ve Wien ya-
sasının termodinamik sonuçlarını
"interpole" ederek

sonucunu elde etti. (Bunun Τ/ν →
∞ limiti, Rubens’in önerisine ya da
Rayleigh bağıntısına, Τ/ν → 0 limiti
ise Wien yasasına uyuyordu.)

-20 Ekim: Rubens bir gece için-
de bu bağıntıyı elindeki tüm deney-
sel verilerle kıyaslayarak uyumun
"mükemmel" olduğunu bildirdi.

-14 Aralık: Planck, 19 Ekim so-
nucunun mükemmel oluşunu sağla-
yan interpolasyonun ardındaki fiziksel
anlamı ortaya çıkartmaya uğraşırken
Boltzmann’ın kuramını uygulayarak,

bulduğu sonuçla (h=6.55×10-31J⋅s),
elektromanyetik ışıma ile karacisim
arasındaki enerji alışverişinin hν bi-
rimleriyle yapılmak gerektiğini orta-
ya koydu. (Planck’ın 1899 hesabı
a′=6.85×10-31J⋅s değerini vermişti.)
Planck boyutuna bakarak h  sayısına
eylem kuantumu adını verdi. 

(1902 Planck, 1899’da düşündü-
ğü "mutlak" birimler kavramı çerçe-
vesinde, elektron yükü vb. çeşitli
doğa sabitlerini hesapladı. 4.69×10-10

esu olarak bulduğu elektron yükü,
Millikan’ın 1913’te doğrudan bul-
duğu 4.81×10-10 esu değerinden ön-
ceki en doğru değerdi, N A Avogad-
ro sayısı için de ilk sağlıklı değeri
buldu: 6.125×1023 Ayrıca, bugün
Planck kütlesi ve Planck uzunluğu
dediğimiz "elemanter" nicelikleri
hesapladı.)

R. Ömür Akyüz, 
Boğaziçi Üniversitesi Fizik Bölümü.
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Gelmiş geçmiş bilim adamları
içinde, sokaktaki adamın tanıdığı
yegâne kişi Albert Einstein'dır (bu-
na belki son yıllarda sağlık durumu
dolayısıyla ünlenmiş olan S. Haw-
king’i de ekleyebiliriz). Özel ve ge-
nel görelilik kuramlarını ortaya atar-
ken doğaya bakma biçimimize de
devrim getiren Einstein, hem mikro
hem de makro kozmosu tanıyabil-
memizde en büyük yardımcımız
olan kuantum kuramını kusurlu gö-
rerek, bununla yakından ilgilenmeyi
kestiği gibi, bulduğu kusurlardan çe-
lişkiler türetmeğe de uğraşmıştı. Oy-
sa kendisi, önceleri kuantum kura-
mının ilk kavramlarını büyük cesâ-
ret ve beceriyle kullanan hattâ geliş-
tiren pek az fizikçinin en başında
gelmekteydi. Nobel ödülüne lâyık
görülme gerekçesi bile, yarattığı gö-
relilik kuramlarıyla değil, kuantum
kuramıyla (fotoelektrik olay) ilgiliy-
di.

Einstein'ın kuantum kuramında
kusur olarak nitelediği başlıca unsu-
run en basit görünümü "belirsizlik
yahut kesinsizlik (Unbestimmhe-
it/uncertainty/incertitude, indeter-
minacy)" ilkesidir. Bu ilke, ilk bakış-
ta doğadan belirlenimciliği kaldırdı-
ğı izlenimi vermektedir. Oysa, biraz
yakından bakılırsa bunun giderek
doğanın asıl, mikro belirlenimciliği-
ni ortaya koyan en temel unsur oldu-
ğu kolaylıkla görülebilir. 

Bu ilke kabaca, "fiziksel sis-
temlerin davranışlarını betimle-
yen belli özel değişken çiftlerine
ait elemanlardan (klâsik fiziğin
kanonik eşlenikleri) birisinin ke-
sinlikle belli olması durumunda
diğerinin büsbütün belirsiz bir kı-
lığa bürünmesi" şeklinde tanımla-
nabilir. Werner Heisenberg bunu,
her iki elemanın ölçümlerindeki
belirsizliklerin çarpımının belli
bir evrensel sabit (Planck sabiti)
mertebesinden daha küçük ola-
mayacağını gösteren, nicel bir ifa-
deyle sunmuştu. "Eşlenik değiş-
kenler çiftinin bir elemanı, bir
"korunum (yâni, başka değişiklik-
lere rağmen değişmeme) ilkesi"
ile ilgilidir. Dolayısıyla belirsizlik
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ilkeleri, "ilgili korunum ilkesinin
geçici olarak geçersiz kalması" şek-
linde de yorumlanabilirler (bunun
en iyi bilinen örneği "tünelleme"
olarak bilinen olaydır); hattâ bu du-
rum, temel mikroskopik süreçlerin
oluşumunda esastır. Buradaki "geçi-
ci"liğin ölçüsünü Planck sabiti ve il-
kenin nicel biçimine bağlı basit bir
sayısal çarpan verir ve sonuçta -sanki
işin içine bir katalizör girmişçesine-
korunmayan hiç bir şey kalmaz.

Belirsizlik ilkelerini, özünde içe-
ren kuantum kuramının doğal so-
nuçlarından birisi; bir fiziksel sis-
temle ilgili olarak kesinlikle bile-
bileceklerimizin, içinde bu-
lunduğu koşullar altında
gösterebileceği kalıcı
ve kararlı durumlar-
dan hangisinde bu-
lunduğu değil de,
herhangi birisinde
bulunma olasılık-
larıdır. "Doğanın
en büyük anlaşı-
lamazlığı anlaşı-
labilir oluşudur"
demiş olan Eins-
tein, bu anlaşılabi-
lirliğin kökenini
"Tanrı amansızdır
ama kasıtlı değildir
(Raffiniert ist Der Herr
Gott aber boshaft ist Er
nicht/Cunning is The Lord
but He is not malicious)" sözüyle
dile getirirken "Tanrı"yı da –Spinoza
doğrultusunda- doğadaki görkemli
uyumun simgesi olarak kavramlaştı-
rıyordu. Gene de klâsik fiziğin hiç
bir zaman kuşkulanmadığı kesinlik
olgusunu "Tanrı’nın davranışlarına"
daha çok yakıştırarak, kuantum ku-
ramının temelindeki olasılıklı yapıyı
"Tanrı’nın mükemmelliği" ile hiç bir
zaman bağdaştıramamış ve "Tanrı
zar atmaz" diyerek bu kuramı önem-
li ölçüde dışlamıştı.

Modern fiziğin doğuşuna hayâtî
katkılarda bulunmuş, hattâ fizikçile-
rin doğaya bakış felsefelerini bile et-
kilemiş olan Einstein'ın, kuantum
kuramını belirlenimcilik dışı olmaya
yol açtığı kaygısıyla dışlaması zaman

zaman kimi fizikçileri etkilediği hal-
de bunların çabaları -henüz– ne ku-
antum kuramını çelebilmiş ne de fi-
ziği daha ileriye götürebilmiştir. Bu-
gün ise daha çok, bilim felsefesi ile
uğraşanlara konu ve esin kaynağı ol-
maktadır . Einstein, gene de her fi-
zik kuramının doğal olayları yansıtıp
açıklamak hattâ yenilerini ön gör-
mek zorunda olduğunu kendisi de
çok iyi biliyordu. Dolayısıyla hemen
her türlü atomik probleme neredey-
se kusursuz olarak çözüm verebildi-
ğini gördüğü kuantum kuramının ta-
mamlayıcıları olan Werner Heisen-

berg ile Erwin Schrödinger'i
Nobel ödülüne aday göste-

rirken, bu kurama iliş-
kin son sözü, bunun

"daha tam ve kesin
bir kuramın kısıtlı
bir görünümü ol-
ması" gerektiği
olmuştu. 

Maddeyi -
belki de iç yapı-
sına ilişkin bir
temel dayanağı
o lmadığ ından
hattâ buna ihti-

yaç bile duymadı-
ğından ötürü- ba-

zan matematiksel
bir nokta, bazan da ri-

jit (bozulmaz) bir ge-
ometrik kalıp görünümün-

de kullanmaktan hiç kaçınmayan
klasik fizik, maddenin kuramsal bir
kesinliği olup olmadığını söz konusu
bile yapmaz. Klâsik fiziğe atfedilen
"kesin belirlenimcilik" -kanımca, bi-
limin emeklediği yıllarda en başta
felsefî, politik ve sosyal erk olan dî-
nin doğrudan ya da dolaylı etkisiyle-
bilim kişilerinin "eşyânın tabiatında"
mutlak ve doğal olarak gördükleri ve
hiç sorgulamadıkları bir ögedir. Klâ-
sik fizik, "gözle görülüp, elle tutu-
lan" çevrenin, dün ya da bugün yap-
tıklarına bakıp yarın ne yapacağını
bu ögelerden kesinlikle çıkarmayı
amaçlarken bunda, yukarıda belirtti-
ğim çerçeve içinde başarılı olur. Do-
layısıyla klâsik fiziğin, kendi yapı ve
gelişmesinde hiçbir katkısı bulun-

mayan mikrokozmosun davranışına
uymasını beklemek anlamsızdır. O
halde, makrokozmosun -ve de "top-
lumsal" etmenlerin- benimsettiği
belirlenimcilik ile mikrokozmosun
doğasına uyacak belirlenimcilik, ta-
bii ki ikinciyi "belirlenimcilik dışı
oluş" şeklinde yorumlatabilecek ka-
dar farklı olabilecektir. Zira klasik fi-
zik, elle tutulup gözle görülen çevre-
den (makrokozmos) edindiğimiz iz-
lenim ve deneyimlerden süzdüğü-
müz "sağduyu"muza dayanırken,
mikrokozmosun duyularımıza hiç
bir doğrudan etkisi yoktur. Şunu da
eklemek gerekir ki klâsik fiziğin be-
lirlenimciliği, sırf onu kullananların
beklentilerinden doğarken, kuan-
tum fiziğinin belirlenimciliği kendi
yapısından ileri gelir, hattâ ilgili ol-
duğu fiziksel sistemlerin biçim ve
boyutlarını bile belirleyebilecek ni-
teliktedir. Klâsik fizik, varlıkları ve
elle tutulup gözle görülen maddenin
temel taşı oldukları artık tartışma gö-
türmeyen "atom"ların aynı element
için neden hep "özdeş" yapı ve ka-
rakterde olduklarını, açıklayamamak
bir yana, bunların varlıklarını bile
yadsıyacak karakterdeyken; kuan-
tum kuramı özdeşlik sorusunun ya-
nıtını kendiliğinden, hem de belir-
sizlik ilkesi yardımıyla vermektedir. 

Klâsik fiziğin, tanımlamadığı
halde inandığı (belki de îmân etti-
ği) kesinlik; makro (yani elle tutu-
lup gözle görülen) nesnelerin tam
eş ve özdeş yapılabilmesini –ölçme
yeteneklerimizle kısıtlanmasını bi-
le yalnızca teknik bir husus olarak
göz ardı edecek kadar- çok doğal
bulmaktadır. Oysa aynı haddeden
çıkmış, gözümüze, elimize, en du-
yarlı terâzimize ya da optik mikros-
kobumuza özdeş gelecek şekilde
hazırlanmış olan iki nesnenin yü-
zeyleri, bir de elektron -belki artık
tünelleme- mikroskobuyla incelen-
diğinde aralarında "dağlar kadar"
farklı engebeler görülecektir; yani
klâsik fiziğin ideal geometrik nes-
neleri doğada yoktur. Doğa ya da
insan, kesinlikle özdeş fakat mak-
roskopik (yani gözle görülebilen, el-
le tutulabilen) olan -örneğin iki hidro-
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jen atomu gibi- iki nesne yapama-
maktadır. Demek ki doğanın asıl te-
mel belirlenimciliği, klâsik fiziğin il-
gilendiği yüzeysel görünümünde
değil, atomik boyutlarda kendini
gösteren yeni şeklindedir. Bu duru-
mu iyice anlatabilmek için, belirsiz-
lik ilkesinin bir hidrojen atomunun
"çapını" ve iyonlaşma enerjisini nasıl
belirleyebildiği, çerçeve içinde gös-
terilmekte. Bu anlatımda, kuantum
kuramının temelinde bulunan belir-
sizlik ilkesinin, en basit atom olan
hidrojen için temel yapısal özelikleri
nasıl kolaylıkla verebildiğini görüyo-
ruz. Kuantum kuramının diğer ince-
liklerini de kullanarak atomların,
moleküllerin, kristallerin ve benzeri
doğal sistemlerin hemen hemen
tüm fiziksel, dolayısıyla da kimyasal
davranışlarını bulup hesaplamak ar-
tık büyük ölçüde, yalnızca matema-
tiksel karmaşıklıkları çözmeyi ge-
rektirmektedir. Bu noktada rahatlık-
la söyleyebiliriz ki, modern teknolo-
jinin her türlü inceliğinin gerçekleş-
mesinde atom-molekül-sistem-aygıt

(mikrokırmık, lazer vb.) düzeyinde
bir aracı, hattâ temel olan kuantum
kuramı; gelecekte atom-molekül-
hücre-mikroorganizma zinciri izle-
nerek belki hayatın da gizlerini ay-
dınlatabilecektir.

Kuantum kuramı, en genel yapı-
sıyla yalnız atom ve yakın atomüstü
sistemler için değil, atomaltı ve çe-
kirdekaltı âlemlerin incelenmesinde
de temel kuramdır. (Makroölçekte
ise uygun ortalamalarla klâsik fiziğe
varır). Öyle ki atom çekirdeklerinin
tüm davranışları buna uymakta; kimi
çekirdeklerin belli kuantal özelikle-
rinin bulunması, elementler zinciri-
nin, yıldızların ve güneş enerjisinin
bunlara bağlı olarak oluşumu hep
kuantum kuramıyla ve şaşırtıcı ölçü-
de bir tutarlılıkla anlaşılabilmekte-
dir. Dahası, çekirdekaltı parçacıkla-
rın davranış ve özeliklerinin incelen-
me ve anlaşılmasında -mikrokozmo-
sun derinliklerinde elektromanye-
tik+zayıf (radyoaktif) ve yeğin (çe-
kirdek içi/altı) etkileşmelerin kütle-
çekimi ile birlikte aynı bir kaynağa

bağlanabileceğine ilişkin olarak- ku-
antum kuramı ile bunun kullanılma-
sını kolaylaştırmak amacıyla gelişti-
rilen yeni matemetiksel yöntemler
ciddî umutlar doğurmaktadır. Bu ko-
nularda yapılmakta olan kimi araştır-
malar, kütleçekiminin kuantum ku-
ramıyla birleştirilmiş şeklinin yalnız
mikrokozmosta değil, makrokoz-
mosta da işe yarayacağına, belki de
belirsizlik ilkesinin gökadaların bo-
yutlarını verebileceğine işaret et-
mektedir. Bunlar, evrenin oluşumu-
na ilişkin "büyük patlama" modeli-
nin gelişip sağlamlaşmasıyla ortaya
çıkmaktadır. Bir bakıma, "başlangıca
nasıl gelindi?" sorusu dışında evre-
nin evrimini bu modelle en azından
"hikâye etmek" mümkün olabilmek-
tedir. Dahası, "başlangıç"ı, belirsizlik
ilkesinin "geçici korunmama" yoru-
muna bağlamak da söz konusu olabi-
lir. Bu yorumla, "boş" uzayda bile
parçacık-karşıt parçacık çiftlerinin
sürgit kendiliklerinden oluşup-yo-
kolmaları (vakum çalkalanmaları);
bununla da atomların bazı beklen-
meyen (!) davranışları (örneğin ku-
antum elektrodinamiği ile) açıklana-
bilmektedir. Bu bakımdan evrenin
(uzay-zamanın) bile büyük patlama-
ya yol açacak kadar büyük bir boyu-
ta erişmiş bir vakum çalkalanması ile
yaratıldığının düşünülebilmesi hiç
de yadırganmamalıdır.

Bütün bunlardan dolayı kuantum
kuramını, fiziğe "belirlenimcilik dışı"
bir görünüm getirdiği bahanesiyle
"kınamak" değil, yukarıda sunulan
gerçekler ve yorumlar çerçevesinde,
bizi doğanın "gerçek" belirlenimcili-
ğine yaklaştırdığı için "övmek" gerek.

Bu olgu, evrenin oluşumunu bir
"Yaratıcı-yaratılış" felsefesine olduğu
kadar, eski Yunan mitologyasındaki
başlangıç olan "kaos" kavramına bağ-
lamaya da elvermektedir.

Sonuçta, Orwell'ci bir deyişle,
"belirsizlik kesinliktir!" diyebileceği-
miz gibi; belki de, Einstein'ın "zar at-
maz" dediği Tanrı için "zar tutuyor"
demek zorunda bile kalabileceğiz.

R. Ömür Akyüz 
Prof. Dr., Boğaziçi Üniversitesi, Fizik Bölümü
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Pozitif elektrik yükü taşıyan bir protonla
negatif elektrik yükü taşıyan bir elektron bir-
birlerini, klâsik fiziğin de bir parçası olarak dü-
şünülen Coulomb kuvvetinin etkisiyle, yak-
laştıkça büyüyen bir kuvvetle çekerler. Bu
çekme, karşı koyucu bir olgu yoksa ikisi bir-
birine yapışıncaya kadar sürecektir. Protonun
bilinen boyu santimetrenin trilyondabirinden
küçük olduğuna ve elektronun ise ölçülebil-
miş bir boyutu olmadığına göre sonucun,
hidrojen atomunun bilinen ortalama boyun-
dan en az yüzbin kat küçük olması beklene-
bilir. Şimdi, yaklaşmayı santimet-
renin milyardabeşi –hidrojen
atomunun bilinen ortala-
ma yarıçapı– kadar uzak-
lıkta durdurabilmek için
akla ilk gelen, elektrona
tıpkı gezegenler, uydular
vb. gibi bir dolanma ha-
reketi vermek olabilir.
Böylece Coulomb kuvveti,
merkezcil kuvvet görevini
üstlenerek atoma bir "çap"
kazandıracaktır. Ancak, klâsik
fizik; elektromanyetizmayla birlikte;
bu uzaklığın her bir hidrojen atomu için
özdeş ve tam o kadar olmasının nasıl ger-
çeklendiğine cevap veremediği gibi, dolanan
elektronun sürekli olarak elektromanyetik ışı-
mayla enerjisini yitirip yaklaşık milyardabir sa-
niye içinde protona kavuşmasını öngörür. İş-
te bu durumda yapısı klâsik fizikle hiç bir şe-
kilde belirlenemeyen atomun; "çapını" ve
iyonlaşma potansiyelini, hem de belirsizlik il-

kesi, kesinlikle belirler. Nasıl mı? Şöyle: Elekt-
ronun ışıma yaparak protona yaklaştığını dü-
şünelim. Bu durumda elektronun uzayda
protona göre bulunduğu bölge gittikçe dara-
lacağı, yani elektronun atom içindeki yeri git-
tikçe daha büyük kesinlik kazanacağı için be-
lirsizlik ilkesi uyarınca elektronun hareketliliği
(yani fizik diliyle, momentumu) artmaya baş-
layacak, bunun verdiği ek enerji de ışımayla
yitirileni karşılayarak uzaklığın azalmasını en-

gelleyecektir. Aslında, her iki oluş da bir-
likte gerçekleşeceğinden ne ışıma
görülecek ne de yaklaşma olacak,

yani ışımanın sürekli olarak
boşluğa "akıttığı" enerji -
atomun bu yüzden bekle-
nen "küçülmesiyle" belir-

sizlik ilkesinin getireceği
fazladan enerji şeklin-

de- ânında aynen "iade
edilmiş" olacaktır. İşte, bu

üç etkinin birbirlerini
dengeleyerek atomun

toplam enerjisini en düşük
yaptıkları yer atomun "büyüklü-

ğünü" belirleyecektir. Elektron ve
protonun kütle ve yük değerlerinin yanı

sıra, belirsizlik ilkesinin işe karıştıracağı
Planck sabitinin de değeri kullanılarak hidro-
jen atomunun sadece, "çapı"nın santimetre-
nin yüzmilyonda biri kadar olduğu değil; ör-
neğin, fiziksel olarak doğrudan ölçülebildiği
için çok daha anlamlı olan iyonlaşma potan-
siyelinin 13,6 Volt olduğu da artık basit bir-iki
hesapla bulunabilir.

Hidrojen Atomunun "Çapı"



Bir Telepati 
Gösterisi

Bir telepati gösterisine tanık ol-
duğunuzu düşünün. İki kişi birbirle-
rini göremeyecek şekilde bir perde-
nin farklı yanlarında oturuyor.
Adamlardan biri elindeki iskambil
destesinden düzenli olarak kağıtlar
çekiyor ve seyircilere gösteriyor.
Bundan sonra da perdenin diğer ya-
nındaki adam kağıtları doğru olarak
tahmin ediyor. Bu tip bir gösteri gör-
düğünüzde genellikle ne yaparsınız?
Olanlara fazla kafa yormayıp eğlen-
meye bakmak sıkça izlenen bir yol.
Bunun dışında insanlar genellikle
iki değişik tepki gösterirler. Ya, bu
adamların gerçekten telepatiyle ha-
berleştiklerini ve ortada yeni bir olay
olduğunu kabul edersiniz, ya da işin
içinde bir hile olduğunu düşünürsü-
nüz. Eğer bu son görüşteyseniz, bu
kez hilenin nasıl yapıldığı ve nasıl
gizlendiği konusunda kafa yormaya
başlarsınız. Olası bir açıklama şekli
olarak şöyle bir senaryo düşünülebi-
lir: Gösteriden önce kağıtlar dizilir
ve hafızası en kuvvetli olan adam ka-
ğıtları doğru sırasıyla ezberler. Gös-
teri başlarken de eli çabuk olan diğer
adam sahnede karıştırdığı başka bir
desteyi seyircilere hissettirmeden
özel olarak dizilmiş desteyle değişti-
rir. Gösterinin devamıysa olaysız ola-
rak (ve seyircilerin şaşkın bakışları
altında) geçer. Eğer gösteriden önce

bir telepati denemesi yapacaklarını
söylememişlerse hileyi gizlemeleri
daha kolay olur. Bu olası açıklama
şekillerinden sadece bir tanesi. Aynı
gösteriyi değişik hilelerle yapmak
mümkün. Sihirbazların hüneri hileyi
başarılı bir şekilde gizlemelerinde
yatar.

Bilimsel düşünceden nasibini al-
mış olanlar genellikle hile alternati-
fine yönelirler. Bunun asıl nedeni te-
lepati gibi bir olayın mümkün olma-
dığına inanılması değil, aksine bi-
limde sıkça uygulanan, problemlere
yaklaşım şekli. Yeni bir gözlemi yeni
kuramlarla açıklamaya girişmeden
önce, eski kuramların o gözlemi
açıklamakta tamamen başarısız kal-
dığından emin olmak gerekir. Eğer

eski kuramlar o gözlemi de açıklaya-
biliyorlarsa yeni bir kurama gerek
yoktur. Örneğin kuantum kuramı,
eski kuramlar atomların varlığını (ve
diğer birkaç olayı) açıklamakta ta-
mamen başarısız kaldığı için gelişti-
rildi. Bu nedenle telepati gösterileri-
ni önce olası bütün hile açıklamala-
rıyla sınamak en doğal ve en bilimsel
yaklaşım şeklidir.

Peki, yukarıda anlatılan senaryo-
ya benzer bir şekilde parçacıkların
telepati yaptıklarını iddia etsek ve
bunu kanıtlamaya yönelik bir deney
yapsak acaba fizikçiler hangi açıkla-
ma şekline yönelirlerdi? Şaşırtıcı
ama gerçek; buna çok benzer bir
olay kuantum kuramının doğumu
sırasında yaşandı ve adı kitaplara
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Kuantum 
Yumurta mı,
Gizli 
Civciv mi?

Bir yumurtanın beklenme-
dik hareketler yaptığını gören
birisi yumurtanın içinde bir
civciv olabileceğini düşünme-
mişse, yumurtanın olağandışı
hareketinin yeni bir kuramla
açıklanması gerektiğini düşünebilir. Böylece
"kuantum yumurtalar kuramı" gibi karmaşık
kuramlar icat etme yoluna gidebilir. Halbuki
aynı gözlem yumurta içinde gizli bir civciv ile
daha basitçe açıklanabilir. Acaba parçacıkla-

rın hareketini açıklamak için kuantum kuramı-
nı mı yoksa alternatif bir gizli değişkenler ku-
ramını mı kullanmak daha doğrudur? EPR
deneyinin sonuçları tercihin kuantum kura-
mından yana olması gerektiğini söylüyor.

Parçacıklar Telepati
Yaparlar mı?

Kuantum kuramına 
itiraz olarak öne 
sürülen bir düşünce 
deneyi uzun bir serüvenden
sonra bu kuramın en güçlü 
kanıtlarından biri haline geldi.



geçmiş pek çok ünlü fizikçi, Niels
Bohr ve Albert Einstein dahil, tartış-
manın karşı taraflarında yer aldılar.
Bu öykünün belki de en ilginç yö-
nü, deneylerin "hile" açıklamasını
değil de "telepati" açıklamasını des-
teklemesi.

Kuantum Kuramı ve
Belirlenimcilik

Kuantum kuramının üstüste gel-
me ilkesine göre herhangi bir fizik-
sel sistem olası durumlardan sadece
birinde değil, birçoğunda birden ay-
nı anda bulunabilir. Örneğin hidro-
jen atomu çevresinde dolaşan bir
elektron aynı anda her yerde bulu-
nur. Bu gibi garip durumları, bizim
günlük hayatımızda tanıdık olduğu-
muz kavramlarla bağdaştırmak için
başta Niels Bohr olmak üzere fizik-
çiler kuantum kuramının ölçme pos-
tülasını ortaya attılar. Bohr’a göre bu
elektronun nerede olduğunu bul-
mak istediğimiz zaman ölçme aleti-
miz "bu elektron her yerdedir" gibi
garip bir cevap vermez, aksine elekt-
ronun bulunduğu yerlerden bir ta-
nesini rastgele seçer. Üstüne üstlük,
ölçme işlemimiz elektronun içinde
bulunduğu durumu da bozar. Aleti-
miz hangi konumu göstermişse, öl-
çümden önce her yerde olan elekt-
ron artık bu yeni konuma yerleşmiş-
tir. Bu olaya kısaca çökme (collapse)
denir.

Başta Albert Einstein olmak üze-
re bir çok kişi, kuantum kuramının
bu garip ölçme postülasından dolayı
rahatsızlık duyuyorlardı. Özellikle
ölçüm sonucunun rastlantısallık
içermesi, ölçmeden önce parçacık
hakkında tüm bilmemiz gereken şe-
yi bilsek bile, ölçmenin hangi sonu-
cu vereceğini, ve ölçümden sonra
parçacığın hangi durumda bulunaca-
ğını bilemememiz bu rahatsızlığı ya-
ratıyordu. Ölçüm sonucu, tam ölçme
anında doğal olarak takip edilemiye-
cek bir süreç sonunda ortaya çıkıyor-
du. Ölçme postülasının bu şekilde
belirlenimciliğe (determinizm, gere-
kircilik) aykırı durumu, Einstein’a
"Tanrı zar atmaz" dedirtmiş ve kuan-
tum kuramı içinde çelişkiler bulma-
ya yöneltmişti. Einstein’ın bulduğu
paradokslar ve Bohr’un bunlara ce-

vabı bu sayıdaki başka bir yazının
konusu. Buradaysa Einstein’ın Boris
Podolsky ve Nathan Rosen ile 1935
yılında yayınlanan makalelerinde in-
celedikleri bir düşünce deneyini ve
onun günümüze kadar uzanan öykü-
sünü anlatacağız.

Dolanık Parçacıklar
Kısaca EPR deneyi olarak adlan-

dırılan bu düşünce deneyinde, bir-
birleriyle etkileşen iki parçacığın
hareketlerinin bağımlı olduğu ana
temasından yola çıkılır. Bazı özel
durumlarda parçacıklardan biri üze-
rinde yapılan bir gözlem ikinci par-
çacığın ne yaptığı konusunda bilgi
verir. Örneğin herhangi iki parçacık
kütle merkezleri sabit duracak şe-
kilde etkileşiyorlarsa, ikisinin mo-
mentumları (momentum = kütle x
hız) eşit ve zıt yöndedir. Böylece
parçacıkların birinin momentumu
ölçüldüğünde diğerinin momentu-
mu da belli olacaktır. Bu özellikte
olan parçacıklara dolanık (entang-
led, korelasyonlu) parçacıklar diyo-
ruz. Dolayısıyla dolanık iki parça-
cıktan birinin üzerinde hiç ölçüm
yapmadan ölçüm sonucunu almak
için elimizde bir yöntem var.

Birden fazla parçacığın sözkonu-
su olduğu bir çok fiziksel sistemde

dolanık parçacıklara rastlamak
mümkün. Yukarıda verdiğimiz ör-
nek Einstein, Podolsky ve Rosen’in
tercih ettikleri deney şekli. Fakat,
genellikle deney dolanık elektron
spinleri ile anlatılır.

Telepati mi?
Kuantum kuramının bakış açısıy-

la olaylar şöyle gelişiyor: Ölçümden
önce her iki parçacık bir çok farklı
momentumda birden bulunur. Bu
anlamda momentum belirsizdir. Bi-
rinci parçacığın momentumu ölçül-
düğünde olası sonuçlardan birisi
rastgele seçilir (Tanrı zarını atar),
çökme dediğimiz olay gerçekleşir ve
belirsizlik ortadan kalkar. Artık her
iki parçacığın momentumu bellidir.
Bundan sonra ikinci parçacığın mo-
mentumu ölçüldüğünde birinci öl-
çümle uyumlu bir sonuç verecektir.

Ölçümün sonucu ilk ölçüm yapıl-
dığı anda belli olduğu için (daha ön-
ce değil), ve ikinci parçacık bunu o
anda öğrendiği için iki parçacık ara-
sında sonsuz hızla bir mesaj gidiyor
olmalı. Bu olaya kuantum telepatisi
deniyor. Parçacıklarımızı kişileştirir-
sek, birinci parçacık ikincisine "beni
şimdi ölçtüler ve momentumumu şu
şu buldular, aman senin de üzerinde
bir ölçüm yaparlarsa sen de benim-
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Yerellik ilkesi fiziksel olayların önce yakın
çevresini etkilediğini söyler. Ancak zaman
geçtikçe daha uzaklardaki etkilenimler oluşur.
Örnek olarak bir orman yangınını düşünelim.
Yangın bir noktada başlar ve giderek yayılır.
Ateş sadece hemen yanıbaşındaki ağaçlara
sıçrayarak dağılır ve büyür. Bir yerde başla-
yan bir yangının birden daha uzak mesafeler-
deki bir başka yere sıçraması mümkün değil-
dir. 

Eğer bir çok noktada birden başlayan bir
orman yangını varsa, olayı inceleyen bir polis,
yangının bu şekilde değişik yerlere sıçraya-
mayacağını düşünerek başka bir alternatife
yönelecektir. Örneğin bir kundakçı çok daha
önce yangın çıkarmaya karar vermiş, daha
sonra ormanın değişik noktalarına teker teker
giderek oralarda yeni yangınlar başlatmış ola-
bilir. Bu mantıksal çıkarımında polis, aslında
yerellik ilkesini kullanıyor. Temel bir olay, kun-
dakçının plan yapması, hemen yanıbaşındaki
diğer olaylara neden oluyor (kundakçının or-
man içinde dolaşması).

Fizikte karşılaşılan hemen bütün kanunlar
yerellik ilkesine uygundur. Newton’un ünlü
yerçekimi kanunu uzun yıllar boyunca insan-
ların aklını karıştırmış, bir cismin uzaklardaki

başka bir cisme kuvvet uygulayabilmesi bir
çok kişiye anlaşılması zor bir olay olarak gö-
rülmüştü. Problemi Albert Einstein genel gö-
relilik kuramıyla çözdü ve bu kuvvete yerel bir
açıklama getirdi. Herhangi bir kütle, içinde
bulunduğu uzayın eğrilmesine neden olur, ve
bu eğrilme de zamanla kütlenin çevresine ya-
yılır. Uzaydaki bu eğrilmeyi hisseden diğer ci-
simler de sanki kendilerine bir kuvvet uygu-
lanmış gibi hareket ederler. Fizikte karşılaşılan
benzer kanunların da yerel mekanizmalarla
açıklanabileceğini biliyoruz.

Nedensellik ilkesi ise neden-sonuç ilişki-
siyle bağlı iki olaydan nedenin sonuçtan önce
meydana gelmesi gerektiğini söyler. Günlük
yaşamımız nedensellik ilkesine aykırı olması
olanaksız olaylarla dolu olduğu için bu ilke ye-
rellik ilkesinden daha önemli. Özel görelilik
kuramı ve nedensellik ilkesi hiç bir parçacığın
ya da mesajın ışığın boşluktaki hızından daha
hızlı yayılamıyacağını söyler. Bu nedenle ye-
rellik ilkesine aykırı olan bir çok durum aynı
zamanda nedensellik ilkesine de aykırıdır.

Kuantum telepatisi bu anlamda fiziksel
olaylar arasında tektir. Yani yerellik ilkesine
aykırı ama nedensellik ilkesiyle uyumlu tek
olay budur.

Yerellik ve Nedensellik ilkeleri



kine uyumlu bir sonuç ver, olmaz
mı?" diyor gibi görünüyor.

Bu telepatinin özelliği parçacık-
lar arasındaki uzaklıktan bağımsız
olarak sonsuz hızla iletiliyor olması.
Biz parçacıklarımızı galaksimizin
karşı uçlarına göndersek de, dolanık-
lık sürdüğü sürece, telepati sonsuz
hızla gerçekleşiyor.

Acaba, bu olayı sonsuz hızla ha-
berleşmek için kullanabilir miyiz?
Örneğin iki dolanık parçacıktan biri-
ni kendimiz alalım, diğerini de ha-
berleşmek istediğimiz bir arkadaşı-
mıza verelim. Kendi parçacığımız
üzerinde yapılan bir ölçümün anında
arkadaşımızın parçacığına iletilece-
ğini biliyoruz. Bu doğru, ama ne ya-
zık ki yaptığımız ölçümün sonucunu
seçemiyoruz. Kuantum kuramına
göre ölçüm sonucu, kontrol edileme-
yen bir süreç sonunda rastgele olu-
şur. Dolayısıyla arkadaşımıza ancak
rastgele bir değer iletebiliriz. Gön-
dermek istediğimiz mesajı kodlama-
mız imkansız! Doğa bu en hızlı ileti-
şim aracını bizim kullanmamızı en-
gelliyor.

Bu anlamda kuantum telepatisi,
ışık hızının aşılamayacağını söyleyen
nedensellik ilkesine aykırı değil.
Garip ama gerçek.

Yoksa Hile mi?
Yine de telepati açıklaması son-

suz hızla yayılan bir etki öngördüğü
için rahatsız edicidir. Bu rahatsızlığı-
mıza bir ad vermek gerekirse buna
yerellik ilkesi (locality) diyoruz. Ye-
rellik ilkesine göre her fiziksel olay
önce olduğu yeri ve yakın çevresini
etkiler. Bir yangının yavaş yavaş ya-
yılması gibi bir olayın etkileri za-
manla uzak yerlere ulaşır. Nasıl bir
yangın bir anda kilometrelerce uzak-
ta bir yere sıçrayamıyorsa, herhangi
bir olay da anında uzak bir yerdeki
başka bir olayı etkileyemez.

Einstein’a göre, EPR deneyinde
parçacıklar hile yapıyor olmalıydılar.
Nasıl sihirbazlarımız hangi kağıdın
hangi sırada çıkacağını önceden be-
lirlemişlerse, parçacıklarımız üzerin-
de yapılacak ölçümün sonucu da ön-
ceden bellidir. Birinci parçacık üze-
rinde yapılan ölçümde Tanrı zar at-
maz, bu olayda rastlantısal herhangi
bir şey yoktur. İkinci parçacık için

de aynı şey geçerli. Böylece parça-
cıklar rastgele belirlenen bir sonucu
haberleşmek yerine, daha önceden
karar verilen bir sonucu deneyciye
verirler. Deneycinin problemi, ölçü-
mü yapmadan önce hangi sonucun
geleceğini bilmemesindedir. Kısaca
belirsizliğin suçu deneycidedir. Böy-
lece, Einstein’ın karşı olduğu, kuan-
tum kuramındaki belirlenimciliğe
aykırılık da ortadan kalkar.

Gizli Değişken 
Kuramları

Eğer hile açıklaması geçerliyse,
parçacıkların bilinmeyen bir "özelli-
ği" yapılacak her türlü gözlemde
hangi sonucun çıkması gerektiğini
söylüyor olmalı. Deneyci, bu özel-
likten habersiz olduğu için, deneyin
sonuçları ona rastlantısal gelebilir.
Öyleyse, bir şekilde bu yeni "özel-
lik" ve kuantum kuramının kullandı-
ğı dalga fonksiyonu birleştirilmeli ve

yeni bir kuram oluşturulmalıdır.
Einstein bu nedenle kuantum kura-
mının "tam" olmadığını, bu yeni
"özelliği" de içerecek şekilde geniş-
letilmesi gerektiğini ve EPR dene-
yinin bunu göz önüne serdiğini söy-
lüyordu. Bu tip yeni kuramlara "gizli
değişken kuramları" deniyor. Tıpkı
gizli hileler gibi, gizli değişkenler
gösteriyi başarıyla götürüyor, varlık-
larını da başarıyla gizleyerek bizleri
şaşırtıyor olmalıydı.

Eğer 30’lu yıllarda bu açıklamayı
tercih ediyor olsaydınız, çözmeniz
gereken bir kaç önemli pürüz vardı.
Gizli değişkenler kuramı yeni bir
düşünce değildi, fakat o zamana ka-
dar kimse somut bir kuram ortaya
atamamıştı. İkinci bir pürüz olarak,
kuantum kuramı yapılan bütün de-
neysel testleri başarıyla geçiyor, ön-
görüleri bir bir doğrulanıyordu. Bu
nedenle bir gizli değişkenler kuramı
kurmak isteyen birisi, yeni kuramın
kuantum kuramıyla aynı sonuçları
vermesine özen göstermeliydi.
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{ }- Kuantum kuramına göre EPR deneyi 
Dolanık spinlere sahip iki elektron birbirlerinden
oldukça uzaklaştırılmıştır. Elektronlardan biri
Dünya’da bulunan Ali’ye, öbürü en az 4 ışıkyılı
uzaklıkta bulunan uzaylı dostumuz Borg’a gön-
derilir.
a) Her iki elektron %50-%50 olasılıkla yukarı ve
aşağı durumlarda bulunur. Herhangi bir elektron
üzerinde yapılacak ölçüm bu sonuçlardan her-
hangi birini eşit olasılıkla verecektir. Elektronlar
hangi spinlere sahip olduklarını bilmediklerine
göre, Ali de, Borg da spinlerin ne olduğunu
bilmiyorlar.
b) Ali kendi elektronunun spinini ölçer, elektron-
ların durumu çökme yaşar ve Ali spinin yukarı

yönde olduğunu görür. Borg’un elektronu artık
aşağı spine sahiptir. Ali’nin ölçümünün sonucu
sonsuz hızla Borg’un elektronuna iletilmiştir. Ama
Borg hala kendi elektronunun hangi spine sahip
olduğunu bilmemektedir. (Not: Spin ölçümleri,
karikatürde gösteridiği gibi büyüteçle değil,
Stern-Gerlach aygıtı ile yapılır.)
c) Borg kendi elektronunun spinini ölçer ve aşağı
olduğunu görür. Böylece Borg, Ali’nin yaptığı
ölçümde yukarı sonucunu elde ettiğinden emin
olur.
d) Gizli değişken kuramlarına göre EPR deneyinin
yorumu tamamen farklı. Ali ve Borg’un önünde
spinleri henüz ölçülmemiş iki elektron vardır. Ali
ve Borg sonucu bilmemekte ama Ali’nin elek-
tronu yukarı spinde, Borg’un elektronu aşağı
spindedir. Ali ve Borg’un yaptıkları spin ölçümü
sadece kendi bilgisizliklerini giderir. Elektronlar
arasında herhangi bir telepati olmaz.

Dolanık spinler: Ya birinci elektron yukarı spine sahip
ve ikincinin spini ters yönde, ya da birinci elektron
aşağı spine sahip ve ikincinin spini yine ters yönde.
Elektronlar Ali ve Borg’a gönderildiğinde Ali soldaki
elektronu, Borg sağdaki elektronu alacak. Kuantum
kuramına göre yukarıda çizilen resim dönme ekseni
değişik seçilse de aynıdır. Bu durumda birinci elek-
tronun spininin yönü belirlendiğinde ikinci elektronun
spini de belirlenmiş olacaktır.

a

b

c

d



Bu da bir başka problem yaratı-
yordu. Böyle bir kuram oluşturabil-
seniz bile, her iki kuram aynı deney-
sel sonuçları verdiği için hangisinin
doğru olduğunu anlamak mümkün
değil. Yani telepati mi yoksa gizli hi-
le mi sorusuna cevap bulunamaz.
Fakat en azından rahatsızlığımızı gi-
dermek için bu yeni kuramlarla ilgi-
leniliyordu. 

Gizli değişkenler kuramının
önündeki en önemli pürüzse, John
von Neumann adındaki ünlü mate-
matikçi-fizikçinin ispatladığı küçük
bir teoremdi. Kuantum kuramının
matematiksel temellerini kuran von
Neumann’ın küçük teoremi "her-
hangi bir gizli değişken kuramı ku-
antum kuramıyla aynı deney sonuç-
larını veremez" diyordu. Bir başka
deyişle bir gizli değişkenler kuramı
oluşturulamazdı. Büyük ölçüde von
Neumann’ın ispatı nedeniyle gizli
değişken kuramları bir süre rafa kal-
dırıldı. Parçacıkların telepati yaptığı
düşüncesi, ne kadar rahatsızlık verse
de, yerleşmeye başladı.

İmkansızı başarmak David Bohm
gibi inatçı bir fizikçiye düştü. 1952
yılında yazdığı makalede, şimdilerde
Bohm’un kuramı olarak adlandırılan
bir gizli değişkenler kuramını açıklı-
yor ve kuantum kuramıyla aynı so-
nuçları verdiğini söylüyordu. Yukarı-
da bahsettiğimiz pürüzler bir anda
ortadan kalkmıştı artık. Bohm’un
böyle bir kuramı nasıl oluşturabildi-
ğini inceleyen John Bell, von Ne-
umann’ın ispatındaki hatayı, 20 yıl-
dır gözden kaçan yanlış bir varsayı-
mı, yakaladı.

"Hile mi 
Telepati mi?" 
Sorusu 
Yanıtlanabilir mi?

Artık hile alternatifi matematik-
sel olarak mümkün olduğu için ku-
antum kuramının garip kavramları-
nın terkedilip, gizli değişkenler gibi
daha mantıklı kuramlarının tercih
edilmeye başlanması beklenebilirdi.
Örneğin Bohm’un kuramı kuantum
kuramının yerine geçebilirdi. John
Bell bundan emin olmak için
Bohm’un kuramını matematiksel

olarak incelemeye başladı. Gerçek-
ten de Bohm’un kuramı EPR dene-
yini hile açıklamasıyla başarıyla be-
timleyebiliyordu.

Fakat küçük bir problem Bell’in
gözünden kaçmadı. Bohm’un kura-
mı yerel değildi! Dolanık parçacık-
larda, her parçacığın hareketi diğer
parçacığın o anda ne yaptığına bağlı
olarak belirleniyordu. Bir başka de-
yişle, Bohm’un kuramına göre EPR
deneyindeki parçacıklar gerçekten
hile yapıyorlar, ama bunu telepati ile
yapıyorlardı! Belki bu durumu başta
anlattığımız sihirbazlık gösterisine
uyarlamak isteyebilirsiniz. Sihirbaz-

lar telepati gösterilerinde hile yapı-
yorlar ama aslında hilesiz gerçek te-
lepati de yapabiliyorlar! Einstein’ın
istediği olmuştu, ama nefret edeceği
bir şekilde.

Bell bu aşamada EPR deneyini
Einstein’ın istediği gibi telepatisiz
hileyle açıklayabilecek yerel gizli
değişken kuramlarının var olup ol-
madığını incelemeye başladı. Özel-
likle EPR deneyindeki iki parçacık
üzerinde farklı özelliklerin ölçüldü-
ğü durumları inceledi. Sonunda bu
tip gözlemlerde yerel kuramların,
kuantum kuramlarından farklı de-
neysel sonuçlar öngördüğünü buldu.
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EPR deneyi anlaşılması daha kolay oldu-
ğu için elektronların spinleriyle anlatılır. Elekt-
ronları küçük ama sonlu kürecikler olarak
düşünürseniz bu kürelerin kendi çevrelerin-
de dönme hareketine spin deniyor. Aslında
kuantum kuramı elektronlar gibi bazı parça-
cıkların spinlerinin bildiğimiz anlamda bir
dönme hareketinden kaynaklanmadığını
söylüyor. Ama bu küçük detay dışında elekt-
ron spinlerini bu şekilde algılamakta büyük
bir sakınca yok. Eğer bir cismin dönme yö-
nü sağ elin başparmak dışındaki dört par-
mağın gösterdiği yönde ise spinin yönü baş-
parmak yönünde olarak tanımlanır.

Elektron spinlerinin ölçümleri sonucunda,
spinin kuantumlaştığı ve sadece iki değer
alabildiği biliniyor. Bir eksen doğrultusunda
spin ölçülürse sonuç ya o eksen yönünde
(yukarı spin) ya da tam ters yönde (aşağı
spin) bulunuyor. Kuantum kuramına göre,
bir elektron sadece yukarı spinde, ya da sa-
dece aşağı spinde bulunmaz, bu iki spin de-
ğerinin üstüste geldiği durumlarda da bulu-
nabilir. Tabi her ölçüm sonucunda spinin de-
ğeri uygun olasılıklarla ya yukarı ya da aşağı
çıkar.

İki elektronun spinlerinin dolanık olduğu
şöyle bir durum düşünelim: Hem iki elektro-
nun spinleri zıt yönde olsun, hem de her iki
elektron her iki spin değerini de alabilsin.
Böyle bir sistemin şekilde gösterildiği gibi iki
farklı durumun üstüste gelmesiyle oluşturu-
labilir. Ya, birinci elektron yukarı spinde ve
ikinci elektron aşağı spindedir; ya da birinci
elektron aşağı spinde ve ikincisi yukarı spin-
dedir. Bu iki durum özellikle eşit olasılıkla ge-
lecek şekilde hazırlanır.

Yukarıdaki ifadeye bakarak, "peki spinle-
ri bu şekilde hazırlamak zor değil mi?" diye
sormanız mümkün. İşin doğrusu, bir çok
atomda elektronlar kendiliğinden bu durum-
da bulunurlar. Örneğin helyum atomundaki
spinler bu şekilde dolanıktır. Bu nedenle de-
neycilerin spinleri yukarıdaki şekilde ayarla-
maları zor değil. Deneycilerin yapmaları ge-
reken spinleri etkilemeden bu elektronları
birbirlerinden yeteri kadar ayırmak.

İki dolanık elektrona sahip olduğumuz
zaman, sonuçları daha çarpıcı yapmak için

iki elektronun birbirlerinden mümkün olduğu
kadar uzaklaştırıyoruz. Örneğin elektronlar-
dan biri Dünya’da, Ali’nin laboratuvarında
kalabilir, diğeri de bize en yakın yıldız sistemi
olan 4 ışıkyılı uzaklıktaki Alfa Centauri’de ya-
şayan uzaylı dostumuz Borg’a gönderilebilir.
Bu yolculuk elektron spinlerini etkilemediği
için dolanıklık devam edecektir.

Eğer Ali ya da Borg kendi elektronlarının
spinini ölçmek isterlerse %50-%50 olasılıkla
yukarı ya da aşağı bulurlar. Her iki olasılık
mümkündür. Kuantum kuramının Kopenhag
yorumuna göre hangi sonucun çıkacağı öl-
çüm yapıldığı anda belirlenir (Tanrı zarını
atar). Eğer ilk ölçmeyi Ali yaparsa ve (diyelim
ki) kendi elektronunun spinini yukarı bulursa,
elektronların durumu bir çökme yaşar. 

Bundan sonra Borg kendi elektronunun
spinini ölçmeye kalktığında %100 olasılıkla
aşağı bulacaktır. Burada özellikle önemli
olan nokta Ali ölçümünü yapmadan önce
Borg’un her iki durumu da eşit olasılıkla göz-
lemleyebilme olasılığının olması. Ali’nin ölçü-
mü Borg’un olası deney sonuçlarını etkile-
miştir.

Öyleyse kuantum kuramına göre Ali’nin
elektronu bir çeşit kuantum telepatisiyle
Borg’un elektronuna hangi spinde olması
gerektiğini bildiriyorolmalı . Sonsuz hızla gi-
den bu mesaj sizleri de rahatsız ettiyse bu
deneyin tek açıklaması bu değil.

Gizli değişken kuramları bu olaya başka
bir açıklama getiriyor. Buna göre bir ölçü-
mün sonucunun kestirilememesi sadece
deneyi yapanın bilgisizliğinden doğuyor. Ali
ve Borg ölçümü yapmadan önce spinlerin
ne geleceği belli. Elektronlar ayrılmadan ön-
ce de bu böyleydi. Öyleyse elektronlar ara-
sında telepatiyle haberleşme yok, sadece
önceden belirlenmiş ve iyi gizlenmiş bir de-
ney sonucu var.

1964 yılında John Bell, bu iki alternatiften
hangisinin doğru olduğunun bulunabileceği-
ni gösterdi. 

Eğer Borg kendi elektronunun başka
özelliklerini ölçerse (değişik eksenlerde spin
gibi) ve sonuçlarını Ali’ninkilerle karşılaştırırsa
bu iki alternatiften hangisinin doğru olduğu
anlaşılabilir.

Elektron Spinleriyle EPR Deneyi



1964 yılında yapılan bu matema-
tiksel buluş, o zamana kadar çoğun-
lukla felsefi düzeyde kalan bir tartış-
mayı laboratuvarlara taşıdı. Bir an-
lamda Bell aslında von Neumann’ın
yaptığının bir benzerini yapmış, ku-
antum kuramı ile aynı deneysel so-
nuçları öngören yerel gizli değişken-
ler kuramlarının bulunmadığını gös-
termişti. Ama bu her deney için ge-
çerli olmayabilirdi. Yani bazı yerel
kuramlar bir çok deney için kuan-
tum kuramı ile aynı sonuçları öngö-
rebilir, sadece EPR deneyi gibi o za-
man henüz yapılmamış deneylerde
farklı sonuçlar çıkarabilirdi. Bell’in
gösterdiği, en azından EPR dene-
yinde iki kuramın farklı sonuçlar
verdiğiydi.

Böylece laboratuvara gidilir ve
yeteri kadar kesinlikte ölçüm yapı-
lırsa hangi kuramın yanlış olduğu
bulunabilirdi. Hile mi, yoksa telepa-
ti mi; ya da yerel gizli değişkenler
kuramları mı, yoksa yerel olmayan
kuramlar mı tartışmasına son nokta-
yı koymak artık mümkündü.

Ve Kuantum 
Kuramının Zaferi

Hangi kuramın doğru olduğu ko-
nusunda deneysel testler 1970’ler-
den itibaren yapılmaya başlandı. İlk
deneysel test, elektron-pozitron yo-
kolması sonucu açığa çıkan iki foto-
nun polarizasyonlarının (yani foton-
ları oluşturan elektrik alanlarının yö-

nünün) dolanık olduğu bilgisinden
hareketle Kasday tarafından yapıldı.
Kısa bir süre sonra, daha düşük
enerjili fotonlarla, optik düzenekle-
rin kesinliği kullanılarak daha iyi so-
nuçlar elde edilmeye başlandı. Ör-
neğin S.J. Freedman ve J.F. Clauser
tek değil de iki fotonun birden ya-

yıldığı atomik ışımalarda yine foton-
ların kutuplaşmalarını inceleyerek
Bell’in sonuçlarını test ettiler. Bu
gün bu testler, daha değişik koşullar
altında daha kesin rakamsal sonuç-
larla yapılmaya devam ediyor. De-
neylerin gösterdiği sonuç kuantum
kuramının zaferi anlamına geliyor.
Yani parçacıklar hile değil telepati
yapıyorlar!

Sonuç
Kuantum kuramı, en ciddi raki-

bini yenmiş durumda. İçerdiği bir
çok kavramı, üstüste gelme ya da ye-
relliğe aykırı telepati gibi, anlamakta
zorlanabiliriz. Ama bunlarla beraber
yaşamak zorundayız. Gizli değişken
kuramları hala bir alternatif olmayı
sürdürüyorlar ama deneylerin gös-
terdiği gibi bunların kullanılan ku-
ram üzerine büyük bir üstünlükleri
kalmadı. Zira her ikisi de kuantum
telepatisi düşüncesini destekliyorlar.

Teknolojik uygulama olarak do-
lanık parçacıklar önemli bir işlev
üstlenebilirler. Eğer uzakta olan bir
arkadaşınıza herkesten gizli olarak
rastgele sayılar iletmek istiyorsanız,
ikinizin birden dolanık iki parçacık
üzerinde aynı ölçümü yapmanız ye-
terli. Bu problem uzun zamandan
beri şifreleme sistemleri kullananla-
rı meşgul etmişti. Sağlam bir şifrele-
me sistemi kullanıyorsunuz ama bir
şekilde bu şifreyi oluşturmak ve aç-
mak için kullandığınız anahtarın
düşmanın eline geçmiş olabileceğin-
den şüpheleniyorsunuz. Eskiden bu
problemi çözmek için, güvendiğiniz
bir adamı yeni bir anahtar ile haber-
leştiğiniz yere göndermeniz gereki-
yordu. 1970’lerde bu sorun bazı ma-
tematiksel problemlerin çözümünün
zor olduğu varsayımından hareketle
çözüldü. Ancak, bilgisayar teknoloji-
sindeki hızlı değişim, böylece önce-
leri uzun zaman alan problem çö-
zümlerinin yeni teknolojiyle daha
çabuk yapılabilmesi, bu yöntemlerin
beklendiği gibi güvenilir olamıyabi-
leceği anlamına geliyor. Kuantum
telepatisi bu probleme kesin cevabı
bulmuş gibi görünüyor.
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Einstein’a göre EPR deneyi ile belirsizlik
ilkesini altetmek mümkündür. Örneğin kütle
merkezleri hareket etmeyen etkileşen iki
parçacığınız var. Bunları kısaca A ve B diye
adlandıralım. Diyelim ki siz A’nın hem konu-
munu hem de momentumunu kesin olarak
ölçmek istiyorsunuz. Kuantum kuramına
göre bunun imkansız olması lazım. Yapma-
nız gereken ilk şey B’nin momentumunu
kesin olarak ölçmek. Böylece A’nın mo-
mentumunu da bulmuş olursunuz (B’ninkiy-
le aynı ama zıt yönde), hem de A’ya dokun-
madan. Şimdi de A’nın konumunu kesin
olarak ölçersiniz. Böylece elinizde A’nın
hem momentumunun hem de konumunun
kesin değerleri olur.

Einstein bu olayda aslında B’nin mo-
mentumunun ölçümü esnasında A’nın etki-
lenmediğini varsayıyor. Böylece A üzerinde
iki farklı ölçüm yaparak hakkında daha faz-
la bilgi edinmemiz mümkün diyor. Bohr’un
tercih ettiği kuantum yorumuna göreyse, B
üzerinde yapılan momentum ölçümü hem
B’nin hem de A’nın durumunu değiştirir.
A’nın konumunu ölçmeye çalıştığınız sırada,
A artık en başta bulunduğu durumda değil-
dir. Elde edilen sonuçlar aslında, A başka
bir parçacıkla dolanık olsun ya da olmasın,
A’nın önce momentumunu sonra da konu-
munu ölçtüğümüzde elde ettiğimizden fark-
sızdır.

EPR Deneyi ve
Belirsizlik İlkesi

John Bell David Bohm
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Schrödinger 
Denklemi

Bir kuantum sistemi hakkında bi-
ze her bilgiyi veren araç dalga fonksi-
yonu adı verilen bir fonksiyondur.
Dalga fonksiyonunun uzaya ve za-
mana bağlı değişimini  veren denkle-
mi ilk bulan avusturyalı fizikçi Erwin
Schrödinger’dir. Bu yüzden bu denk-
lem Schrödinger denklemi adıyla
anılır. 

Schrödinger denklemine göre
dalga fonksiyonunun zamana göre
değişimini Hamiltonian  adı verilen

bir operatör kontrol eder.  Hamiltoni-
an operatörü (bazan enerji operatörü
adıyla da anılır) sistemin enerjisi ile
yakından ilgilidir. Kuantum sistemi-
nin sahip olabileceği enerji değerle-
rini Hamilton operatörü belirler. Bu-
nu veren denkleme de zamandan ba-
ğımsız Schrödinger denklemi adı ve-
rilir.

Schrödinger denkleminin çözü-
mü olan dalga fonksiyonunun karesi
kuantum sistemi ile ilgili olasılıkları
verir.  

Üstüste Gelme
Kuantum kuramının belki de en

garip (ve en çok itiraz alan) yönü bir
sistemin aynı anda bir kaç farklı du-
rumda bulunabilmesi. Parçacıklar do-
ğal olarak böyle durumlara giriyorlar.
Örneğin bir elektron tek bir noktada

değil de değişik noktalarda aynı anda
bulunabilir. Max Born 1926 yılında de
Broglie dalgalarının fiziksel bir dalga
olmadığını, bir olasılık dalgası olarak
yorumlanması gerektiği düşüncesini
ortaya attı. Buna göre parçacıklar de
Broglie dalgasının bulunduğu her yer-

de bulunur, bunlar dalganın
güçlü olduğu yerlerde yük-
sek olasılıkla, zayıf olduğu
yerlerde de düşük olasılıkla
bulunuyor. Böylece parçacı-
ğın konumu doğal bir belir-
sizlik taşır. Max Born bu ça-
lışmasından ötürü 1954 yı-
lında Nobel ödülünü kazan-
dı.

Erwin Schrödinger, üs-
tüste gelme ilkesinin yarat-
tığı gariplikleri en açık bi-
çimde ortaya koyan bir dü-
şünce deneyi tasarladı.
Schrödinger’in kedisi olarak
bilinen bu deneyde bir kedi
aynı anda hem diri hem de
ölü olduğu bir duruma soku-
labiliyordu. Hem mikrosko-
pik ölçekte hem de bazı
makroskopik cisimlerde var
olduğu bilinen üstüste gel-
me olgusunun yorumu sü-
rekli tartışma konusu olagel-
miştir.

Kuantum Fiziğinin 
Garip Söylemleri

Tünelleme
Klasik fiziğe göre herhangi bir

cismin kinetik enerjisi negatif ola-
maz. Dolayısıyla duvara attığım bir
top duvarı delmeden öteki tarafa
geçemez; çünkü duvarın getirmiş
olduğu enerji engelini aşabilmek
için klasik fiziğe göre duvarın için-
den duvarı delmeden geçmek için
negatif kinetik enerjiye sahip olma-

lıdır.  Bu da klasik fiziğe aykırıdır.
Kuantum kuramına göreyse bir
enerji engelini aşmak için yeterli
enerjisi olmayan bir kuantum parça-
cığı, yine de bu engeli aşabilir. Yani
engelin öteki tarafında bulunma
olasılığı sıfır değildir.  Kuramının
tahmin ettiği ve doğruluğu deney-
lerle kanıtlanmış olan ve radyoakti-
vite gibi  olguları açıklayan bu etki-
ye tünelleme adı verilir.
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Belirsizlik ilkesi
Kuantum kuramının belirsizlik il-

kesi, bir parçacığın bazı farklı özellik-
lerinin ikisinin de kesin olarak belirle-
nemiyeceğini söyler. Örneğin bir par-
çacığın konumuyla momentumu (mo-
mentum bir cismin kütlesiyle hızının
çarpımıdır) aynı anda tam olarak ölçü-
lemez. Kuantum kuramına göre par-
çacığın bu iki özelliğindeki belirsiz-
liklerin çarpımı en az Planck sabiti
h=6,626x10-34 J.s kadardır. Konumu
belli bir anda kesin olarak bilinen bir
parçacığın momentumu sonsuz belir-
sizliktedir ve bu yüzden parçacık kısa
sürede o noktadan ayrılır ve uzaya da-

ğılır. Benzer şekilde momentumu ke-
sin olarak bilinen bir parçacığın konu-
mu sonsuz belirsizliktedir, yani böyle
bir parçacık uzayın her köşesinde bu-
lunabilir. Bu nedenle doğada rastla-
nan parçacıkların bulunduğu kuan-
tum durumlarında parçacıkların hem
konum hem de momentumu bir mik-
tar belirsiz olmak zorunda.

Alman fizikçi Werner Heisenberg,
ünlü mikroskop örneğini bu ilkeyi
açıklamak için geliştirdi. Bir parçacı-
ğın yerini "görerek" ölçmeye çalıştığı-
nızı düşünün. Böyle bir ölçümde par-
çacığın üzerine ışık göndermek, dola-
yısıyla parçacıkla etkileşmek gerekir.
Bu bile parçacığın konumunu tam
olarak belirlemeye yetmez. Bu öl-
çümde en azından kullanılan ışığın
dalgaboyu, l, kadar bir hata yapılır.
Bunun yanı sıra ışık parçacıkla etki-
leştiği için ölçüm, parçacığın hızında
bir değişmeye de neden olur. Işık
parçacığa çarpıp yansıdığı için en az
bir fotonun momentumu parçacığa
aktarılır. Parçacığın momentumu öl-
çümden önce tam olarak bilinse bile,
konumun ölçülmesi parçacığın mo-
mentumunu h/l kadar değiştirir. Bu
nedenle, parçacığın yerini daha iyi
belirlemek için daha kısa dalga boylu
ışık kullansak bile, ölçümümüz mo-
mentumdaki belirsizliği artıracak,
ama her durumda ikisinin belirsizlik-
leri çarpımı en az h kadar olacaktır.

De Broglie Dalgası

1923 yılında aristokrat bir aileden
gelen Fransız fizikçi Louis de Brog-
lie ışığın bazen dalga bazen de parça-
cık gibi davranmasından esinlene-
rek, diğer parçacıkların da dalga yön-
leri olabileceği savını ortaya attı. Bu-
na göre momentumu p olan bir par-
çacığa dalgaboyu l=h/p olan bir dalga
eşlik ediyor ve parçacığın özellikleri-
ni tamamlıyordu. Nasıl bir gitar teli
uzunluğuna bağlı olarak sadece belli
frekanslarda titreşiyorsa, atomun
çevresinde dolanan bir elektronun
de Broglie dalgası da sadece belli
dalgaboylarına sahip olmalıydı. Bu
çeşit bir dalga 1913 yılında Bohr’un
hidrojen atomundaki elektronların
enerji seviyelerini bulduğunda yaptı-
ğı varsayımları açıklıyordu. Makros-
kopik cisimlerin momentumları çok
daha büyük olduğundan, de Broglie
dalgasının dalgaboyu ölçülemeyecek
kadar küçüktür. Bu nedenle makros-
kopik cisimlerin dalga özellikleri
gözlemlenemez.

De Broglie’nin bu çalışması, ken-
disinin 1929 yılında aldığı dışında iki
Nobel ödülü daha üretti. 1926’da
Avusturya’lı fizikçi Erwin Schrödin-
ger, de Broglie’nin çalışmasını geniş-
leterek kuantum kuramının temel
denklemini elde etti ve 1933’te No-
bel ödülünü aldı. 1927 yılında birbir-
lerinden bağımsız olarak ABD’de
Davisson ve Germer, İngiltere’de de
Thomson, bir kristale gönderilen
elektronların tıpkı dalgalar gibi kırı-
nıma uğradıklarını gösterdiler. Da-
visson ve Thomson da 1937 yılında
Nobel aldılar.
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Kuantum Alan 
Kuramı

Kuantum kuramına göre, uyarıl-
mış durumdaki bir atom en düşük
enerjili duruma ne zaman olacağı tah-
min edilemeyen bir anda dışarıya bir
foton atarak geçer. ‘Dışarıya  atılan fo-
ton o andan önce neredeydi?’ sorusu-
nun yanıtıysa  ‘hiçbir yer’dir. Foton
geçiş anında yaratılır. 

Yine önceden bilinemeyen bir
anda radyoaktif bir çekirdek beta bo-
zunumuna uğrar; yani bir başka çe-
kirdek, bir elektron ve bir nötrinoya
bozunur. ‘Bu andan önce elect-
ron ve nötrino neredeydiler?’
sorusunun yanıtı yine ‘hiçbir
yer’dir. İkisi de bozunum anın-
da yaratılır. 

Bir atom bir fotonu soğurur
ve uyarılmış bir duruma geçer.
‘Soğurmadan sonra foton nere-
de?’ sorusunun yanıtı yine ‘hiç-
bir yer’. Foton artık yok. 

Peki parçacıkların nasıl yara-
tılıp nasıl yok olduklarını açıkla-
yan bir kuram var mı? Evet ku-
antum alan kuramı.  Kuantum
alan kuramı fotonlar, elektronlar,
pozitronlar, protonlar, nötronlar,
mezonlar ve diğer her tür parça-
cığın yaratılışı, yok edilmesi ve
şaçınması ile ilgili olasılıkları he-
saplamak için kullanılan bir dil,
bir tekniktir.

Kuantum alan kuramının or-
taya çıkmasına yol açan soru
atomların uyarılmış durumlar-
dan dışarıya bir foton atarak  en
düşük enerjili duruma nasıl geç-
tiği ya da sıçradığıdır. Einstein
bunun için 1916 yılında bir me-
kanizma önerdi fakat  nicel bir sonuç
bulmak için gerekli yöntemleri geliş-
tiremedi. Daha sonraları bu problemi
çözmek için özel görelilik kuramı ile
kuantum kuramının bir araya getiril-
mesinin gerektiği anlaşıldı ve çabalar
bu yöne yoğunlaştırıldı. Relativistik
(göreli) kuantum kuramını kurma yö-
nünde ilk önemli adım 1926  yılında
İngiliz fizikçi Paul Dirac’tan geldi.
Dirac, Schrödinger denklemine ben-
zer ve günümüzde Dirac denklemi
adıyla anılan relativistik bir denklem
geliştirdi.  Bu denklem  negatif ener-
jili parçacıklar gibi bir takım anormal-

liklere yol açtı. Zamanla bütün bu
problemlerin çözümünün farklı bir
bakış açısı gerektirdiği anlaşıldı. Çö-
zümün, alanların, örneğin Maxwell’in
elektromanyetik alanının, kuantum
kuramının kurulmasında yattığı orta-
ya çıktı. O ana kadar alanların ve par-
çacıkların birbirlerinden farklı ve ba-
ğımsız olgular olduklarına inanılıyor-
du. Kuantum alan kuramıyla birlikte,
alanlarla parçacıkların aynı olgunun
iki farklı görünümü olduğu kanıtlan-
dı.  Her temel parçacığı bir kuantum
alanı temsil eder. Ya da başka bir de-
yişle her temel parçacık bir kuantum

alanının kuantumudur. Örneğin fo-
tonlar elektromanyetik alanın,  elekt-
ronlar bir Dirac alanının, nötrinolar
bir başka Dirac alanının,  gluonlar
güçlü etkileşimi ileten kuantum ala-
nının, Higgs  parçacığı Higgs alanının
temel kuantumudur.  Ne kadar temel
parçacık varsa o kadar da kuantum
alanı vardır. 

Kuantum alan kuramı maddenin
doğasıyla ilgili bir çok temel sorunun
çözümünü bulmuş olmasından dolayı
kendine fizikte çok önemli bir yer
edindi . Kuantum alan kuramı Dirac
denkleminde ortaya çıkan negatif

enerjili parçacıkların aslında negatif
enerjili olmadıklarını, onların pozitif
enerjili antiparçacıklar olduklarını
gösterdi.  Neden iki temel parçacık
türü (fermiyonlar ve bozonlar) oldu-
ğunu, ve bu parçacıkların özellikleriy-
le spinleri arasındaki ilişkiyi açıkla-
mayı başardı. Bütün temel parçacıkla-
rın; örneğin fotonların, elektronların,
pozitronların, kuarkların, gluonların
ve diğerlerinin nasıl ortaya çıkıp nasıl
yok olduklarını açıkladı. Özdeş parça-
cıkların, örneğin iki elektronun,  ne-
den özdeş olduklarını ( aynı kuantum
alanının kuantumları oldukları için)

gösterdi. 
Kuantum elektrodinamiği

elektrik yüklü temel parçacık-
ların, örneğin elektronların,
etkileşmesinin kuramıdır.  Et-
kileşimi ileten eletromanyetik
alandır. Elektrozayıf etkileşi-
min alan kuramı elektrodina-
mikle zayıf etkileşimin birleş-
tirilmiş kuramıdır. Bu birleşti-
rilmiş kuramda etkileşimi ile-
ten parçacıklar fotonlar ve W +

W - ve Z0 parçacıklarıdır.  Güç-
lü etkileşimi  açıklayan alan
kuramı ise kuantum renk di-
namiğidir. Bu kuramda temel
parçacıklar kuarklar ve gluon-
lardır. Elektrozayıf etkileşimin
kuantum alan kuramıyla kuan-
tum renk  dinamiğine birlikte
standart model adı verilir.  

Standart model şu ana ka-
dar yapılmış olan temel parça-
cıklarla ilgili bütün deneyleri
başarıyla açıklamış bulunuyor.
Buna rağmen fizikçiler stan-
dart modeli yetersiz buluyor-
lar. Bunun nedeni bu kuramın

temel parçacıkların kütlelerinin, yük-
lerinin ve diğer özelliklerinin neden
ölçülen  değerler olduğunu, neden bu
değerlerin kuantize olduğunu, yani
sadece belli değerler ve onların tam-
sayı katları olduklarını açıklayamıyor.
Bir başka sorun ise kütle çekiminin
kuantum kuramının hala kurulama-
mış olması. 

Fizikçiler bütün bu son derece il-
ginç ve bir  kadar da zor problemleri
çözmek için gece gündüz çalışıyorlar.
Belki genç arkadaşlarımız da fizikçi
olup bu problemleri çözmek  isterler.
Ne dersiniz?  

Paul Dirac
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Spin
Parçacıkların uzaydaki doğrusal

hareketleri dışında kendi iç dinamik-
leriyle ilgili hareketleri de vardır. Bu
parçacıkları noktasal değil de küçük
kürecikler şeklinde düşünürsek, bu
kürelerin kendi çevrelerinde dönme-
leri de etkileri gözlemlenebilen bir
hareket şeklidir. Bu hareket için İn-
gilizcede kendi etrafında dönme an-
lamına spin denir. Spin de bir açısal
momentum türüdür. Fakat kuantum
kuramı bazı parçacıkların (elektron-
lar gibi) spinlerinin gerçekten böyle
bir dönme sonucu oluşamıyacağını
söylüyor. Buna rağmen dönme ben-
zetmesi bir çok açıdan iyi bir açıkla-
ma biçimi gibi görünüyor.

Kuantum kuramına göre spini s
olan bir parçacığın spin durumu sa-
dece (2s+1) değişik değer alabilir ya

da bu (2s+1) durumun üstüste gel-
mesiyle oluşabilir. Elektron, proton
ve nötronların spinleri s=1/2 dir. Yani
bu parçacıklar uzaydaki hareketleri-
nin dışında 2 değişik durumda da
bulunabilirler. Zayıf etkileşimi ile-
ten W ve Z parçacıklarının spini
1’dir. Bunlar da 3 değişik durumda

bulunabilirler. Fotonlarsa ışık hızın-
da hareket ettikleri için spinleri 1 ol-
masına karşın sadece iki farklı spin

durumunda bulunabilirler. Bunların
dışında bir kaç parçacıktan oluşmuş
birleşik sistemlerin spini de hesapla-
nabilir. Örneğin helyum-4 atomu-
nun spini 0 olarak hesaplanabiliyor.

Spini olan bir çok parçacık spin-
lerinin yönüne bağlı olarak uzayda
manyetik alan oluştururlar. Bu an-
lamda bu tip parçacıkları küçük birer
mıknatıs olarak da düşünmek müm-
kün. Eğer elektronlar bir manyetik
alandan geçirilirlerse, kendi mıkna-
tıslıklarının yönüne bağlı olarak de-
ğişik yönlere sapmaları gerekir. 1921
yılında Stern ve Gerlach bu deneyi
yaparak elektronların sadece iki de-
ğişik yöne saptıklarını, böylece bu
parçacıkların sadece iki farklı spin
durumunda bulunabildiklerini gös-
tererek kuantum fiziğinin en güçlü
kanıtlarından birini elde ettiler.

Fermiyonlar ve 
Bozonlar

Ne kadar benzer olsalar da tanı-
dıkça ikizleri birbirlerinden ayırma-
nın yollarını bulabiliriz. Fakat aynı
şeyi parçacıklar için söyleyemeyiz.
Hiç bir şekilde iki özdeş parçacığı
birbirinden ayırmak olanaklı değil.
Kuantum kuramı bu ilkeden yola çı-
karak, birden fazla özdeş parçacığın
beraber olduğu sistemlerde bu par-
çacıkların çok farklı davrandığını
gösteriyor.

Bu parçacıklardan bir kısmı san-
ki birbirlerinden nefret ediyorlarmış
gibi kesinlikle aynı kuantum duru-
munda olmak istemezler. Bu tip par-
çacıkların kuantum durumlarına da-
ğılımını ilk defa inceleyenler anısına
bu parçacıkların Fermi-Dirac istatis-
tiğine uyduğunu söylüyoruz. Bu ne-
denle bu parçacıklara fermiyon de-
nir. Aynı spine sahip iki fermiyon,
aynı yerde bulunamaz, aynı hızla gi-
demez (ve elektronlar için, bir ato-
mun aynı orbitalinde bulunamaz).
Bu kısıtlama, varlığını ilk keşfeden
Wolfgang Pauli’nin anısına "Pauli
dışlanma prensibi" adıyla anılır.
Elektronlar, proton ve nötronlar, nöt-
rinolar fermiyondur.

Diğer parçacıklar, yani fermiyon
olmayanlar, için aynı kuantum duru-

muna kaç parçacık girebileceği gibi
bir kısıtlama yok. Bu diğer tip parça-
cıkların kuantum durumlarına dağı-
lımını ilk defa inceleyen kişilerin
anısına bu tip parçacıkların Bose-
Einstein istatistiğine uyduğu söyle-
nir ve parçacıklara bozon denir. 

Kuantum kuramının gariplikle-
rinden biri daha bozonların davranış-
larında ortaya çıkıyor ve bu parçacık-
lar birbirlerini aşırı seviyorlarmış gibi
davranıyorlar, başka bir deyişle
mümkün olduğu kadar aynı kuan-
tum durumuna girmeye çalışıyorlar.
Fotonlar ve helyum-4 izotopu bo-
zonların en ünlü örnekleri. Lazerler
ve süper akışkan helyum bozonluk-

tan ötürü oluşan olaylar. Bunların dı-
şında doğa kuvvetlerinin iletilmesin-
de aracı olan, yani kuvvet taşıyan,
parçacıkların (mezonlar, gravitonlar,
W ve Z parçacıkları gibi) birer bozon
olduğu ortaya çıkıyor.

Kuantum alanlar kuramı hangi
parçacıkların bozon hangilerinin fer-
miyon olması gerektiği konusunda
basit bir kural veriyor. Ünlü spin-ista-
tistik teoremine göre spinleri buçuklu
sayılar (1/2, 3/2, …) olan parçacıklar
fermiyon, spinleri tamsayı olan parça-
cıklar (0,1,2,…) ise bozon oluyor.

Sadi Turgut
Yusuf İpekoğlu

Leptonlar
Parçacık Simge Kütle Elektrik

(MeV) Yükü
Elektron Nötrinosu νe >0,00001 0
Elektron e- 0,511 -1
Muon Nötrinosu νµ Bilinmiyor 0
Muon µ- 106,6 -1
Tau Nötrinosu ντ Bilinmiyor 0
Tau τ- 1784 -1

Kuvvet Erim Taşıyıcı Kütle (GeV) Spin Elektrik Yükü
Kütleçekimi Sonsuz Graviton 0 2 0
Elektromanyetik Sonsuz Foton 0 1 0

W+ 81 1 +1
Zayıf 10-16 cm’den az W- 81 1 -1

Z0 93 1 0
Şiddetli 10-13 cm’den az Gluonlar (8) 0 1 0

Kuarklar
Parçacık Simge Kütle Elektrik

(MeV) Yükü
Yukarı u 310 +2/3
Aşağı d 310 -1/3
Tılsımlı c 1500 +2/3
Garip s 505 -1/3
Üst t 174000 +2/3
Alt b 5000 -1/3

Fermiyonlar

Bozonlar
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Süper Akışkan ve
Süperiletkenler

Bozonların en önemli özelliği bü-
tün bozonların aynı kuantum durumu-
na girmek istemesi. Örneğin bir çok
bozondan oluşan bir sistemde aynı hız-
la aynı yöne doğru hareket eden bo-
zonlar bulma olasılığı fazladır. Bu ne-
denle bozonların düşük sıcaklıklarda
Bose-Einstein yoğuşması denilen ola-
ğanüstü bir duruma geçeceğini ileri
sürmüştü. 1937 yılında Rus fizikçi Ka-
pitza sıvı helyumun biraz daha soğu-
tulduğunda böyle garip bir faza geçti-
ğini keşfetti. Süper akışkan olarak ad-
landırılan bu madde diğer sıvılardan
çok daha değişik özelliklere sahip. Sıvı
sürtünmesi olmadığı için bu süper
akışkan taşındığı kabın çok küçük çat-
laklarından bile akabiliyor. Uzun yıllar
süper akışkan helyum, Bose-Einstein
yoğuşmasının tek örneği olarak bilini-
yordu. Son yıllarda uygun koşullarda
bazı alkali gazların da bu yoğuşmaya
girdiği gösterildi.

Bazı metallerde gözlemlenen sü-
periletkenlik 1911 yılında helyumu sı-
vılaştırmayı, böylece 4 Kelvin (-269
oC) kadar düşük sıcaklıklarda çalışabi-
len bir soğutucu elde etmeyi başaran
Hollandalı fizikçi Kammerlingh On-
nes tarafından civa metali üzerinde
gözlemlendi. Süperiletkenlerde elekt-
ronlar tarafından taşınan elektrik akı-
mı hiç bir dirençle karşılaşmaz. Bu ola-
yın Bose-Einstein yoğuşmasıyla uzak-
tan bir ilişkisi var. Süper iletkenlerde
spinleri 1/2 olan iki elektron zıt spin-
lerle birleşerek, spini 0 olan ve Cooper
çifti olarak adlandırılan çiftler oluştu-
rurlar. Bozon gibi davranan bu yeni

çiftler, genellikle aynı yönde aynı hızla
hareket etmeye özen göstererek sü-
rekli bir elektrik akımına neden olur-
lar. Süperiletkenler aynı zamanda il-
ginç manyetik özelliklere sahipler. Bu
nedenle eğer oda sıcaklığında süperi-
letken olabilen bir malzeme üretilebi-
lirse elektronikten ulaşıma kadar deği-
şik sektörlerde geniş uygulama alanla-
rı bulabilecek.

Parçacıklar arasındaki güçlü itme
kuvvetleri nedeniyle ne süper akışkan
helyum, ne de süperiletkenler aslında
Bose-Einstein yoğuşmasının basit ör-
nekleri değiller. Her iki olayda da ge-
nellikle atomik ölçekte gözlemlenebi-
len kuantum etkileri bir şekilde mak-
roskopik ölçekte de görülebiliyor. Bu
nedenle bu olaylar makroskopik kuan-
tum olgusu olarak adlandırılıyor.

Kuantum 
Bilgisayarlar

Kuantum fiziğinin en ilginç uy-
gulaması yapılması öngörülen kuan-
tum bilgisayarlarında olacak gibi gö-
rünüyor. Bildiğimiz klasik bilgisayar-
lar bilgileri 0 ve 1 değerlerini alabi-
len bit diye adlandırdığımız birim-
lerde saklıyorlar. Bir çok sayıda
bit’teki bilgiler değişik şekillerde
hesaplanarak bir çok problemi çöze-
biliyor. Kubit olarak adlandırılan bir
kuantum bit’iyse sadece 0 veya 1 de-
ğerlerini değil, bunların değişik ağır-
lıklarla üstüste gelmesiyle oluşan ye-
ni değerleri de taşıyabilir. Böylece
aynı anda değişik değerler alabilen
kubitlerle yapılan işlemlerle elde
edilecek paralellik sayesinde olağa-
nüstü bir hesaplama gücüne kavuşu-
labilir. 

Şimdiye kadar kısa zamanda çö-
zülmesi imkansız görülen bir çok
problemin hızla çözülmesine imkan
sağlayacak kuantum algoritmaları
şimdiden oluşturulmaya başlandı bi-
le. Bunlar arasında şu anda internet-
te kullanılan şifreleme tekniklerini
bir anda tamamen faydasız yapacak
algoritmalar da var.

Daha önceleri en erken 2050 yı-
lında gerçekleştirilebileceği öngörü-
len kuantum bilgisayarlarının en
önemli parçaları, kubitler, şimdiden
oluşturulmaya başlandı bile.

KKuuaannttuumm FFiizziiğğii
HHiizzmmeettiinniizzddee......

Lazer
Lazerler fotonların bozonluk özel-

liğinden, yani birlikte olmak eğilimin-
den yararlanılarak yapılıyor. İlk defa
Charles Townes tarafından 1953 yılın-
da amonyak atomlarının yaydığı mik-
rodalga ışınımla gerçekleştirilen ve
maser diye adlandırılan olay daha son-
ra (lazer adı verilerek) görünür ışığa da
uyarlandı. Olayın temel mekanizma-
sıysa şöyle: Önce belli bir ortamdaki
atomlar değişik şekillerde uyarılıyor ve
belli bir dalgaboyunda ışık yayabile-
cek enerji seviyelerine getiriliyor. Son-
ra bu atomların üzerinden, aynı dalga-
boyunda güçlü bir ışık geçiriliyor.
Atomlardan çıkma aşamasında olan bir
foton, çevresinde aynı kuantum duru-
munda bir çok foton arkadaş görünce
seviniyor ve o da onlara katılmak için

yayımlanıyor. Etkilenmiş yayınım (sti-
mulated emission) denen bu olay so-
nucunda bu tip ortamlardan geçirilen
ışık soğurulup zayıflamanın aksine da-
ha da güçleniyor. Ortamın çevresine
yerleştirilen yansıtıcılarla aynı ışık de-
meti ortamdan bir çok defa geçerek
çok güçlü bir yoğunluğa ulaştırılıyor.
Böylece, neredeyse tek bir doğrultuda
hareket eden güçlü bir ışık demeti el-
de ediliyor.



Y
İRMİNCİ YÜZYIL, iki
büyük fizikçinin yıllar sü-
ren tartışmasına sahne ol-
du. Bu fizikçilerden biri Al-
bert Einstein. Einstein'ın

kim olduğunu bilmeyen herhalde yok-
tur. Özel ve genel görelilik kuramları
ve fiziğe yapmış olduğu diğer çok
önemli katkılarıyla Einstein gelmiş
geçmiş en iyi fizikçilerden biri olarak
kabul edilir. Ötekiyse fizik dışında
Einstein kadar tanınmasa da fizikçiler
arasında en az onun kadar saygıyla anı-
lan Niels Bohr. Niels Bohr, kuantum
kuramının gelişmesinde en önemli rol-
lerden birinin oynamış bir fizikçi.

Einstein ve Bohr, uzun yıllar birbir-
lerine karşı sevgi ve saygılarını hiçbir
zaman yitirmeden kuantum mekaniği-
nin temel kavramları üzerine tartıştılar.
Kuantum mekaniğinin ilk ortaya çıktı-
ğı yıllarda fotoelektrik olayını açıklaya-
rak kuantum kuramına çok önemli bir
katkı sağlamış olan Einstein, daha son-
raları kuantum kuramının geliştiği
yönden hiç memnun kalmamıştı. 1927
Ekim'inde Brüksel'de yapılan beşinci
Solvay konferansı ile başlayarak Eins-
tein önceleri Heisenberg'in belirsizlik
ilkesinin ve kuantum kuramının getir-
diği olasılık kavramının yanlış olduğu-
nu, dolayısıyla kuantum kuramının tu-
tarsız olduğunu göstermeye çalıştı.
Her defasında öne sürdüğü fikirleri ve
örnekleri Bohr tarafından çürütülen
Einstein, daha sonraları kuantum kura-

mını reddedilemeyecek bir olgu oldu-
ğunu ve doğanın gerçeklerini açıkla-
mada önemli bir rolü olduğunu isteme-
yerek de olsa kabullendi. Bundan son-
ra Einstein çabalarını kuantum kura-
mının eksikleri olduğunu göstermeye
yoğunlaştırdı. 1935 yılında Boris Po-
dolsky ve Nathan Rosen ile birlikte
yazmış olduğu ünlü makalede, günü-
müzde EPR paradoksu olarak adlandı-
rılan paradoksu ilk olarak ortaya koy-
du.

İlk Raund: Beşinci
Solvay Konferansı 

Bohr 1927 yılında Brüksel'de yapı-
lan beşinci Solvay konferansında 'Ku-
antum Postulatı ve Atom Kuramında
Yeni Gelişmeler' başlıklı bir konuşma
sundu. Bu konuşmada yeni geliştirmiş
olduğu tamamlayıcılık (complementa-
rity) prensibinin ana hatlarını anlattı.
Einstein, Bohr'un fikirlerini çürütmek
amacıyla şöyle bir düşünce deneyi
önerdi: bir elektron demeti, üzerinde
ince bir yarık bulunan bir perdeye
çarpsın. Yarık çok ince olduğu için, ya-
rıktan geçen elektronlar kırınıma uğ-
rarlar ve olası her yönde hareket edebi-
lirler. Birinci perdenin arkasında ikinci
bir perde daha olsun. Bu durumda kırı-
nıma uğrayan elektronlar ikinci perde-
nin herhangi bir yerine çarpabilirler.
Kuantum mekaniği elektronların ya-

rıktan geçtikten sonra ikinci perdeye
doğru olan hareketlerini küresel bir
dalga olarak açıklıyor. Bu dalga fonksi-
yonun karesinin ikinci perde üzerinde-
ki herhangi bir yerdeki değeri, elektro-
nun o noktaya çarpma olasılığını verir.
Buna göre elektron, perdeye varmadan
hemen önce potansiyel olarak perde-
nin her yerinde bulunur fakat perdeye
tek bir noktada çarpar. Einstein'e göre
bunun anlamı, dalga fonksiyonunun
perdenin iki farklı yerinde aynı andaki
davranışının birbiriyle bağlantılı oldu-
ğudur. Bu da görelilik kuramına aykırı-
dır. Ayrıca kuantum kuramı, elektro-
nun neden B noktasına değil de, A
noktasına çarptığını açıklamıyordu.
Einstein'a göre bu, kuantum kuramı-
nın eksik olduğunun bir göstergesiydi.
Einstein bunun çözümünün olasılıkla-
rın tek bir elektron için değil çok sayı-
da elektronun istatistiksel bir özelliği
olduğunu öne sürdü. Bohr diğer fizik-
çiler bunun bazı elektronların negatif
kinetik enerjiye sahip olmasına neden
olacağını göstererek Einstein’ın fikir-

52 Bilim ve Teknik

Bohr-Einstein  
Tartışması



lerini bir ölçüde çürüttüler. Ancak ilk
raund bir çözüme ulaşamadan bitti. 

İkinci Raund: Altıncı
Solvay Konferansı

1930 yılında yapılan altıncı Solvay
konferansına Einstein dahice tasarlan-
mış bir düşünce deneyi ile geldi. Belir-
sizlik ilkesinin tutarsız olduğunu gös-
termek için, kendisinin genel görelilik
kuramı ile ortaya atmış olduğu enerji
ile kütlenin eşdeğer olduğunu göste-
ren E=mc2 formülünü kullandı. Buna
göre kütledeki değişimi ölçerek enerji-
deki değişimi bulmak mümkün. Eğer
aynı anda bu değişimin olduğu zamanı
da tesbit edebilirse, enerji ile zaman
arasındaki belirsizlik ilişkisinin yanlış
olduğunu göstermiş olacaktı. 

Einstein bunun için bir terazinin
ucunda asılı duran bir kutu tasarladı.
Kutunun içi ışık dolu ve iç duvarları
mükemmel yansıtıcılıkta, dolayısıyla
ışık duvarlardan sürekli yansıyıp daima
kutunun içinde kalıyor. Kutunun yüz-
lerinden birinde bir delik var. Bu deli-
ğin üstünde de bir saat tarafından kont-
rol edilen bir açma kapama mekaniz-
ması var (bkz şekil). Belli bir anda de-
lik açılıyor ve içeriden dışarıya tek bir
foton bırakılıyor. Aynı anda kutunun
içindeki ışığın toplam enerjisinin deği-
şimi, terazinin göstergesinde kütledeki
değişim olarak okunuyor. Her iki öl-
çüm, yani fotonun bırakıldığı zaman ve
kütledeki, dolayısıyla da enerjideki de-
ğişim, istenen kesinlikte ölçülebilir.
Böylece Einstein’a göre enerji ile za-
man arasındaki belirsizlik ilişkisinin
yanlış olduğu gösterilebilir. 

Bu düşünce deneyi Bohr için tam
bir şok oldu. Bohr’un o günkü halini
yakın arkadaşı ve meslektaşı Rosen-
feld şöyle anlatıyor:

Bohr şok olmuştu… çözümü bir türlü
bulamıyordu. Bütün gece son derece
mutsuzdu. Toplantıya katılan fizikçile-
rin birinden diğerine giderek Einste-
in’ın haklı olamayacağına onları ikna
etmek için çabalıyordu. Eğer Einstein
haklıysa bunun fiziğin sonu olacağını
söylüyordu. Fakat bir türlü Einstein’ın
iddialarını çürütmeyi başaramıyordu.
İki rakibin kulubü terkedişlerini hiçbir
zaman unutamayacağım: Einstein yü-
zünde alaycı bir gülümseme, heybetli
bir şekilde sessizce yürüyor, Bohr ise
son derece heyecanlı sanki Einstein’ı

yakalamak için koşturuyormuş gibi gö-
rünüyor.

O gece Bohr, sabaha kadar uyuma-
dan Einstein’ın iddialarını çürütmek
için çalıştı. Bunda da başarılı oldu.
Einstein’ın genel görelilik kuramına
göre, bir saatin kütle çekimi alanı için-
deki konumu, saatin hızını belirler.
Başka bir deyişle kütle çekimi içindeki
farklı konumlarda zaman farklı hızlarla
değişir. Kutudan bir foton bırakıldığın-
da kutu hafiflediği için kütle çekimi
alanı içindeki yeri de değişir. Bu da za-
man ölçümünde bir belirsizliğe yol
açar. Genel göreliliğin öngördüğü bu
faktörleri gözönüne alınca Bohr, birkaç
satırlık basit bir hesapla Heisenberg
belirsizlik ilkesinin tutarlı olduğunu
göstermeyi başardı. Einstein’ın tasarla-
dığı kutuyu kullanarak hem enerjiyi,
hem de zamanı istenen kesinlikte ölç-
mek mümkün olamaz. Einstein’ın ge-
liştirmiş olduğu genel görelilik kuramı
Einstein’ı sırtından bıçaklamış oldu.
Bunun üzerine Einstein belirsizlik il-
kesinin yanlışlığını gösterme çabasın-
dan vazgeçti. Ama yine de kuantum
mekaniği ile yıldızları barışmamıştı. 

Üçüncü  Raund:
EPR Paradoksu

Nazilerin iktidara gelmesi sonucu
Einstein 1933 yılında Almanya’yı ter-
ketmek zorunda kaldı ve Amerika’ya
yerleşti. Burada Einstein, çabalarını
kuantum mekaniğinin bütünlüğü olan
bir kuram olmadığını, yani eksiklikleri
olduğunu göstermeye yoğunlaştırdı.
1935 yılında Boris Podolsky ve Nathan
Rosen ile yazdığı "Fiziksel Gerçekliğin
Kuantum Mekaniksel Anlatımının

Tam Olduğu Kabul Edilebilir mi?"
başlıklı makalesinde Einstein’ın niye-
ti, artık kuantum mekaniğinin yanlış
olduğunu değil fakat tüm gerçeği söy-
lemediğini göstermekti. Einstein ve
arkadaşları bir fizik kuramının bütün-
lüğü için ise şu kriteri kullandılar: her
fiziksel gerçeklik için kuramda bir kav-
ram varsa kuram bir bütündür. Eğer
kuantum kuramının açıklamadığı ya da
hiç dokunmadığı bir takım gerçeklik-
lerin varlığını gösterebilirse kuantum
kuramının eksik olduğunu göstermiş
olacaktı. Böylece Bohr’un kuantum
kuramının bütünlüğü olan bir kuram
olduğu iddiasını çürüterek tartışmayı
kazanıp konuyu da kapamış olacaktı. 

Einstein’ın savında anahtar konu-
munda olan kavram fiziksel gerçeklik
kriteriydi. Einstein fiziksel gerçekliği
şöyle tanımladı: Eğer bir sistemi hiç bir
şekilde rahatsız etmeden o sistemle il-
gili bir fiziksel miktarın değerini kesin
olarak tahmin edebiliyorsak o fiziksel
miktara karşılık gelen bir fiziksel ger-
çeklik vardır. Bohr’un bu konuda ko-
numu biraz daha farklıydı. Bohr fizik-
sel gerçekliğin var olduğunu varsayıyor
ve fiziğin amacının bu gerçeklikle ilgi-
li sırları olabildiğince ortaya çıkarmak
olduğunu söylüyordu. 

Einstein, Podolsky ve Rosen şu iki
alternatifi önerdiler: (1) ya gerçeğin
dalga fonksiyonu ile kuantum meka-
niksel betimlenmesi eksik (2) ya da
birbirini tamamlayıcı olan özelliklere
karşılık gelen fiziksel miktarlar aynı
anda gerçekliğe sahip olamazlar yani
biri gerçekse diğeri gerçek olamaz.
Einstein birinci alternatifi Bohr ise
ikinci alternatifi savunuyordu. EPR’ın
fiziksel gerçeklik kriterini kullanırsak
ikinci alternatifi savunmak çok güçleş-
mektedir. (EPR deneyinin daha geniş
bir anlatımı için Sadi Turgut’un bu sa-
yıdaki ‘Parçacıklar Telepati Yapar mı?’
yazısına bakınız.) 

EPR makalesi tartışmayı bitirmedi.
Tartışma odağı daha farklı eksene kay-
dı: Gerçeğin doğası ve bunu açıklama-
da kuramın rolü. Bu tartışma günü-
müzde de devam etmekte ve fizik var
olduğu sürece devam edecek gibi
görünüyor. 

Yusuf İpekoğlu

Kaynaklar
Honner, J., The Description of Nature, Clarendon Press Oxford 1987
Whitaker, A., Einstein Bohr and the Quantum Dilemma, Cambridge

Universty Press 1996

Ekim 2000 53



54 Bilim ve Teknik

Kuantum mekaniği en fazla tartışılan ku-
ramlardan biri olagelmiştir. Tartışılan şey ku-
antum mekaniğinin matematiksel yapısı değil.
Fizikçiler bu yapıyı kullanarak maddenin deği-
şik ortamlardaki davranışlarını açıklamakta şu
ana kadar son derece başarılı oldular. Kuan-
tum mekaniği, fizikteki en başarılı kuramlar-
dan biri olarak kabul edilir ve fiziğin temel taş-
larından biridir. Bir fizikçinin kuantum mekani-
ği bilmemesi bugün kabul edilebilir birşey de-
ğil. Tartışılan şeyse kuantum mekaniğinin yo-
rumu. Bir kuramın yorumundan kasıt şu: fizik-
sel olayları ve bu olayları anlamak için yaptığı-
mız deney ve gözlemlerin sonuçlarını, sadece
o kuramın temel kavramlarını kullanarak açık-
lamak. Yani kuramın matematiksel dilini gün-
lük yaşamda kullandığımız dile çevirmek. 

Normalde herhangi bir kuramın tek bir yo-
rumunun olması gerekir. Fakat kuantum me-
kaniğinin karmaşık ve sağduyu zorlayan yapı-
sından dolayı fizikçiler henüz herkesin kabul
ettiği bir yoruma ulaşabilmiş değiller. Değişik
ölçülerde kabul gören bir kaç yorum var.
Bunlar Kopenhag yorumu, çoklu dünyalar ya
da paralel evrenler yorumu, Bohm yorumu,
tutarlı geçmişler yorumu gibi adlarla anılıyor-
lar. Bunlar içinde en çok yandaş toplayanlar.

Kopenhag Yorumu
Kopenhag yorumu, büyük ölçüde Dani-

markalı fizikçi Niels Bohr'un bilimsel ve felse-
fi düşünceleri üzerine kurulu. Bu yüzden
Bohr'un hayatının büyük kısmını geçirdiği Ko-
penhag'ın adıyla anılıyor. Bu yorumun temel
prensipleri şöyle:

Bireysel nesnelerle ilgili kuram. Kuantum
mekaniği nesnelerin ya da sistemlerin birey-
sel olarak davranışlarını inceler ve açıklamaya
çalışır. Yani tek bir atomun ya da tek bir elekt-
ronun ya da bir kaç atomdan veya birkaç
parçacıktan oluşan tek bir sistemin veya çok
sayıda atomdan oluşan bir kristalin( tek bir
sistem oluşturur) davranışını inceler. Burada
bireysellikten kasıt şu: Kuantum mekaniği, is-
tatiksel mekanik gibi aynı türden çok sayıda
sistemin istatistiki özellikleriyle değil, tek bir
sistemin davranışlarıyla igilenir. Kuantum me-
kaniğindeki olasılıklar bu yüzden istatistik me-
kanikteki olasılıklardan temelde farklıdır.

Olasılıklar temel özelliklerdir. Schrödinger
fonksiyonunun belli bir sistem için çözümüne
o sistemin dalga fonksiyonu adı verilir. Kuan-
tum mekaniğinde dalga fonksiyonunun kare-
si ile betimlenen olasılıklar gözlemcinin ya da
kuramcının eksik bilgisinden kaynaklanmaz.
Bu olasılık ve ona bağlı olan belirsizlikler do-
ğanın özünde bulunur. 

Gözlenen sistem ve gözlemci arasındaki
ilişki. Heisenberg'e göre fiziksel dünya iki par-
çaya ayrılır, gözlenen sistem ve gözleyen sis-
tem. İkisi arasında bir sınır vardır. Bu sınır
hangisinin kuantum fiziği (gözlenen sistem)
hangisinin klasik fizikle (gözleyen sistem) be-
timleneceğini belirler. Heisenberg'e göre bu
sınırın nereye konacağı tamamiyle bizim öz-
gür irademize bağlıdır. Bohr'un bu konudaki
görüşleri daha radikal. Bohr'a göre böyle bir
sınır yoktur. Gözlenen sistemle gözleyen sis-
tem bölünmez bir bütün olarak ele alınmalıdır.
Gözlenen sistemin, gözleyen sistemden ba-

ğımsız olarak özelliklerinden bahsetmek an-
lamsızdır.

Gözlemlerin açıklandığı dil. Günlük ya-
şamda çevremizde gördüğümüz bir sürü ba-
sit gerçeklik vardır. Kullandığımız dil, algıları-
mız, sağduyumuz bu gerçekliklere göre geliş-
miştir. Bütün bunlar klasik fiziğin dilini oluştu-
rur. Dolayısıyla bir kuantum sistemi üzerinde-
ki gözlemlerimizi de sadece klasik fiziğin diliy-
le anlatabiliriz.

Ölçümün geri çevrilemezliği. Bir ölçüm
yaptığımız zaman sistemi geri dönülemez şe-
kilde değiştirmiş oluruz. 

Kuantum indirgenme(çökme). Bir ölçüm,
ölçümün yapıldığı nesne ya da sistem üzerin-
de bir eylemi içerir. Bu da dalga fonksiyonu-
nun indirgenmesine neden olur. Bohr bunu
yeni bir tür fiziksel yasa olarak kabul etmiştir.
Kuantum kuramı bu indirgemenin olasılıklarını
verir fakat mekanizmasını açıklamaz. 

Tamamlayıcılık (Complementarity). Bohr,
tamamlayıcılığı birbirinden bağımsız (biri diğe-
rini içermeyen) ve bütün deney ve gözlemleri
tam olarak anlamak için birlikte gerekli olan
kavramları bir arada düşünme olarak tanımla-
mıştır. Buna en iyi örnek dalga parçacık ikilili-
ğidir. Işığın (ya da bir elektronun veya başka
kuantum nesnelerin) bazı durumlarda dalga,
bazı durumlardaysa parçacık gibi davranma-
sı gibi. Bu tamamlayıcı özellikler aynı anda
gözlenemezler. Yani, bir elektron aynı anda
hem dalga hem de parçacık gibi gözlene-
mez. Deneyin koşullarına göre ya parçacık,
ya da dalga davranışı gösterir. 

Gerçeklik. Kopenhag yorumuna göre ta-
mamlayıcılık ve gerçek birbirleriyle yakından
ilgili kavramlardır. Sadece bir ölçüm sonucu
bulunanlar gerçek olarak alınabilir. Bunun dı-
şında gerçek hakkında başka hiçbir şey söy-
lenemez. Buna şöyle bir örnek verebiliriz: Di-
yelim bir odamızdaki masanın üzerine bir ki-
tap bıraktık; kapıyı kilitleyip çıktık. Şu an o ki-
tabı görmüyor olduğumuz halde kitabın ma-
sanın üzerinde durmasından bir gerçek ola-
rak bahsetmemize klasik fizik izin verir. Ben-
zer bir şeyi bir atom için yapalım. Yani, bir de-
ney için bir atom hazırlayalım ve bir süre son-
ra bu atom üzerinde deney yapalım. Atomun
hazırlanmasıyla, deney arasında geçen süre-
de atom hakkında şu, ya da bu doğrudur de-
mek mümkün değildir. Atom hazırladığımız ve
bıraktığımız yerde mi değil mi? Bunu sadece
atomu doğrudan gözleyip orada olup olmadı-
ğını öğrendiğimiz zaman söyleyebiliriz. Onun
dışında atomun orada olup olmadığını söyle-
mek imkansızdır. Heisenberg’e göre böyle bir
soru anlamsızdır da…

Çoklu Dünyalar ya da 
Paralel Evrenler Yorumu
Yukarıda temel prensiplerini belirttiğimiz

Kopenhag yorumu birçok fizikçi tarafından
yeterince tatmin edici bulunmamaktadır.
Özellikle dalga fonksiyonunun indirgenmesi
Schrödinger'in kedisi örneğinde olduğu gibi
paradokslara neden oluyor. Benzer bir şekil-
de Kopenhag yorumu EPR paradoksunu
açıklamakta yetersiz kalmakta. Bu nedenlerle
zaman içinde başka yorumlar ortaya atıldı.
Bunlardan en önemlisi Hugh Everett'in 1957

yılında Princeton Üniversitesinde yapmış ol-
duğu "Evrensel Dalga Fonksiyonu Kuramı"
adlı doktora teziyle öne sürmüş olduğu "gö-
reli durumlar" ya da daha yaygın olarak bilin-
diği adlarla "çoklu dünyalar" veya "paralel ev-
renler" yorumudur.

Mikroskopik sistemlerin örneğin atomların
dalga fonksiyonları saf kuantum durumlarının
üst üste binmiş durumu yani toplamı şeklinde
yazılır. Dolayısıyla sistemin konum, momen-
tum gibi fiziksel özellikleri, ölçüm yapılıncaya
kadar kesin bir değere sahip değildir. Kopen-
hag yorumuna göre ölçüm yapıldığı anda sis-
tem bu saf durumlardan birine çökertilir ve öl-
çülen özelliğin değeri, bu saf durumun sahip
olduğu değerdir. Bu durum bir çok soru oluş-
turmaktadır. Bu indirgenme nasıl olur? Ölçü-
mü nasıl tanımlayabiliriz? Kopenhag yorumu
bunları açıklayamamaktadır.

Everett'in bu sorulara verdiği yanıt, dalga
fonksiyonunun indirgenmesi diye birşeyin ol-
madığı yönündedir. 

Çoklu dünyalar yorumunun temel fikri şu:
Evren, kuantum düzeyinde ne zaman bir se-
çim yapmak durumunda kalırsa, kaç tane al-
ternatif kuantum durumu varsa o kadar par-
çaya bölünür. Bunu daha iyi anlamak için
Schrödinger'in kedisini örnek olarak alalım
(Scrödinger'in kedisi için Bilim ve Teknik sayı
393e bakınız). Bu deneyde iki olasılık var. Ya
radyoaktif atom bozunur ve kedi ölür ya da
bozunmaz ve kedi canlıdır. Kopenhag yoru-
muna göre, kutu açılıp içine bakılıncaya ka-
dar olasılıkların ikisi de gerçek değildir. Kutu-
nun içindeki kedinin dalga fonksiyonu iki du-
rumun bir üst üste binmiş halidir. Yani, kedi
ne ölüdür, ne de canlı. Kutuyu açıp baktığımız
anda dalga fonksiyonu bu iki durumdan biri-
ne indirgenir. Yani kutuyu açınca kediyi ya
canlı ya da ölü olarak gözleriz. Çoklu dünya-
lar yorumuna göreyse sistem bir seçimle kar-
şı karşıya kaldığı anda her iki olasılık da ger-
çek olur, ancak evren ikiye ayrılır. Evrenlerden
birinde gözlemci kutuyu açar ve kediyi ölü
bulur; diğer evrendeyse gözlemci kediyi canlı
olarak gözler. Burada önemli olan nokta ku-
tunun içindeki kedinin gözlemci bakmadan
önce bir evrende ölü, diğerindeyse canlı ol-
duğudur. Dolayısıyla gözlemci kutuya baktı-
ğında dalga fonkiyonunun indirgenmesi diye
birşey söz konusu değildir. Her bir evrendeki
gözlemci, eşi olmayan bir evren içinde yaşa-
maktadır ve diğer evrenlerle iletişim kurması
mümkün değildir. 

Çoklu dünyalar yorumuyla ilgili temel
problem evrenin her an çok sayıda kuantum
alternatifleriyle karşı karşıya olduğu dolayısıy-
la her an çok sayıda evrene bölündüğü, bu-
nun sonucu olarakda aynı uzayı paylaşan ne-
redeyse sonsuz sayıda evrenin var olduğu
fikrinin oldukça itici bir fikir olmasıdır. Bu fikrin
kanıtlanmasının ya da çürütülmesinin imkan-
sızlığı da ayrıca itici bir noktadır.

Siz hangi yorumu tercih edersiniz? 

Yusuf İpekoğlu
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Kuantum mekaniği en fazla tartışılan ku-
ramlardan biri olagelmiştir. Tartışılan şey ku-
antum mekaniğinin matematiksel yapısı değil.
Fizikçiler bu yapıyı kullanarak maddenin deği-
şik ortamlardaki davranışlarını açıklamakta şu
ana kadar son derece başarılı oldular. Kuan-
tum mekaniği, fizikteki en başarılı kuramlar-
dan biri olarak kabul edilir ve fiziğin temel taş-
larından biridir. Bir fizikçinin kuantum mekani-
ği bilmemesi bugün kabul edilebilir birşey de-
ğil. Tartışılan şeyse kuantum mekaniğinin yo-
rumu. Bir kuramın yorumundan kasıt şu: fizik-
sel olayları ve bu olayları anlamak için yaptığı-
mız deney ve gözlemlerin sonuçlarını, sadece
o kuramın temel kavramlarını kullanarak açık-
lamak. Yani kuramın matematiksel dilini gün-
lük yaşamda kullandığımız dile çevirmek. 

Normalde herhangi bir kuramın tek bir yo-
rumunun olması gerekir. Fakat kuantum me-
kaniğinin karmaşık ve sağduyu zorlayan yapı-
sından dolayı fizikçiler henüz herkesin kabul
ettiği bir yoruma ulaşabilmiş değiller. Değişik
ölçülerde kabul gören bir kaç yorum var.
Bunlar Kopenhag yorumu, çoklu dünyalar ya
da paralel evrenler yorumu, Bohm yorumu,
tutarlı geçmişler yorumu gibi adlarla anılıyor-
lar. Bunlar içinde en çok yandaş toplayanlar.

Kopenhag Yorumu
Kopenhag yorumu, büyük ölçüde Dani-

markalı fizikçi Niels Bohr'un bilimsel ve felse-
fi düşünceleri üzerine kurulu. Bu yüzden
Bohr'un hayatının büyük kısmını geçirdiği Ko-
penhag'ın adıyla anılıyor. Bu yorumun temel
prensipleri şöyle:

Bireysel nesnelerle ilgili kuram. Kuantum
mekaniği nesnelerin ya da sistemlerin birey-
sel olarak davranışlarını inceler ve açıklamaya
çalışır. Yani tek bir atomun ya da tek bir elekt-
ronun ya da bir kaç atomdan veya birkaç
parçacıktan oluşan tek bir sistemin veya çok
sayıda atomdan oluşan bir kristalin( tek bir
sistem oluşturur) davranışını inceler. Burada
bireysellikten kasıt şu: Kuantum mekaniği, is-
tatiksel mekanik gibi aynı türden çok sayıda
sistemin istatistiki özellikleriyle değil, tek bir
sistemin davranışlarıyla igilenir. Kuantum me-
kaniğindeki olasılıklar bu yüzden istatistik me-
kanikteki olasılıklardan temelde farklıdır.

Olasılıklar temel özelliklerdir. Schrödinger
fonksiyonunun belli bir sistem için çözümüne
o sistemin dalga fonksiyonu adı verilir. Kuan-
tum mekaniğinde dalga fonksiyonunun kare-
si ile betimlenen olasılıklar gözlemcinin ya da
kuramcının eksik bilgisinden kaynaklanmaz.
Bu olasılık ve ona bağlı olan belirsizlikler do-
ğanın özünde bulunur. 

Gözlenen sistem ve gözlemci arasındaki
ilişki. Heisenberg'e göre fiziksel dünya iki par-
çaya ayrılır, gözlenen sistem ve gözleyen sis-
tem. İkisi arasında bir sınır vardır. Bu sınır
hangisinin kuantum fiziği (gözlenen sistem)
hangisinin klasik fizikle (gözleyen sistem) be-
timleneceğini belirler. Heisenberg'e göre bu
sınırın nereye konacağı tamamiyle bizim öz-
gür irademize bağlıdır. Bohr'un bu konudaki
görüşleri daha radikal. Bohr'a göre böyle bir
sınır yoktur. Gözlenen sistemle gözleyen sis-
tem bölünmez bir bütün olarak ele alınmalıdır.
Gözlenen sistemin, gözleyen sistemden ba-

ğımsız olarak özelliklerinden bahsetmek an-
lamsızdır.

Gözlemlerin açıklandığı dil. Günlük ya-
şamda çevremizde gördüğümüz bir sürü ba-
sit gerçeklik vardır. Kullandığımız dil, algıları-
mız, sağduyumuz bu gerçekliklere göre geliş-
miştir. Bütün bunlar klasik fiziğin dilini oluştu-
rur. Dolayısıyla bir kuantum sistemi üzerinde-
ki gözlemlerimizi de sadece klasik fiziğin diliy-
le anlatabiliriz.

Ölçümün geri çevrilemezliği. Bir ölçüm
yaptığımız zaman sistemi geri dönülemez şe-
kilde değiştirmiş oluruz. 

Kuantum indirgenme(çökme). Bir ölçüm,
ölçümün yapıldığı nesne ya da sistem üzerin-
de bir eylemi içerir. Bu da dalga fonksiyonu-
nun indirgenmesine neden olur. Bohr bunu
yeni bir tür fiziksel yasa olarak kabul etmiştir.
Kuantum kuramı bu indirgemenin olasılıklarını
verir fakat mekanizmasını açıklamaz. 

Tamamlayıcılık (Complementarity). Bohr,
tamamlayıcılığı birbirinden bağımsız (biri diğe-
rini içermeyen) ve bütün deney ve gözlemleri
tam olarak anlamak için birlikte gerekli olan
kavramları bir arada düşünme olarak tanımla-
mıştır. Buna en iyi örnek dalga parçacık ikilili-
ğidir. Işığın (ya da bir elektronun veya başka
kuantum nesnelerin) bazı durumlarda dalga,
bazı durumlardaysa parçacık gibi davranma-
sı gibi. Bu tamamlayıcı özellikler aynı anda
gözlenemezler. Yani, bir elektron aynı anda
hem dalga hem de parçacık gibi gözlene-
mez. Deneyin koşullarına göre ya parçacık,
ya da dalga davranışı gösterir. 

Gerçeklik. Kopenhag yorumuna göre ta-
mamlayıcılık ve gerçek birbirleriyle yakından
ilgili kavramlardır. Sadece bir ölçüm sonucu
bulunanlar gerçek olarak alınabilir. Bunun dı-
şında gerçek hakkında başka hiçbir şey söy-
lenemez. Buna şöyle bir örnek verebiliriz: Di-
yelim bir odamızdaki masanın üzerine bir ki-
tap bıraktık; kapıyı kilitleyip çıktık. Şu an o ki-
tabı görmüyor olduğumuz halde kitabın ma-
sanın üzerinde durmasından bir gerçek ola-
rak bahsetmemize klasik fizik izin verir. Ben-
zer bir şeyi bir atom için yapalım. Yani, bir de-
ney için bir atom hazırlayalım ve bir süre son-
ra bu atom üzerinde deney yapalım. Atomun
hazırlanmasıyla, deney arasında geçen süre-
de atom hakkında şu, ya da bu doğrudur de-
mek mümkün değildir. Atom hazırladığımız ve
bıraktığımız yerde mi değil mi? Bunu sadece
atomu doğrudan gözleyip orada olup olmadı-
ğını öğrendiğimiz zaman söyleyebiliriz. Onun
dışında atomun orada olup olmadığını söyle-
mek imkansızdır. Heisenberg’e göre böyle bir
soru anlamsızdır da…

Çoklu Dünyalar ya da 
Paralel Evrenler Yorumu
Yukarıda temel prensiplerini belirttiğimiz

Kopenhag yorumu birçok fizikçi tarafından
yeterince tatmin edici bulunmamaktadır.
Özellikle dalga fonksiyonunun indirgenmesi
Schrödinger'in kedisi örneğinde olduğu gibi
paradokslara neden oluyor. Benzer bir şekil-
de Kopenhag yorumu EPR paradoksunu
açıklamakta yetersiz kalmakta. Bu nedenlerle
zaman içinde başka yorumlar ortaya atıldı.
Bunlardan en önemlisi Hugh Everett'in 1957

yılında Princeton Üniversitesinde yapmış ol-
duğu "Evrensel Dalga Fonksiyonu Kuramı"
adlı doktora teziyle öne sürmüş olduğu "gö-
reli durumlar" ya da daha yaygın olarak bilin-
diği adlarla "çoklu dünyalar" veya "paralel ev-
renler" yorumudur.

Mikroskopik sistemlerin örneğin atomların
dalga fonksiyonları saf kuantum durumlarının
üst üste binmiş durumu yani toplamı şeklinde
yazılır. Dolayısıyla sistemin konum, momen-
tum gibi fiziksel özellikleri, ölçüm yapılıncaya
kadar kesin bir değere sahip değildir. Kopen-
hag yorumuna göre ölçüm yapıldığı anda sis-
tem bu saf durumlardan birine çökertilir ve öl-
çülen özelliğin değeri, bu saf durumun sahip
olduğu değerdir. Bu durum bir çok soru oluş-
turmaktadır. Bu indirgenme nasıl olur? Ölçü-
mü nasıl tanımlayabiliriz? Kopenhag yorumu
bunları açıklayamamaktadır.

Everett'in bu sorulara verdiği yanıt, dalga
fonksiyonunun indirgenmesi diye birşeyin ol-
madığı yönündedir. 

Çoklu dünyalar yorumunun temel fikri şu:
Evren, kuantum düzeyinde ne zaman bir se-
çim yapmak durumunda kalırsa, kaç tane al-
ternatif kuantum durumu varsa o kadar par-
çaya bölünür. Bunu daha iyi anlamak için
Schrödinger'in kedisini örnek olarak alalım
(Scrödinger'in kedisi için Bilim ve Teknik sayı
393e bakınız). Bu deneyde iki olasılık var. Ya
radyoaktif atom bozunur ve kedi ölür ya da
bozunmaz ve kedi canlıdır. Kopenhag yoru-
muna göre, kutu açılıp içine bakılıncaya ka-
dar olasılıkların ikisi de gerçek değildir. Kutu-
nun içindeki kedinin dalga fonksiyonu iki du-
rumun bir üst üste binmiş halidir. Yani, kedi
ne ölüdür, ne de canlı. Kutuyu açıp baktığımız
anda dalga fonksiyonu bu iki durumdan biri-
ne indirgenir. Yani kutuyu açınca kediyi ya
canlı ya da ölü olarak gözleriz. Çoklu dünya-
lar yorumuna göreyse sistem bir seçimle kar-
şı karşıya kaldığı anda her iki olasılık da ger-
çek olur, ancak evren ikiye ayrılır. Evrenlerden
birinde gözlemci kutuyu açar ve kediyi ölü
bulur; diğer evrendeyse gözlemci kediyi canlı
olarak gözler. Burada önemli olan nokta ku-
tunun içindeki kedinin gözlemci bakmadan
önce bir evrende ölü, diğerindeyse canlı ol-
duğudur. Dolayısıyla gözlemci kutuya baktı-
ğında dalga fonkiyonunun indirgenmesi diye
birşey söz konusu değildir. Her bir evrendeki
gözlemci, eşi olmayan bir evren içinde yaşa-
maktadır ve diğer evrenlerle iletişim kurması
mümkün değildir. 

Çoklu dünyalar yorumuyla ilgili temel
problem evrenin her an çok sayıda kuantum
alternatifleriyle karşı karşıya olduğu dolayısıy-
la her an çok sayıda evrene bölündüğü, bu-
nun sonucu olarakda aynı uzayı paylaşan ne-
redeyse sonsuz sayıda evrenin var olduğu
fikrinin oldukça itici bir fikir olmasıdır. Bu fikrin
kanıtlanmasının ya da çürütülmesinin imkan-
sızlığı da ayrıca itici bir noktadır.

Siz hangi yorumu tercih edersiniz? 

Yusuf İpekoğlu
Kaynaklar
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Kuantum Mekaniğinin Değişik Yorumları



Y
UKARIDAKİ MADDELER
gerçekten çok şaşırtıcı yön-
leriyle bol bol tartışıldı ve
bu tartışmalar sürüyor. As-
lında bu şaşırtıcı özellikler,

hemen her zaman kuantum dalga
fonksiyonlarının koherent olduğu du-
rumlarda ortaya çıkıyor. Dalgaların ko-
herent olması çok kabaca bunların kay-
naklarının birbirleriyle bir anlamda eş-
güdümlü şekilde, inkoherent olmala-
rıysa tamamen birbirlerinden bağımsız
ve gelişigüzel şekilde hareket etmele-
rine karşılık geliyor. Laboratuarda özel
olarak hazırlanmadıkça, neredeyse bü-
tün gündelik makroskopik ölçekli fi-
ziksel olaylarda dalga fonksiyonları in-
koherent şekilde toplanıyor ve girişim
etkileri ortadan kayboluyor. “Klâsik
dünyada” sağduyumuza ters gelen ol-
gularla karşılaşmamamızın belki temel

nedeni de bu. Buna karşılık, kuantum
fiziğinin başka temel ilkeleri kendileri-
ni çok temel bir şekilde HER ZAMAN
ortaya koyuyorlar. Biz de bu yazıda (2)
ve (3) ile ilgili konular yerine, bu temel
ve koherens durumundan bağımsız
kuantum özellikleri üzerinde duraca-
ğız. Aslında vurgulamak istediğimiz,
(1)’deki görüşün tam doğru olmadığı
ve üzerinde yeteri kadar dikkatle dü-
şünülmediği. Biçimsel olarak h sıfıra
gittiğinde karşımıza klâsik fizik denk-
lemlerinin çıkması, gördüğümüz mak-
roskopik dünyayı açıklamakta bu
denklemlerin yeterli olduğu anlamına
gelmiyor. Zaten elimizde h’yi gerçek
doğada sıfıra götürebilmek olanağı
yok. Gördüğümüz doğa olaylarının
içinde h’nin sıfır olmaması her zaman
belirleyici bir rol oynuyor. Daha da
ötesi, gözlediğimiz ve alıştığımız nere-

deyse tüm olayların, hatta bu olaylar ve
nesneler hakkında geliştirdiğimiz kav-
ramların altında kuantum alanlar ku-
ramının bazı temel unsurları bulunu-
yor. Bu olayları ve onlar hakkında belli
şekillerde düşünmeyi o kadar kanıksa-
mış durumdayız ki, olayların ve kav-
ramlarımızın kuantum kökenlerini ak-
lımıza bile getirmiyor; çıplak gözle gör-
düğümüz dünyayı açıklamak için klâ-
sik fiziğin yeterli olduğu yanılgısını
sürdürüyoruz. Aslında düşünce ve dav-
ranışlarımızı sadece kanıksadığımızı
söylemek bile gerçek durumu tam
yansıtmıyor. Bilinçli ya da bilinçsiz bir
kanıksamanın da ötesinde, zaten bü-
yük ölçüde böyle düşünmek ve dav-
ranmak zorundayız. Temelde madde
kuantum mekaniksel yasalara göre işli-
yor, ve biz de aynı maddeden yapılmış,
sonra da Darwinci evrimin doğal ayık-
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Bu derginin okurları yukardakinin tersine
“Kuantum Mekaniğinin felsefî Temelleri (ya
da) Problemleri” gibi başlıkları olan birçok
makale mutlaka okumuşlardır; hatta bun-
ların birini de şimdiki yazar hazırlamıştı.
Böyle yazılardan, hatta fizik lisans eğitimi
sırasında alınan derslerden şöyle bir izle-
nim edinilmesi doğaldır: 1) Planck sabiti h
sıfıra götürülürse, ortaya Newton- Max-
well denklemleri (ya da yüksek hızlar söz-
konusuysa bunların Einstein tarafından
genellenmiş halleri), yani klâsik fizik elde

edilir; bu çerçeve de gündelik gözlemlerimizden tanıdığımız dünyayı betimlemek için uygun ve
yeterlidir. 2) Buna karşılık, atom ve atomaltı mesafeler, atomik kütle ve enerjiler ölçeğindeki olay-
lardan söz ediyorsak, klâsik fizik yetersiz kalır; karşımıza Belirsizlik İlkesi, tek bir parçacığın çift
yarık deneyinde kendisiyle girişim yapabilmesi gibi tuhaf yeni kavramlar çıkar. 3) Bunlara biraz
alıştıktan sonraysa Bell Teoremi, Einstein-Podolsky-Rosen “paradoksu", Schrödinger’in Kedisi,
Everett’in Paralel Evrenler yorumu gibi çarpıcı birtakım örneklerle Kuantum Mekaniğinin gerçek-
ten de gündelik düşünce tarzımızla ve felsefî kavramlarımızla derin bir şekilde çeliştiği, hatta de-
neylerle çok iyi uyuşsa da, bu yönleriyle kısmen tartışmalı olduğu gibi görüşle karşılaşılır. Aslında
biraz sonra anlaşılabileceği gibi yazının adı “Felsefenin Kuantum Alan Kuramsal Temelleri” olma-
lıydı; fakat bu seçim başlıktakı kelime oyununu bozmayı gerektirecekti. 

FFeellsseeffeenniinn Kuantum
MMeekkaanniikksseell Temelleri



lama süreciyle doğada tutunabilmiş
canlılarız; düşüncelerimiz ve yaşayış
tarzımız da bu uyumdan kaynaklanı-
yor. En iyisi, ne demek istediğimizi ör-
neklerle açıklamaya çalışalım. Bir soru-
yu cevaplamaya çalışırken bir başkası
ile karşılaşarak, sonunda alıştığımız he-
men her olay ya da hatta düşünce tarzı-
nın altında doğanın kuantum alan ku-
ramıyla ifade edilen özelliklerinin yat-
tığını göreceğiz. 

Plâton’un Evrenseller 
Fikri ve Sayı Kavramı 

Felsefede Plâton’dan kaynakla-
nan, sonra da Skolâstik Felsefe’de de,
hatta bugünkü felsefî tartışmalarda bi-
le karşılaşılan “evrenseller” kavram ve
sorunuyla başlayalım. Örneğin, neden
tüm kediler birbirlerinden biraz farklı
da olsa hepsini kedi olarak tanıyıp sı-
nıflandırabiliyoruz? Plâton bir ideal bi-
çimler evreninde ideal bir kedi fikri-
nin ya da temsilcisinin bulunduğunu,
bizim de bir şekilde bu biçimden ha-
berdar olduğumuzu ve her kedi gördü-
ğümüzde bu biçimle bir karşılaştırma
yaptığımızı söylüyor. Plâton’un açıkla-
masını bütünüyle benimsemesek de,
maddesel dünyayı kediler, bulutlar,
çakıltaşları gibi kategorilerle algıladı-
ğımız ve yorumladığımız bir gerçek. 

Şimdi sayı fikrinin nereden geldi-
ğine bakalım. Russell ve Frege’ye gö-
re, gördüğümüz şeyleri sınıflandırabil-
memiz, sayı kavramını oluşturmamız-
da temel bir rol oynuyor; aslında bu sı-
nıflandırmanın altında da bir anlamda
yukardaki “evrenseller” fikri yatıyor.
Üç kedi, üç ceviz, üç kaşık gibi aynı
Evrensellik sınıflarından alınmış tüm
nesneleri düşününce, bunların arala-
rındaki ortak özelliğin “üçlük” oldu-
ğunu kavrıyor ve bir soyutlamayla üç
sayısını elde ediyoruz. 

Plâton’un sorusunun yanıtı, ve bu-
nunla ilgisini belirttiğimiz sayı kavra-
mı, temelde kuantum fiziğine dayanı-
yor. Kedileri tanıyabilmemiz ve sınıf-
landırabilmemiz kedi DNA’sının ka-
rarlılığından ve dayanıklılığından geli-
yor. Buysa, DNA gibi moleküllerin ke-
sikli enerji düzeylerine sahip olmaları-
na ve çevresel etkilerle bu enerji dü-
zeylerinden birinden ötekine geçme-
nin çok zor olmasına; ayrıca yaşamın
temelindeki DNA’dan kopyalanma
süreçlerinin de belirli, her zaman ve

her yerde aynı şekilde cereyan eden
kimyasal tepkimeler yoluyla gerçek-
leşmesine dayanıyor. Bu değişmez
özelliklerin altındaysa evrendeki tüm
karbon atomlarının diğer karbon atom-
larıyla, oksijen atomlarının diğer oksi-
jen atomları, ve tabii ki genel olarak
bir kimyasal elementin tüm atomları-
nın birbirleriyle aynı olması yatıyor.
Saydığımız diğer örneklerin de gene
temelde atomların özdeşliğine dayan-
dıklarını görmek güç değil. Meselâ, in-
san DNA’sından gelen beslenme ge-
reksinimi, ağız büyüklüğü, elin özel-
likleri gibi şartlarıyla Doğa’da kaşık
haline getirilmeye uygun metal, tahta
ya da seramik gibi malzemelerin özel-
likleri bir araya gelince kaşıkların da
neden bibirlerine benzemeleri gerek-
tiği anlaşılıyor. 

Atomların Özdeşliği

Peki, bir elementin tüm atomları
nasıl oluyor da özdeş olabiliyor? Stan-
dart bilim tarihi anlatımlarında kara ci-
sim ışımasının, fotoelektrik olayının
ve birkaç daha deneysel bulgunun klâ-
sik fizik için açıklaması olanaksız bil-
meceler ortaya koyduğu vurgulanır.
Halbuki böyle deneyler yapılmasaydı
bile, kimya bilimi bize atomların özdeş
olduklarını Dalton’dan beri söylüyor-
du ve aralarında Niels Bohr’un da bu-
lunduğu bazı fizikçiler, bu özdeşliğin
klâsik kavramlarla açıklanamayacağı-
nın farkındaydılar. 

Açıklamanın ilk adımı J. J. Thom-
son’un elektronu bulması ve Ruther-
ford’un atomun kütlesinin sadece iki-
bin ilâ dört-beşbinde birinin elektron-
larda, geri kalanınınsa çok yoğun bir

çekirdekte toplandığını deneysel ola-
rak göstermesiyle atıldı. Bu yoğun çe-
kirdeğin çapı atomunkinin yüzbinde
biri kadardı. Bohr, Heisenberg, Pauli.
Schrödinger ve Dirac gibi teorik fizik-
çiler 1920’lerin sonlarında tamamlaya-
bildikleri kuantum mekaniğiyle bu öz-
deşliği kısmen açıklayabildiler. Bu ku-
ramın çok genel bir özelliği, çekici bir
merkezî kuvvet tarafından bağlanan
herhangi bir parçacığın, herhangi bir
enerjiye sahip olamayacağı, ancak ke-
sikli ve belirli bir enerji yelpazesinde-
ki enerjilerden birine yerleşmek zo-
runda olduğu sonucuydu. Bir benzet-
me yapabiliriz: L uzunluğunda bir tel,
iki ucu da sabitlenerek gerilirse, üze-
rinde meydana gelebilecek titreşimle-
rin dalga boyları ancak 2L / (tamsayı)
olabilir; bu titreşimlere karşılık bula-
cağımız enerjiler de aynı süreksizliği
gösterecektir. Planck’tan beri de fre-
kanslarla enerjilerin orantılı olduğunu
biliyoruz, demek burada kesikli bir
enerji spektrumu karşımıza çıkıyor. 

Açıklamalarımızı olabildiğince ba-
sit tutmak amacıyla önce hidrojen ato-
mu örneğine bakalım. Bu atomun çe-
kirdeği, tek bir pozitif yüklü proton-
dan ibaret; bunun etrafında da bir tek
negatif yüklü elektron var. Daha önce
belirttiğimiz gibi de protonun kütlesi
elektronunkinin kabaca1836 katı, bu
yüzden protonun sabit kalıp, sadece
elektronun “hareket ettiğini” düşüne-
biliriz. Bu, tam yukarıda anlatılan
“merkezî kuvvetle, bağlı parçacık”
durumuna uyuyor ve Schrödinger
denklemi çözülürse, deneye uygun bir
şekilde elektronun tamsayıların kare-
lerinin tersiyle orantılı kesikli enerji
değerleri alabileceği görülüyor; orantı
katsayısıysa elektron ve proton kütle-
lerinin ve elektrik yüklerine ve birkaç
evrensel sabite bağlı. Bu katsayıdaki
büyüklüklerin hep aynı kaldığını de-
neysel olarak biliyoruz; çünkü gözle-
nen tüm elektronlar aynı yüke, kütle-
ye ve öz açısal momentuma sahip, pro-
tonlar da her zaman birbirlerinin aynı-
sı. O zaman, evrendeki tüm hidrojen
atomlarının aynı kesikli enerji düzey-
lerinde bulunacaklarını ve kimyasal
süreçlerde de aynı şekilde davranacak-
larını anlamış oluyoruz; bu doğal ola-
rak diğer tüm atomlar ve onlardan tü-
retilen - ki bunlara başlangıç noktamız
olan kedi DNA’sı da dahil - moleküller
için de geçerli. 
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Kuantum İstatistiği ve 
Pauli Dışlama İlkesi

Hidrojen gibi tek elektronlu atom-
lardan çok elektronlu atomlara, sonra
da atomları birleştirerek elde edilen
moleküllere geçerken çok önemli bir
başka kuantum mekaniksel kural daha
işin içine giriyor, bu da kuantum ista-
tistiği ve Pauli’nin ünlü dışlama ilkesi.
Buna göre evrendeki tüm temel parça-
cıklar iki sınıfa ayrılıyorlar: Bozonlar ve
fermiyonlar. Bozonların spinleri, yani
özaçısal momentumları, h/2π’nin 0, 1,
2,... gibi tamsayı katları değerler taşıyor
ve herhangi bir kuantum mekaniksel
duruma istenildiği kadar çok aynı cins-
ten bozon konabiliyor. Elektronun
üyesi olduğu fermiyonlar sınıfıysa, spi-
ni h/2π’nin 1/2, 3/2, 5/2,... gibi yarım
tek tamsayı katları olan parçacıklardan
oluşuyor ve bunlardan biri bir kuan-
tum durumuna yerleşmişse, bir başka-
sı o durumu paylaşamıyor ve kendine
başka “yer” aramak zorunda kalıyor.
Burada bir kuantum durumunun ener-
ji, yörüngesel açısal momentum ve bu-
nun bir yöndeki bileşeni, spinin aynı
yöndeki bileşeni gibi değerlerle belir-
lendiğini söyleyelim. Bu arada açısal
momentumun da ancak kesikli belli
değerler alabildiğini belirtelim. Örne-
ğin, atomlarda en düşük enerjili te-
mel duruma en çok iki elektron ko-
nabiliyor, çünkü bu durumda yörün-
gesel açısal momentum sıfır, ve sadece
+h/4π ya da -h/24π spin değerli iki du-
rum var. Elektron tam sayı spinli bir
bozon olsaydı, bu temel
enerji düzeyine sınır-
sız sayıda elektron
koyabilecektik.

Bu arada esas
konumuzdan biraz
ayrılmak pahasına
da olsa, kuantum öz-
deşlik kavramı hakkında
bir iki söz edelim. Klâsik öz-
deşlik için bir örnek olarak aynı
cinsten iki metal para alalım.
Bunlar her ne kadar çıplak gözle
ayırdedilemeyecek kadar birbirinin
aynısı olursa olsun, aslında birbirle-
riyle tam özdeş olamazlar. Mikroskop
altında bir inceleme mutlaka araların-
da bir fark ortaya çıkartacaktır. Aslın-
da buna bile gerek kalmadan, uzay-
daki konumlarını ve hareketlerini
dikkatle izlemek bile ikisini ayırdet-

meye yeter. Kuantum fiziğindeyse iki
özdeş, yani kütle, spin, elektrik yükü
gibi tüm ölçülebilecek özellikleri aynı
olan iki parçacık için bu olanaklı değil-
dir, çünkü Heisenberg’in ünlü Belir-
sizlik ilkesi ikisinin de uzaydaki yerle-
rini bir ölçüde bulanık hale getirir ve
ikisi birbirlerine biraz yaklaşıp sonra
ayrılırlarsa, hangisinin hangisi olduğu-
na karar verebilmek ilkesel olarak ola-
naksız hale gelir.

Simdi bu iki parayla yazı-tura oyna-
yarak kuantum özdeşliğin klâsik öz-
deşlikten ne kadar farklı olduğunu gö-
rebiliriz. Klâsik durumda “iki yazı" ya
da “iki tura” olasılıkları 1/2 X 1/2 =
1/4’e eşittir. “Bir yazı, bir tura” ihtima-
liyse herbiri 1/4 olan “soldaki para yazı,
sağdaki tura” ve “soldaki para tura,
sağdaki yazı" olasılıklarının toplamı
olan 1/2’dir. Bozon paralarda “sağdaki-
soldaki” ayırımını yapmamız olanaksız
olduğundan, elimizde eşit olasılıklı üç
durum var: yazı-yazı, tura-tura, bir yazı,
bir tura. Toplam olasılık de 1 olmak zo-
runda olduğundan, bu üç olasılık da
1/3’e eşit. Fermiyon paralardaysa du-
rum daha da çarpıcı: Yazı-yazı ve tura-
tura’ya dışlama ilkesi izin vermiyor, o
halde tek mümkün netice bir yazı-bir
turadan ibaret! 

Artık Pauli Dışlama İlkesi’nin atom
ve moleküllerin yapısında oynadığı ro-
le dönebiliriz. Çok elektronlu atomlar-
da önce en alt düzeye en fazla 2 (spinin
iki durumu sayesinde) elektron konu-
labiliyor; sonraki düzeye gene 2, daha
sonrakine 6, bir üstüneyse 2, sonra 6,
sonra 10 gibi sayılar yerleştirilerek
enerji, yörüngesel açısal momentum
ve spin durumları dolduruluyor. Dü-
zeyler yükseldikçe, elektronların uzay-
da bulunmaları en olası “yarıçaplar” da

artıyor ve atomun boyutları büyü-
yor. İki atomu bir araya getirip bir

molekül yapmak isteyince, ge-
ne Pauli Dışlama İlkesi’nden

kaynaklanan
bir karşılıklı it-
me etkisi yü-
zünden iki
atomu tam bir-
birinin içine
sokmak müm-
kün olmuyor.
Eşit yüklü
e l e k t r o n l a r
arasındaki itici
elektrostatik

kuvvet de burada bir rol oynuyor, ama
kısa mesafelerde esas belirleyici itici
etki Pauli ilkesinden geliyor. 

Boşluk, doluluk ve Pauli
Dışlama İlkesi

Yukarda kısaca özetlediğimiz Pauli
dışlama ilkesi ilk bakışta gündelik bü-
yük ölçekli gündelik dünyayla ilişkili
görünmeyebilir, ama aslında maddenin
uzayda tuttuğu yer ya da hacimle ilgili
tecrübe ve kavramlarımız bu ilkeye da-
yanıyor. “Boşluk” ve “doluluk” fikirle-
rimiz, bazı gündelik gözlemlerimizden
geliyor: Bir bardağa su doldururken su
seviyesi yükseliyor; doldurmaya de-
vam edersek bardağın taşacağını bili-
yoruz. Daha dramatik bir örnek alırsak,
Boğaz Köprüsü’nden atlayanlar suya
çarpma sonunda (çok şanslı değiller-
se!) ölüyorlar; çünkü gövdelerinin za-
rar görmemesi için gerekli olan hacim-
den su yeteri kadar çabuklukla boşala-
mıyor. Bu iki örnekte de, birbirlerine
yakın iki su molekülünün en dış elekt-
ronlarının Pauli etkisiyle birbirlerini it-
mesi “doluluk” diye bildiğimiz duru-
mu meydana getiriyor, yoksa aslında
en katı maddelerde bile atomlar ve
moleküller Güneş Sistemi’nden bile
daha “boş”. Atomun kütlesinin onbin-
de birkaçı dışında tüm kütlesini taşı-
yan çekirdeğin yarıçapı, atomunkinin
yüzbinde biri kadar; yani kendimizi bir
çekirdek olarak düşünürsek, en yakın
elektronlar 150 km uzaklıktalar. Doğal
olarak, Pauli Dışlama Etkisi’nin bir rol
oynamadığı, sadece bir tek elektronu
olan hidrojen atomunun bile neden
belli bir büyüklüğü olduğunu, bu tek
elektronun neden çekirdeğe yerleşe-
rek çok daha küçük hacimli bir atom
yaratmadığını sorabiliriz. Bunun ceva-
bıysa Heisenberg’in Belirsizlik İlke-
si’nde yatıyor: Çekirdekteki artı yüklü
proton, eksi yüklü elektronu kendine
çekiyor, fakat elektronun hapsedilece-
ği yer küçüldükçe, Belirsizlik İlkesi
yüzünden “hızı” ve kinetik enerjisi ar-
tıyor. Atomun çekirdekten yüzbin kat
büyük boyutları, elektronun elektros-
tatik çekim ve Belirsizlik İlkesi arasın-
da kendine sağladığı dengeden kay-
naklanıyor. Bu şekilde içleri “boş” bir
çok atom bir sıvı meydana getirdikle-
rinde, Pauli ilkesi yüzünden birbirleri-
ne de ancak dış elektronları “değecek”
kadar yaklaşabiliyorlar ve bu sıvı böy-
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lece bir bardağı
doldurabiliyor.
Suya çarpma so-
nucu ölen kişi-
nin de ölüm sebe-
binin temelde ta-
mamen kuantum
mekaniksel karak-
terdeki Heisenberg
Belirsizlik İlkesi ve
Pauli Dışlama İlkesi
olduğunu söyleyebili-
riz. Bir takım geometrik
kavramlarımızın köken-
lerinde de sıvı ve katıla-
rın uzayda tuttukları yer-
ler ve girdikleri şekiller, yani bu
ilkeler yatıyor. Temeldeyse bu ilkele-
rin dosdoğru kuantum alanlar kuram-
ından geldiklerini ilerde göreceğiz. 

Elektronların özdeşliği ve
Relativistik Kuantum 
Alan Kuramları

Şimdi kuantum istatistiği hakkında
bu anlattıklarımızın atomların ve mole-
küllerin aynılığına nasıl yol açtığı me-
selesine dönelim; daha önce belirttiği-
miz gibi kediler ve kaşıklar gibi mak-
roskopik varlıkların onları sınıflandır-
mamızı sağlayan özellikleri de temelde
atom ve moleküllerin bu aynılığından
kaynaklanıyordu. Atomu meydana ge-
tiren elektron, proton ve nötron gibi
parçacıkların her yerde ve her zaman
aynı olduğunu kullanınca, Schrödinger
(ya da bunun daha doğru biçimi olan
Dirac) denkleminin aynı atomik dü-
zeyleri vereceğini görmüştük. Kuan-
tum istatistiğininse Pauli Dışlama Et-
kisi ile atom ve moleküllerin inşa edi-
lişlerinde nasıl bir temel rol oynadığı
üzerinde durduk. Fakat okuyucu her-
halde atomların aynılığını açıklamada
sadece bir adım atabildiğimizi, şimdi
de kuantum istatistiğinin üzerine ku-
rulduğu kuantum özdeşlik olgusunu
açıklamak gerekeceğini farketmiştir.
Örnek olarak, neden tüm elektronlar
aynı elektrik yüküne, aynı kütleye, ay-
nı spine sahip? Bu soruların yanıtınıysa
ancak rölativistik kuantum alanlar ku-
ramları çerçevesinde vermek müm-
kün, bu da bizi yazımızın ilk cümlesine
götürüyor. Ama tabiî ki önce rölativis-
tik kuantum alan kuramının ne demek
olduğunu açıklamamız gerekiyor. Bu
açıklamayı önce “alan kuramı", sonra

“rölativistik", en son
da “kuantum” terim-
lerini ele alarak keli-
me kelime yapalım,
çünkü bunların herbi-
rinin ayrı anlamları var
ve birleşik olarak düşü-
nüldükleri zaman bu
özellikler yepyeni olay-

lara yol açıyor. 
Alan Kuramları:

1900 yılından, yani kuan-
tum fikrinin ortaya çıkışın-

dan önce de alan kuramları
doğadaki olayların önemli

bir bölümünü betimlemek
için kullanılıyordu ve kavramsal ola-

rak bir anlamda fizikteki iki büyük ba-
kış açısından birini oluşturuyordu.
Bunlardan birine “parçacık”, öbürüne
de “alan” ya da “dalga” görüşleri diye-
biliriz. Birazdan göreceğimiz gibi, bi-
lim tarihi boyunca iki görüşün de çok
önemli savunucuları çıktı; deneysel
bulgularsa bazen bir görüşün, bazen
de diğerinin doğayı açıklamakta daha
başarılı olduğunu kanıtlar gibi oldu.
Kuantum kuramının parçacık-dalga
ikiliğini bir anlamda bağdaştırdığını
herhalde birçok okuyucumuz duy-
muştur, fakat bu bağdaşmanın ötesin-
de de hem soru işaretleri hâlâ var, hem
de tarihte de olduğu gibi bugün de ba-
zı fizikçiler parçacık, bazılarıysa alan
betimlemesine belki de kişisel psiko-
lojik nedenlerle özel bir eğilim göste-
riyorlar. Tarih boyunca “alancılar” ara-
sında Descartes, Huygens, Faraday,
Maxwell, Schrödinger, Einstein ve
Schwinger’i, “parçacıkçılar” arasın-
daysa Newton, Wigner, Feynman ve
Wheeler’i sayabiliriz. Bu sınıflamanın
biraz da keyfî olduğu ve tüm bu fizik-
çilerin karşıt görüşün başarılarını da
genelde benimsediklerini, hatta bazen
bir görüşe, bazen de öbürüne eğilim
gösterdiklerini yanlış bir izlenim ver-
memek için belirtelim. Böyle karşıt gi-
bi görünen, fakat birbirlerini tamamla-
yan ve her ikisi de kendi başına başa-
rılar ve aynı zamanda sorunlar içeren
görüşler karşısında alınabilecek en
doğru tavır herhalde Niels Bohr’un şu
bilgece sözleriyle ifade edilendir: “Ba-
sit bir doğrunun tersi yanlıştır; örneğin
iki kere ikinin dört ettiği doğru, beş
ettiği yanlıştır. Buna karşılık derin bir
doğrunun tersi de derin bir anlamda
doğru olabilir”. 

Şimdi kabaca bu iki karşıt bakışı
ana hatlarıyla özetleyelim. Parçacık gö-
rüşünde, boş bir uzay fonunda noktasal
küçük kütleler birbirlerine “uzaktan
etki” (Newton’un “action at a distan-
ce” fikri) yapabilen “kuvvetler” yoluy-
la etkileşerek uzayda yörüngeler çizi-
yorlar. Newton bile bu uzaktan etki
kavramının pek sağduyuya uygun ol-
madığını itiraf ediyor, fakat “kaynağı
hakında bir hipotez ileri sürmediği”
böyle bir kütleçekimsel kuvvetin var
olduğunu söylüyor. Bu kuvvetin parça-
cıkların uzaklığının ters karesi ve küt-
lelerinin çarpımıyla orantılı olduğunu
varsayarsa, gene kendi bulduğu İkinci
(F=ma) ve Üçüncü ("etki eşittir tepki")
hareket yasalarını da kullanarak geze-
genlerin Kepler yasalarını, yeryüzün-
deki tüm kütleçekimle ilgili olayları (
ve başka kuvvetlerin matematiksel şe-
killerinin bilinmesi durumunda bun-
larla ilgili olayların), Ay’ın hareketini
ve gel-gitleri başarıyla açıklayabildiğini
gösteriyor. Newton’un başarısı, aynı
zamanda parçacık görüşünün de bir za-
feri, çünkü daha önce Descartes’in
önerdiği alan görüşüne uygun model,
yukarıda sayılan olayları kantitatif ola-
rak açıklayamıyor. Newton’un tersine,
Descartes, “doğa boşluktan nefret
eder” diyor ve gezegenlerin hareketle-
rini “esir (aether)” ile dolu bir ortam
olarak düşündüğü uzayda oluşan ana-
forlarla betimlemeye çalışıyor. Tabiî ki
Descartes’in buradaki başarısızlığı alan
yaklaşımından değil, sadece Descar-
tes’ın özel alan kuramının yanlışlığın-
dan kaynaklanıyordu. 

Bilim tarihinde parçacık görüşünün
bu kadar başarılı olduğu bir dönemde
bile alan ve dalga kavramlarının tama-
men ortadan kalkmadığını vurgulama-
mız gerekir. Bir kere, ihtiyaç duyulan
kütleçekim gibi “uzaktan etki” kuv-
vetlerinin altında ne yattığı açıklanma-
dan bırakılıyordu. Ayrıca Newton bile
mekanik değil de optikle ilgili olaylar
incelenirse, dalga görüşünün gereke-
ceğinin farkındaydı. Farklı renkteki
ışığın, farklı dalgaboylarına karşılık
geldiğini söylemiş ve hatta bugün
“Newton halkaları” denen deneyiyle
girişim maksimum ve minimumları
bulmuş, bu yolla da çeşitli renklerin
dalgaboylarının birbirlerine oranlarını
doğru olarak elde etmişti. Newton’un
ışığın parçacıklardan ibaret olduğunu
iddia ettiği, dalga yönünü tümüyle red-
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dettiği iddiaları nedense popüler ve
tekrarlanagelen bilim tarihi hatalarıdır;
gerçekte Newton’un ışık kuramı nere-
deyse parçacık-dalga ikiliğini esas alan
modern kuantum mekaniksel görüşe
yakındır.

Alan görüşünün yaygın şekilde be-
nimsenmeye başlamasıysa Faraday ve
Maxwell’in, Coulomb, Oersted, Ampè-
re ve başka fizikçilerin katkılarını hem
deneysel, hem de kuramsal açıdan ta-
mamlayarak klâsik elektromanyetik
alan kuramını ortaya koymalarıyla ger-
çekleşti. Bu görüşe göre, artık iki elekt-
rik yükü sadece birbirlerini görünce or-
taya çıkıveren Newton’un “uzaktan et-
kisi” cinsinden bir kuvvetle etkileşmi-
yorlardı. Bir elektrik yükü ya da bir
manyetik akım, etrafta başka bir yük ya
da akım olmasa bile uzayın tüm nokta-
larında bir elektromanyetik alan yaratı-
yor, orada bulunan diğer yük ya da
akımlar da bu alan aracılığıyla ilk yük
ya da akımla etkileşiyorlardı. Ayrıca bu
kuram elektromanyetik alanın uzayda
ışık hızı ile giden dalgalarla yayılabile-
ceğini gösteriyordu. Maxwell bundan,
doğru olarak ışığın belli bir dalga boyu
aralığındaki elektromanyetik dalgalar-
dan ibaret olduğu sonucuna vardı. 

Elektrik, manyetik ve optik olayla-
rı birleştirerek başarı ile açıklayan
Maxwell kuramı kavramsal olarak ne-
redeyse Newton’unkinin tersiydi.
Newton’un boş uzay fonunda, noktasal
parçacıklar temel fiziksel gerçekliği
temsil ediyorlardı; bunlar arasında da
uzaktan etki eden biraz esrarengiz
kuvvetler vardı. Maxwell’in görüşün-
deyse uzayın her noktasında zamanla
da değişebilen üç elektrik, üç manye-
tik alan bileşeni bulunuyordu. Daha
önce fizikte ses gibi bilinen dalgalar
hava ya da başka bir elâstik ortamda
yayıldığı için, Maxwell de bulduğu dal-
gaların içinde yayılabilmesi için uzayın
her yerde Descartes’ın esiri gibi bir
maddeyle dolu olduğunu varsayıyordu.
Böylece, bu defa da esir ortamı esas fi-
ziksel gerçeklik haline gelmiş ve onun
elektromanyetik dalgalanmalarının içi-
ne serpiştirilmiş yüklü ya da yüksüz
noktasal parçacıklar biraz esrarengiz ve
uyumsuz bir konuma düşmüşlerdi. Ör-
neğin, bir dalganın enerji yoğunluğu
sonluyken, noktasal bir parçacık için
sonsuz enerji bulunuyor, bu yeni prob-
lemin çözümü de fizikte çok defa ol-
duğu gibi geleceğe bırakılıyordu.

Birçok okuyucumuzun bildiği gibi,
Michelson-Morley deneyi Maxwell’in
düşündüğü anlamda bir esir olamaya-
cağını ortaya koydu. Rüzgârsız bir ha-
vada üstü açık bir arabada sabit hızla
gidersek, gözümüz kapalı olsa bile yü-
zümüze çarpan hava akımından hare-
ket edenin biz olduğumuzu anlayabili-
riz; çünkü hava esir gibi her yeri doldu-
ran bir ortamdır ve böylece de kendisi-
ne göre mutlak hareketin ölçülebilece-
ği bir referans sistemi sağlar; oysa Mic-
helson-Morley deneyi, Dünya’nın ha-
reketiyle ilgili bir “esir rüzgârının” ol-
madığını gösteriyordu. 

Einstein’ın 1905’te üç ayrı devrim
yapan üç ‘Annalen der Physik’ makale-
sinden birçok okuyucumuz herhalde
haberdardır. Bunların biri Michelson-
Morley deneyinin izin vermediği esiri
ortadan kaldırıyor ve böylece de sabit
hızla ve belli bir yönde hareket eden
tüm referans sistemlerinin eşdeğer ol-
duğunu, “mutlak” hareketsizliği belir-
leyen bir uzay koordinat sisteminin
bulunmadığını söylüyordu. Sonradan
özel görelilik kuramı adını alan bu fi-
kirlere göre, zaman aralıkları da birbiri-
ne göre hareket eden sistemlerde fark-
lı olabiliyor ve hiçbir fiziksel sinyal ışık
hızından daha çabuk gönderilemiyor-
du. Artık Esir olmadığı için elektro-
manyetik dalgaları bir sürekli ortamın
büzülüp genleşmesine bağlayan meka-
nik model atılıyor, fizikçiler bu alanla-
rın boş uzayda kendi kendilerine dal-
galanarak ışık hızıyla yayıldıklarını ka-
bulleniyorlardı. 

Einstein’ın fotoelektrik olayı ile il-
gili makalesiyse klâsik elektromanye-
tik dalga kavramını başka bir şekilde
altüst etti. Einstein, dalgadaki enerji-
nin uzaydaki dağılımının sürekli olma-
dığını, bunun yerine her biri Planck sa-
biti h ile f frekansının çarpımı kadar
enerji taşıyan “foton” parçacıklarında
yoğunlaştığını savlıyor, bir anlamda
Newton’un taneciklerini geri getiren
bu kuramla fotoelektrik olayını başa-
rıyla açıklıyordu. E = hf ilişkisini ilk or-
taya atan Planck, Einstein’in dehasına
hayran olmasına karşın, foton fikrini
hiçbir zaman benimseyemedi; çünkü
bu defa da bu parçacıkların Maxwell
kuramının sürekli elektrik ve manye-
tik alanlarıyla nasıl ilintilendirileceği
belirsizleşmişti. Einstein, buna çözüm
olarak elektrik alanın karesinin uzayda o
noktada fotonları bulma olasılığıyla

orantılı olması durumunda bu ikilem-
den kurtulmanın mümkün olduğunu
belirtti; fakat daha sonra Max Born,
kuantum dalga fonksiyonunun karesi
için de aynı olasılık yorumunu ortaya
koyunca, Einstein da Planck gibi geliş-
mesine bu kadar önemli katkılar yaptı-
ğı kuantum kuramından soğudu. Bu-
nun belki bir nedeni, bu arada klâsik
alan kuramlarının en derini olan genel
görelilik kuramını bulması ve kendini
böylece tekrar alan görüşüne kaptırma-
sıydı. Non-lineerlik özelliğiyle Max-
well kuramından temel bir farklılık ta-
şıyan bu yeni kuramda, alanların bir
cins düğümlenme yoluyla belli bir
noktada yoğunlaşabileceğini ve bu dü-
ğümlenme yüzünden de “çözülmeye-
rek” bir parçacık gibi davranabileceği-
ni, kısacası parçacıkların, alanlardan el-
de edilebileceğini düşünüyordu; bu
görüşü tamamen doğrulamasa da des-
tekleyen birçok sonuç, Einstein ve
başkaları tarafından elde edildi. Böyle
parçacıklara “soliton” deniliyor. 

Relativistik Kuramlar: Nasıl ya-
salar Anayasa gibi daha temel bir çer-
çeveye uymak zorundaysalar, tüm fizik
yasaları da Einstein’in özel görelilik
kuramıyla çelişemezler. Ancak hızlar
ışık hızı c’den çok daha küçükse, özel
görelilie uygun ifadeler bir yaklaştırım-
la Newton denklemlerine indirgenebi-
lir. Aslında Maxwell kuramı için bu
yaklaştırım baştan olanaksızdır; çünkü
elektromanyetik dalgalar, zaten her za-
man ışık hızı ile yayılır. 

Göreliliğin bu evrensel geçerliliği
yanında, bu bölümde vurgulamamız
gereken temel nokta ünlü E=mc2

denkleminin, ya da p momentum ol-
mak üzere daha genel şekliyle
E2=p2c2+m2c4 (bu denklem hareketsiz,
yani p=0 durumundaki bir parçacık
için ilk denkleme döner) ifadesinin
“saf enerji” ve “katı ve kütleli parça-
cıkların” birbirlerine dönüşebilecekle-
rini göstermesidir. Ayrıca E2’den E’yi
elde etmek için iki tarafın da karekö-
künü aldığımız zaman biri artı, biri de
eksi işaretli iki enerji değerinin elde
edildiğine dikkati çekelim. Eksi işaret-
li enerjinin de fiziksel bir anlamı oldu-
ğunu biraz sonra göreceğiz.

Kuantum Alan Kuramları: Daha
önce, çekici bir potansiyelle hareketi
uzayın bir bölgesine kısıtlanan bir par-
çacığın, ancak kesikli enerjiler alabile-
ceğini Schrödinger denkleminin bir
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sonucu olarak görmüştük. Ünlü “basit
harmonik osilatör” potansiyeli, yani
V(x)=(kx2)/2 ise, En=(n+1/2)hf şeklinde
eşit aralıklı enerji değerlerine yol açar;
burada f salınım frekansıdır. Planck da
karacisim ışıması formülünü, içi boş
cismin duvarlarında titreşerek ışınım
yapan elektrik yüklü parçacıkların
böyle enerji değerleri aldığını varsaya-
rak çıkartmıştır. 

Klâsik Maxwell alan kuramında
uzayın her noktasında salınım yaparak
yayılan elektrik ve manyetik alan dal-
gaları bulunduğunu belirtmiştik. Bu
kuramın kuantum biçimindeyse kaba-
ca uzayın her noktasında bir kuantum
harmonik osilatörü bulunur. Alan, her
yere yayılmış tek bir fiziksel sistem ol-
duğu için, her noktada aynı dalga fre-
kansı f geçerlidir; böylece her noktada
enerjileri hf’in tamsayı katları olan
“alan tanecikleri", yani fotonlar üretile-
bilir. Fotonların sayıca çok ve yoğun
olduğu yerlerde, renkli bir fotoğrafın
çok sayıda küçük renkli noktadan elde
edilmesine benzer bir şekilde, sürekli
gibi görünmeye başlayan elektrik ve
manyetik alanlardan söz edebiliriz.

Kuantum mekaniğinde ilk defa
karşımıza çıkan “dalga-parçacık” ikili-
ği, yani ışığın bazen parçacık özelliği
göstermesi, buna karşılık da elektron
gibi parçacıkların da aynen Young çift
yarık deneyindeki gibi girişim yaparak
dalga davranışı sergilemesi, belki oku-
yucuya elektronların da bir kuantum
alan kuramı olabileceği fikrini doğal
gösterebilir. Bu da bizi tüm uzaya ya-
yılmış bir “elektron kuantum alanının”
bulunduğunu, bunun da her noktada
kuantum osilatörlerinin var olacağını,
nasıl kuantum elektomanyetik alan
her noktada foton üretebiliyorsa, kuan-
tum elektron alanının da elektron üre-
tebileceğini düşünmeye götürür.
Temel fiziksel gerçeklik tüm uzayda
etkin olan bir elektron alanı olduğu
için, her noktada üretilen elektronlar
da yük, kütle, spin gibi özellikleri ba-
kımından aynı olacaklardır. 

Bu noktada neden fotonların her
zaman aynı sıfır kütleye, aynı h/2π de-
ğerindeki spine ve aynı sıfır elektrik
yüküne sahip oldukları da, elektronla-
rın neden özdeş oldukları da herhalde
büyük ölçüde anlaşılmıştır: Fotonları
kuantum elektromanyetik alan, elekt-
ronlarıysa kuantum elektron alanı tüm
uzayda etki göstererek her yerde aynı

şekilde üretirler. Kısacası, bu bölümün
başında ortaya attığımız fotonların
kendi aralarında, elektronların kendi
aralarında özdeş olmalarının nereden
kaynaklandığı sorusunun temel açıkla-
ması, doğada kuantum alanlarının bu-
lunmasıdır.

Aslında bu önemli sonuca ulaşırken
görelilik kuramını kullanmadığımız id-
dia edilebilir; ama bu tam doğru değil-
dir. Kütlesiz fotonların kuramı zaten
baştan göreli olmak zorundadır. Elekt-
ronlardaysa, görelilik çok önemli yeni
olgulara yol açar. Görelilikteki
E2=p2c2+m2c4 denkleminden E’yi çö-
zerken karekökten artı ve eksi iki işa-
ret geldiğini hatırlayalım. Schrödinger
denkleminin görelilik biçimini bulma-
ya çalışırken, Dirac bu negatif enerjili
elektron çözümlerinden kurtulabilmek
için çok radikal bir öneri ortaya attı.
Doğada herşey gidebileceği en düşük
enerji düzeylerine gitmek eğiliminde
olduğundan, bu negatif enerji düzeyle-
ri tüm elektronları yutacak bir dipsiz
kuyu gibi davranacaklardı. Dirac’ın ra-
dikal önerisi elektronların Pauli Dışla-
ma İlkesi’ne uymalarına dayanıyordu.
Dirac, en dipteki (burada bir şekilde
negatif enerjinin sonsuza gitmediği
açıkça söylenmese de kabul ediliyor-
du) düzeylerden başlayarak tüm nega-
tif düzeylerin p=0, yani E=-mc2 tepe
değerine kadar zaten dolu olduğunu, o
yüzden bizim gördüğümüz normal
elektronların E=+mc2 değerinden baş-
layan pozitif enerjili düzeylerde yer
alabildiklerini iddia ediyordu. Kuyu
dolu olduğu için bunlar kuyuya düşe-
miyordu.

Dirac’ın bu görüşlerine göre “boş-
luk” ya da “vakum” aslında bir “nega-
tif enerjili elektron denizi” oluyor, fa-
kat bu ortam her yerde bulunduğun-
dan ve biz de tüm ölçümlerimizi bu or-
tamı temel alarak yaptığımızdan, ay-
nen içinde bulundukları denizden ha-
berdar olamayan balıklar gibi davranı-
yoruz. Yalnız arada bir örneğin enerjisi
2mc2 +2ε olan bir foton - (mc2+ε ) nega-
tif enerjili bir elektron tarafından soğu-
rulursa, bu aşağıdaki elektron “su yü-
züne” çıkıp mc2+ε pozitif enerjili bir
normal elektrona dönüşebiliyor. Üste-
lik, sonsuz negatif enerjili ve negatif
elektrik yüklü “vakum” diyegeldiği-
miz denizde ortaya çıkan boş düzey, bu
fona göre net yükü de, net enerjisi de
pozitif olan yeni bir parçacık rolünü

oynuyor; bunlara pozitron ya da anti-
elektron deniliyor. Yani bir foton orta-
dan kaybolmuş, yerine bir negatif yük-
lü ve pozitif enerjili (elektron), bir de
pozitif yüklü ve gene pozitif enerjili
(pozitron) iki parçacık gelmiş oluyor!
Bunun tersi de mümkün: normal, ne-
gatif yüklü ve pozitif enerjili bir elekt-
ron bir denizdeki bir deliğe düşüp or-
tadan kaybolabilir, bu arada delik de
dolduğu için ortadan bir pozitron da
eksilmiş olur. Pozitif enerjili ilk konu-
mundan deliğe düşen elektron da,
enerjisinden bir foton göndererek kur-
tulmak zorundadır. Net olay, bir elekt-
ron-pozitron çiftinin birbirlerini yok
ederek geriye bir foton bırakmaları gi-
bi görünecektir. Böyle süreçler gerçek-
ten de gözlendi ve Dirac'ın denklemi
ve yorumu bir antimadde dünyasının
varlığını ortaya çıkarmış oldu. 

Bu noktada Wheeler ve Feyn-
man’ın elektronların özdeşliğini kuan-
tum alan kuramı kullanmadan açıkla-
yabilmek için ortaya attıkları şaşırtıcı
bir görüşü aktaralım. Wheeler yukarıda
anlattığımız “bir fotonun bir elektron-
pozitron çiftine dönüşmesi” ya da bu-
nun tersi olan çiftin fotona dönüşmesi
olaylarının başka bir şekilde de düşü-
nülebileceğini söylüyor: Elektronla
buluşup onu ve kendisini fotona dö-
nüştüren pozitronun geçmişte yer aldı-
ğı başlangıç uzay-zaman noktasından
buluşma uzay-zaman noktasına pozitif
yük ve pozitif enerji taşımasının, nor-
mal negatif yüklü fakat aynı zamanda
negatif enerjili bir elektronun buluşma
noktasından pozitronun ilk uzay-za-
man noktasına doğru zamanda TERS
yönde gitmesiyle eşdeğer olduğuna
dikkat çekiyor. Bu durumda tek bir
elektron pozitif enerjiyle zamanda ile-
ri, negatif enerjiyle de zamanda geri gi-
derek sonsuz zikzaklar yapabiliyor. Za-
manda geri gittiği sırada biz onun pozi-
tif enerjili bir pozitron olduğunu düşü-
nüyoruz. Zikzaklar arasındaki belirli
bir anda etrafımıza bakarsak göreceği-
miz çok sayıda elektron-pozitron çift-
leri aslında bir tek elektronun zamanda
ileri-geri giderken o anda rasladığımız
görüntülerinden ibaret. Feynman No-
bel konuşmasında birgün Wheeler’ın
kendisini arayıp “Feynman, neden
tüm elektronların aynı özelliklere sa-
hip olduğunu biliyorum. Hepsi aynı
elektron da ondan!” dediğini anlatıyor.
Dalga değil de parçacık görüşüne bağlı
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kalınmak istenirse parçacıkların özdeş-
liğini açıklamak için bu yorum kullanı-
labilir gibi görünüyor; fakat çekiciliği-
ne karşın, bu yolun burada değineme-
yeceğimiz henüz çözülememiş başka
zorlukları var. Biz gene alan kuramına
dönelim. 

Kuantum mekaniğini ve göreliliği
bir arada ele alırsak, Dirac denizi gibi
detaylı bir açıklama kullanmadan bile
vakumdan parçacık üretme olaylarının
kaçınılmaz olacağını görebiliriz. He-
isenberg Belirsizlik İlkesi’ne göre, bir
parçacığın konumunu gitgide küçülen
bir ∆x hatası ile ölçmek istersek, mo-
mentumu p’de ∆p=h/∆x gibi gitgide
büyüyen bir belirsizlik ortaya çıkacak;
bu da büyüyen bir ∆E’ye yol açacak.
Görelilikte enerji ve kütle birbirlerine
dönüşebildiği için, bu ∆E’nin değeri
mc2’yi aşarsa, ortaya yeni bir parçacık
daha çıkabilecek. Ayrıca ∆E ∆t>h şek-
linde bir başka Belirsizlik ilişkisi daha
var; bu da enerji korunumunun ∆E ka-
dar bozulmasına ∆t =h/∆E kadar kısa
bir zaman aralığı için izin verilebilece-
ği anlamına geliyor. Böylece rölativis-
tik kuantum alanlar kuramlarında
boşluktan sürekli olarak geçici, ya da
daha standart terimiyle sanal parçacık-
antiparçacık çiftleri ve sanal fotonlar
çıkıyor ve bunlar tekrar boşluk içinde
kayboluyor. Sanal olmayan parçacıkla-
rın etrafında da her zaman bir sanal
parçacık bulutu bulunacağı görülüyor;
bu bulut da (bazı sonsuzluklar renorma-
lizasyon denen bir yöntemle gizlendik-
ten sonra) manyetik moment gibi bü-
yüklüklere hesaplanabilir düzeltmeler
getiriyor; böyle hesaplar da deneylerle
inanılmaz bir uyum içinde.

Spin-İstatistik Teoremi; 
Poincaré Grubunun 
Temsilleri

Spini (1/2, 3/2, 5/2,...., yarım tam sa-
yı) kere h/2π değerlerinde olan elekt-
ron, proton gibi parçacıklara fermiyon
dendiğini ve bunların Pauli Dışlama İl-
kesi’ne uyduklarını, yani iki özdeş fer-
miyonun aynı kuantum durumuna yer-
leştirilemeyeceğini söylemiştik. Spin-
leri (0, 1, 2, ...., tam sayı) kere h/2π gi-
bi değerler taşıyan piyon, foton gibi
parçacıklaraysa bozon denilir; bunlarsa
aynı kuantum durumuna yerleşmeye
eğilimlidir. Böylece fermiyonlar arasın-
da bir itme, bozonlar arasındaysa bir

çekme etkisi doğar. İtme etkisinin
maddenin uzayı doldurmasındaki rolü-
ne değindik; bunun ötesinde beyaz cü-
ce ve nötron yıldızlarının kütleçeki-
minin çekici etkisine direnerek çök-
memelerini de Dışlama İlkesi sağlar.
Bozonlardaki çekme etkisiyse lazerler,
süperiletkenlik, süperakışkanlık gibi
çarpıcı olaylara yol açar; bu olayları çar-
pıcı kılan, kuantum fiziğinin koherens-
le ilgili etkilerinin makroskopik ölçek-
te kendilerini gösterebilmeleridir. 

Spinin yarım ya da tam sayı olma-
sıyla parçacığın fermiyon ya da bozon
özellikleri göstermesi arasında deney-
sel olarak gözlenen ilişkinin genel bir
teorik açıklaması 1934-1958 arasında
Pauli ve Burgoyne’ın makaleleri, Wig-
ner’in Poincaré grubunun temsilleri
hakkındaki çalışmalarıyla mümkün ol-

du. Açıklamamıza Wigner’in görüşle-
riyle başlayalım. Matematikte grup adı
verilen yapı simetri operasyonlarından
oluşur. Poincaré grubu da koordinat
sistemlerinin uzayda döndürülmesi,
bir yerden başka bir yere taşınması ve
bir koordinat sisteminin, ona göre sabit
hızla düz bir yönde hareket eden bir
başkasıyla değiştirilmesi operasyonla-
rından oluşur. Simetriyle kastedilen de
fizik yasalarının tüm bu koordinat sis-
temlerinde aynı olması, bu operasyon-
lar altında değişmemesidir; bu değis-
mezlik zaten daha önce gördüğümüz
gibi Einstein’in özel görelilik kuramıy-

la ortaya konmuştu. Wigner, grubun
cebirinden her parçacık ya da bağlı ol-
duğu alan için iki değişmez sayı oldu-
ğunu gösterdi: Parçacığın kütlesi ve
spini. Gene cebirden kütlenin sürekli
her hangi bir pozitif değeri, fakat spi-
nin sadece yukarıdaki tam sayı ya da
yarım tam sayı değerleri alabileceği çı-
kıyordu. Ayrıca Poincaré grubundan
tamsayı spinli parçacıkların
E2=p2c2+m2c4 ilişkisine dayanan, buna
karşılık elektron gibi yarım tamsayı
spinlilerinse E=+ (p2c2+m2c4)1/2 ve E=-
(p2c2+m2c4)1/2 ilişkilerine uyan denk-
lemler sağlayacağı görülüyordu.

Artık bu bilgiler ışığında neden fer-
miyonların Pauli Dışlama İlkesi’ne ge-
reksinim duyduklarını görebiliriz: Bu
ilke olmasaydı ve istediğimiz kadar
elektronu bozonlarla yapabildiğimiz
gibi aynı düzeye koyabilseydik, nega-
tif enerji düzeylerini doldurup pozitif
enerjilere geçebilmek hiç mümkün ol-
mayacaktı; tam bir dipsiz kuyuyla kar-
şılaşacaktık. Öte yandan, bozonlara
Dışlama İlkesi uygulandığındaysa, ışık
hızını aşan sinyaller gönderme olasılığı
gibi kabul edilemeyecek bir başka so-
nuç ortaya çıkacaktı.

Kuantum fermiyon alanlarının Dış-
lama İlkesine, bozon alanlarınınsa par-
çacıkların aynı durumda bulunmalarını
sağlayan bir istatistiğe uymaları mate-
matiksel şekilde şöyle ifade ediliyor:
Ayrı uzay-zaman noktaları (x,y,z,t) ve
(x’,y’,z’,t’)’de tarif edilmiş iki Alan
operatörü (bunları uzay zamanın fonk-
siyonu olan devâsâ sonsuza sonsuz
matrisler olarak düşünebiliriz) birbirle-
riyle önce biri sağda, öbürü solda ol-
mak üzere, sonra da sıraları değiştirile-
rek çarpılıyor. Fermiyonlar için bu iki
terimin arasına artı, bozonlar içinse ek-
si konulup ifadenin Planck sabitine
orantılı bir fonksiyona eşitlenmesi ge-
rekiyor. “Komütasyon bağıntısı” de-
nen bu ilişkiler, hem kuramın kuan-
tum özelliklerini, hem de artı ya da ek-
si işaretine göre fermiyon ya da bozon
karakterini belirliyor. Aslında Heisen-
berg Belirsizlik İlkesi de konum ve
momentum operatörleri arasında böyle
bir ilişkiden çıkartılıyor; bu yüzden da-
ha önce yoğun maddenin sıkıştırılama-
ma özelliğinden söz ederken saydığı-
mız iki nedeni bire indirebiliriz. Kuan-
tum alanlar kuramında Heisenberg Be-
lirsizlik İlkesi de, Dışlama İlkesi de
Alan komütasyon bağıntılarının içinde. 
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Boşlukta sanal A elektronu (üstte), zıt
elektrik yüküne sahip sanal parçacıklar
tarafından çevreleniyor, sanal bir kuark
ise (altta) aynı renge sahip sanal kuarklar
va gluonlar tarafından sarılıyor.



Makroskopik Gündelik Dün-
ya ve Kuantum 
Alan Kuramı

Temel fikirlerimizi kısaca tekrarla-
yalım ve özetleyelim: Makroskopik
gündelik hayatta kuantum kuramının
ünlü paradokslarıyla karşılaşmamamı-
zın (laboratuarda özel olarak hazırlan-
mış, makroskopik sayıda temel parça-
cığın koherent şekilde davranmaya
zorlandığı özel sistemler dışında)
nedeni yalnızca Planck sabitinin bu öl-
çekte çok küçük kalması değil, çok sa-
yıdaki temel parçacığın dalga fonksi-
yonlarının birbirlerine göre gelişigüzel
fazları dolayısı ile net girişim yapama-
ması. Bu yüzden günlük makroskopik
ölçekte gördüklerimizi açıklamak için
klâsik fiziğin yeterli olduğu savı tam
yanlış demesek de, önemli
oranda yanıltıcı. 

Tüm kedilerin birbirlerine
benzemesinden sayı kavramı-
mızın kaynağına, oradan da bar-
dağa su doldururken düzeyinin
neden yükseldiğine kadar bir-
çok kanıksadığımız olay ve dü-
şüncenin kökeninde kuantum
alan kuramının, onun da köke-
ninde Poincaré grubuyla ifade
edilen uzay-zaman simetrileri-
nin bulunduğunu açıklamaya
çalıştık. Bozon sınıfından fo-
tonlar, aynı durumda bir arada
bulunabildikleri için makrosko-
pik klâsik elektromanyetik dal-
gaları meydana getirebiliyorlar,
elektron gibi fermiyonlarsa bir-
birlerini dışlayıp iterek katı ve sıvı yo-
ğun maddeyi oluşturuyorlar. Boşluk
deyip geçtiğimiz ortamsa gördüğümüz
gibi Descartes’dan beri bir doldu, bir
boşaldı. Son görüntüsünde sanal parça-
cıklarla kaynaştığını anlattık; fakat
boşluk hakkında burada değinemedi-
ğimiz, daha söylenecek çok şey var. As-
lında beynimizin işleyişinde temel bir
rol oynayan potasyum, sodyum ve klor
iyonları alış-verişi de son çözümleme-
de tamamen kuantum alan kuramına
indirgenebileceği için, düşüncelerimi-
zin hepsi de kuantum alan kuramının
özelliklerinden kaynaklanıyor diyebili-
riz; fakat burada felsefenin en derin
problemlerinden olan zihin ve madde
ilişkisine fazla yaklaştığımız için had-
dimizi bilip duralım. Hiç değilse tüm
insan beyinleri aynı kimyasal madde-

lerden yapıldığına ve aynı kimyasal sü-
reçlerle işlediklerine göre, farklı insan-
ların kavramlarının yakınlığının da, in-
sanların bu ortak kavramlarla anlaşabil-
melerinin de temelinde kuantum alan
kuramının bulunduğunu söyleyebili-
riz. Bu görüşlere ille de bir isim tak-
mak gerekirse, belki “kuantum mater-
yalizm” uygun olabilir. 

Şimdi de düşünülemeyecek bir şe-
yi düşünmeye çalışalım: Planck sabiti
gerçekten sıfır olsa Dünya nasıl görü-
nürdü? Bu sorunun doğru yanıtı, her-
halde klâsik fiziğin temel bazı tutarsız-
lıkları dolayısı ile aslında “işleyebilen”
böyle bir dünyanın kurulamayacağı ol-
malı, ama bunları gözardı edip ilk akla
gelen bir takım özellikleri sayalım. Hiç
bir madde parçasının birbiriyle aynı ya
da özdeş olmasını bekleyemezdik; bu-

nun gerçekleşme olasılığı akıl almaya-
cak kadar küçük olurdu. Bunu anla-
mak için bazen küçük bir güneş siste-
mi gibi düşündüğümüz atomlarla ger-
çek Güneş Sistemi’ni karşılaştıralım.
Atomların birbirleriyle aynı olmaları-
nın kuantum alan kuramından geldiği-
ni gördük; buna karşılık başka bir ga-
lakside Güneş Sistemi’nin tamı tamına
aynısının bulunmasının olanaksız ol-
duğu apaçık. Böyle bir sistemdeki “gü-
neşin” ve “gezegenlerin” kütle, yarı-
çap, yörünge boyutları bakımlarından
Güneş Sistemimizle çakışması olasılığı
pratik olarak sıfır. Bunları bizimkilere
benzetebilmemiz bile, gene büyük öl-
çüde kuantum süreçlerinin evrenselli-
ğine dayanıyor: Örneğin bu yıldız da
Güneş gibi termonükleer tepkimelerle
ışıyor olacak, gezegenlerinin kimyasal

kompozisyonu bizimkilerden çok fark-
lı olmayacak. Herşeyin gerçekten ta-
mamen farklı ve şekilsiz olduğu bir ev-
rende Platon’un evrenselleri ya da ta-
nınabilir kategoriler, bunlardan türeti-
lecek sayı kavramı nasıl oluşabilirdi?
Pauli Dışlama etkisi olmadan klâsik fi-
zik yasalarından olan kütleçekimine
karşı maddenin çöküp her yerde kara-
delikler oluşturması nasıl durdurula-
caktı? Belki bir çekim merkezinin çev-
resinde yörüngede olan parçacıklar
merkezkaç kuvvetiyle (ya da başka bir
deyişle açısal momentum korunmasıy-
la) bu çökmeyi yavaşlatabilecek, fakat
ışınımla enerji kaybederek sonunda
merkeze düşeceklerdi; bu durumda
belki evrende yalnızca elektrik yükle-
ri, kütleleri ve açısal momentumlarıyla
birbirlerinden ayrılan karadelikler ka-

lacaktı. Belirsizlik
sözcüğünün yarattığı yanlış
izlenimlere, Schrödinger’in
Kedisi gibi paradoksların do-
ğurduğu esrarengizlik hava-
sına karşın, doğada gördüğü-
müz düzen ve kesinliklerin
arkasında kuantum yasaları
var. Klâsik fiziğin betimledi-
ği dünyayı ciddiye alıp hayal
etmeye kalkınca, aslında çok
daha anlaşılmaz ve bize ta-
mamen yabancı olduğunu
görüyoruz. 

Bugün Doğadaki dört et-
kileşmeden üçünün kuan-
tum alan kuramını biliyor ve
kullanıyoruz. Bu üç kuram
çekirdeğin binde biri ölçe-

ğindeki mesafelere kadar deneyle uyu-
şuyor ve gördüğümüz gibi çevremizde
gözlediğimiz olguların çok büyük kıs-
mını açıklamakta temel bir rol oynu-
yor. Henüz kuantum kuramı kurula-
mamış olan kütleçekim, çekirdeğin
yüz milyar kere milyar daha altında bir
ölçeğe işaret ediyor ve burada bildiği-
miz kuantum alan kuramı çerçevesinin
yeterli olmayacağı şimdiden anlaşılı-
yor. İlerde sicim kuramının ya da bu-
nun (nasıl kurulacağı daha tam belli ol-
mayan) M-kuramı adlı bir genelleme-
sinin bu ölçekte geçerli olacağı, şimdi-
ki başarılı alan kuramlarımızınsa bu ni-
haî kuramın bir alçak enerji yaklaştırı-
mı olacağı düşünülüyor. 

Cihan Saçlıoğlu
Boğaziçi Üniversitesi Fizik Bölümü 

ve Feza Gürsey Enstitüsü
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Y
IL 2005. Bir iş için New
York’da bulunuyorsunuz.
Ünlü 5. Cadde’de ilerler-
ken, birden cebinizdeki
dijital aygıt çalmaya başlı-

yor. Aygıtı elinize alıyorsunuz. Ama o
da ne? Aygıtın ekranında gözünüze
çarpanlar karşısında endişeye kapılı-
yorsunuz: Ekranda, şirketinizin hisse
senetlerinin değerlerinin düştüğünü
bildiren bir haber yer alıyor. Aygıtın
mikrofonuna "Kişisel birikimlere gir!"
komutunu veriyorsunuz. Aygıtınız
anında, en çok kullandığınız ve hisse
alıp sattığınız Web sayfasını karşınıza
getiriyor. Yanınızdan geçen yayaların
meraklı bakışları altında, bazı hisse se-
netlerinizi satmaya başlıyorsunuz.

Sonra da aygıtınıza, uçak bileti re-
zervasyonlarının yapılabildiği bir

Web sayfasına girmesini emrediyor-
sunuz; şirketinize bir an önce geri dö-
nebilmek için en yakın tarihli uçak bi-
letini satın alıyorsunuz. Sonra da aygı-
tınızla eşinizi arıyorsunuz ve ona prog-
ramınızdaki değişiklikleri bildiriyor-
sunuz. Tüm bu işlemleri hallettikten
sonra, gerginliğinizi üzerinizden at-
mak için, aygıtınıza en yakın barın ye-
rini tarif ettiriyorsunuz. 

Birçoğumuza şu an düş gibi gelen
bu senaryo, belki de yakın gelecekte
gerçekten yaşanacak. Çünkü iletişim
teknolojileri üzerinde çalışan dünya-
nın en büyük şirketleri yukarıda anla-
tılanları gerçekleştirmek üzere kolları
sıvamış bulunuyorlar; bu tür teknoloji-
leri geliştirmek için milyarlarca dolar
harcıyorlar. Şirketleri
bu konularda araştır-
ma yapmaya iten
neden, sayıları gide-
rek artan cep telefo-
nu kullanıcıları. Ör-
neğin, ABD’de
yaklaşık 95 milyon

kişi, yani nüfusun %34 kadarı cep tele-
fonu kullanırken, Batı Avrupa ülkele-
rinde cep telefonu kullanımı daha da
yaygın. Birçok Batı Avrupa ülkesinde,
nüfusun %50’sinden fazlası cep telefo-
nu kullanıyor. Finlandiya, bu konuda
başı çekiyor. Bu ülkede, nüfusun
%71’i cep telefonu kullanıcısı. Ülke-
mizde de hızla yaygınlaşan cep tele-
fonlarından halen 11 milyon kişi yarar-
lanıyor. Dünyadaki bütün cep telefo-
nu kullanıcılarının bir kısmının cep te-
lefonlarıyla İnternet’ten de yararlan-
mayı istediklerini düşünecek olursak,
bu sayıdaki kullanıcı bile, iletişim tek-
nolojileri üzerine çalışan şirketler için
büyük bir pazar oluşturuyor. Aslında
kablosuz İnternet için altyapı oluştu-
rulmuş durumda. Bu konuda Avrupa
ülkeleri ve Japonya, ABD’ne göre da-

ha önemli gelişme-
ler kaydettiler. Ör-
neğin Finlandi-
ya’da, cep telefonu
kullanıcıları, doğru
numaraları tuşlaya-
rak, arkadaşlarına
mesaj gönderebili-
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İnternet’e bağlanmak, daha düne kadar yalnızca
bir telefon hattına bağlı kişisel ya da dizüstü bil-

gisayarlarla olanaklıydı. Oysa son aylarda
reklamlarda sıkça karşımıza çıkan WAP tele-
fonlarıyla her an ve her yerden, kısıtlı da
olsa, "İnternet’e girmek" mümkün (WAP
telefonları için hazırlanan Web sayfalarının
sayısı henüz fazla değil). Günümüzde fir-
malar kablosuz İnternet’i yaygınlaştırmak
amacıyla, İnternet’in sunduğu kaynaklara

erişimi sağlayabilecek büyük miktarlarda veriyi
aktarabilen ağlar ve gelişmiş el aygıtları

üzerinde çalışıyorlar.

Cebimizdeki Cebimizdeki 
İnterİnternetnet



yor, faturalarını ödeyebiliyor, trafik ha-
berlerini alabiliyor ve Helsinki’deki
bir kafede kendilerine bir kahve ıs-
marlayıp ücretini ödeyebiliyorlar. Ja-
ponya’daysa, şu sıralar, gençler arasın-
da, her an "online", yani İnternet’e
bağlı olan iMode telefonları çok yay-
gın. Yaklaşık 10 milyonu bulan iMode
telefonu kullanıcıları, birbirlerine e-
posta ve değişik görüntüler gönderebi-
liyorlar. Amerikan şirketleriyse bu tür
hizmetleri vermede daha gerilerde ka-
lıyorlar. Bunun nedeni, pazar kapma
yarışında olan kablosuz ağların, sinyal-
lerini gönderebilmek için değişik tek-
nolojilerden yararlanıyor olması. Kab-
losuz taşıyıcılar geçen yıl, WAP tele-
fonlarını yaygınlaştırmak amacıyla et-
kili reklam kampanyaları düzenlediler.
WAP telefonlarının yanı sıra bir de İn-
ternet’e kablosuz bağlanmayı sağlayan
antenleri bulunan Palm VII gibi el bil-
gisayarları satışa çıktı. 

Ne var ki tüm bu aygıtlar, kablosuz
veri aktarımının yavaşlığı nedeniyle
geri planda kalıyor. Kablosuz veri ak-
tarımında saniyede halen ortalama 10
kilobit aktarılabiliyor. Bu, tipik bir ki-
şisel bilgisayar modeminin sabit bir te-
lefon hattından aktarabileceğinin beş-
te birinden daha az bir miktar. Bu hız-
daki aktarımlar, kısa yazılı
mesajlar göndermek için ye-
terli olabiliyor. Ancak İnter-
net’te gezintiye çıkmak, siste-
min olağanüstü yavaşlığı ne-
deniyle sinir bozucu hale ge-
lebiliyor. Dahası, bu hızla çalı-
şan bir sistemde, kablosuz İn-
ternet’e bağlanabilen bir el

bilgisayarına video görüntüleri ya da
müzik indirmek olanaksız görünüyor.
Kablosuz İnternet’e bağlanmanın bir
başka olumsuz yönüyse, kablosuz veri
ağlarının birçoğunun yalnızca büyük
kentlerde yer alması. Bu da kullanıcı-
ların kapsam alanının dışına çıktıkla-
rında İnternet’e bağlanabilmelerini
olanaksız kılıyor.

Yeni kablosuz teknolojilerse, bu
engellerden bazılarını kaldırmayı he-
defliyor. Piyasaya ilk sürülen cep tele-
fonları (birinci kuşak cep telefonları)
analog aygıtlardı. Bu aygıtlar, kullanı-
cının sesinden oluşan ses dalgalarıyla
uyumlu radyo dalgaları yayıyorlardı.
Şimdilerde kullanılan cep telefonlarıy-
sa ikinci kuşak cep telefonları olarak
adlandırılıyor. Bunlar, ses bilgilerini,
modüle edilmiş radyo dalgaları ya da
mikrodalgalar tarafından taşınan en
küçük veri birimlerine dönüştürüyor.
Bugünlerde iletişim teknolojileri üze-
rinde çalışan firmalar "üçüncü kuşak
kablosuz ağlar" üzerinde yoğunlaşmış
bulunuyorlar. Üçüncü kuşak kablosuz
ağlarda hedef, cep telefonlarında veri
aktarımını saniyede 2 MB’e kadar çı-
karmak. Bu hızdaki bir veri aktarımı,
kullanıcıların İnternet’ten şarkı ve vi-
deo filmleri indirmelerine olanak ve-

recek. Bazı cep telefonu üreticileriyse
"Wideband Code Division Multiple
Access" adlı yeni bir teknoloji geliştiri-
yorlar. Bu teknolojinin özelliği, her bir
kablosuz sinyali, geniş bir frekans ban-
dına yayarak veri aktarım oranını artı-
rması. 

İngiltere’de, üçüncü kuşak ağları
için radyo tayfının gerekli bölümleri-
nin kullanılmasına olanak veren li-
sanslar tahsis edilmiş bile. Ne var ki
frekans bantlarının kullanıma girmesi,
hükümete 35 milyar dolara mal olacak.
ABD’de benzer bir uygulama üzerin-
de çalışıyor. İngiltere’de, British Tele-
communications, Vodafone ve France
Telecom gibi kablosuz hizmet veren
kurumlar, üçüncü kuşak ağların en er-
ken 2002 yılında devreye sokulacağını
vaat ediyorlar. Ancak hızlı veri hizmet-
lerinin ne zaman yaygınlaşmaya başla-
yacağını öngörmek çok zor. Dahası, bu
teknoloji öncelikle kentlerde yaygın-
laşacağından, kırsal bölgelerde yaşa-
yan kullanıcılar daha da uzun süre sa-
bır göstermek zorunda kalacaklar.
ABD’de, iletişim teknolojileri konu-
sunda yetkin kimi kurumlar, üçüncü
kuşak hizmetlerinin, belli başlı büyük
kentler dışındaki bölgelerde 2010 yı-
lından önce yaygınlaşamayacağını öne

sürüyorlar.
Bu arada, kimi kablosuz

taşıyıcılar, "ikibuçukuncu ku-
şak ağları" adı altında bir dizi
ara teknolojileri faaliyete ge-
çirecekler. Örneğin ABD’de,
Sprint PCS adlı bir şirket, pa-
ket alışveriş tekniklerini dev-
reye sokarak Web uygulama-
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Kablosuz Yaşantımızdan Kesitler
Otobüs durağına
giden bir kadın, dijital
aygıtını kullanarak
otobüslerin saatini
öğreniyor.

Otobüste, kadının aygıtı
alarm veriyor. Bir “online”
açık artırmada bir resim için
artırdığı fiyatı bir başkası
daha da artırmış. Hemen
resmin fiyatını tekrar artırıyor.   

Taksiyle bir yere
giden bir adam
hisselerinin açılış
fiyatlarını kontrol
etmek için aygıtını
kullanıyor.

Çöpçatanlık şirketi
bir sinyal
gönderiyor. Adamla
ortak ilgi alanlarına
sahip bekâr bir kadın
çok yakınlarda bir
yerde bulunuyor.  

Aynı otobüsteki bir
çocuk İnternet’te bir
başka arkadaşıyla inter-
aktif bir oyun oynuyor.

Adam, kadını buluyor ve bir
konuşma başlatıyor. Sayısal

aygıtını kullanarak kadına
bir buket çiçek alıyor.

Otobüsten inen
çocuk, şimdi de,
kablosuz aygıtıyla
daha önce indirdiği
şarkıları dinliyor.

Aygıttaki başka bir servis,
yemek yiyebilecekleri bir
restoran bulmalarında
yardımcı oluyor.  

Yemek yerken, daha geç
saatteki bir film için bilet
rezervasyonu yapıyorlar.

Adamla kadın, günün
geri kalan kısmını bir-
likte geçirebilmek
için tüm
programlarını iptal
ediyorlar. 



larının hızını saniyede 144 KB’a çıkar-
mayı hedefliyor. Bugün, kablosuz ağ-
ların neredeyse tamamı devre değiştir-
meye dayanıyor: Bir telefon görüşmesi
yaptığımız zaman, görüşmenin sonuna

kadar belirli bir frekans kanalı tahsis
edilir ve bu kanal düşük verimle kulla-
nılıyor olsa dahi, görüşme sonuna ka-
dar meşgul kalır. Paket alışverişi tek-
niğindeyse bir sinyal, veri paketleri

oluşturacak biçimde parçalara ayrılır
ve her paket, gönderileceği adresle
işaretlenir. Sonra da ağdaki, herhangi
bir uygun kanalda yolunu bulur. Varış
noktasında paketler doğru sırayla ye-
niden bir araya getirilir. Bu sistemde,
devre alışverişi sistemlerine oranla da-
ha yüksek oranda veri aktarılır; çünkü
değişik kaynaklardan alınan veriler
tek bir kanaldan gönderilebilir. Paket
alışverişi ağlarına bağlı olan cep telefo-
nu kullanıcıları, aynı anda hem tele-
fonda görüşme yapabilir hem de İnter-
net’e bağlanabilirler. Sinyaller ağın ka-
nallarını, yalnızca veri gönderilip alın-
dığında meşgul edeceklerinden, kulla-
nıcılar ağı meşgul ettikleri zamanla de-
ğil, yalnızca indirdikleri verinin hac-
miyle orantılı ödeme yapacaklar. 

Ancak bu teknolojinin büyük bir
sakıncası var. Şöyle ki: Veri paketleri-
nin varış noktalarında toplanıp bir ara-
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Kablosuz Uygulama Protokolü anlamına
gelen “Wireless Application Protocol”, yani
kısaca "WAP", cep telefonu kullanıcılarının İn-
ternet’e bağlanmalarına olanak veriyor. Gel-
gelelim, bu teknoloji kısıtlı kalıyor.

Birkaç yıl önce, kablosuz teknolojiler üze-
rine çalışan öncü firmalar, cep telefonu kulla-
nıcılarının İnternet’ten kimi bilgileri indirmeleri-
ni ve bunları telefonlarının küçük ekranında
görmelerini sağlayan veri ağları geliştirdiler.
Kısaca WAP olarak adlandırılan Kablosuz
Uygulama Protokolü’ndeki şartlar, ağların
Web dokümanlarını cep telefonlarına, data-
banklara ve başka cep aygıtlarına aktarma
işlemlerini bir standarda oturtma amacını ta-
şıyor. Avrupa’daki kablosuz veri aktarımını
sağlayan taşıyıcılar WAP standartlarını şu sı-
ralar kendi veri ağlarına uyguluyorlar.
ABD’deki bazı taşıyıcı kurumlarsa bunu yakın
gelecekte yapmayı planlıyor. WAP taraftarla-
rı, bu gelişmelerin kablosuz Web’in büyüme-
sini hızlandıracağı görüşünde. WAP’ı eleşti-
renlerse, kullanıcıların İnternet’ten yararla-
nımlarını önemli ölçüde kısıtladıkları gerekçe-
siyle WAP şartlarının yetersiz olduğunu öne
sürüyorlar. Halen, WAP’ın kablosuz verilerin
altın çağını mı başlattığı, yoksa yalnızca yan-
lış bir başlangıç mı olduğu konusundaki be-
lirsizlik sürüyor. 

WAP, Kaliforniya’daki bir yazılım firması
olan Phone.Com’un geliştirdiği teknolojiler-
den türetildi. Web’e kablosuz bağlanabilme-
kteki en büyük engel, cep telefonlarının ve
onların ağlarının İnternet’in dili olan Hiperme-
tin Belirtme Dili’ni (Hyper Text Markup Lan-
guage-HTML) kullanacak güçte olmamaları.
Web sitelerini hazırlayanlar, HTML’yi yazılarla
grafikleri, basit ve kolayca açılan dökümanlar
haline getirmek için kullanıyorlar. Oysa şu sı-
ralar kullanılan cep telefonu ağları düşük bir
bant genişliğine sahip: Bu ağlar, verileri, sabit
ağlara oranla çok daha yavaş bir biçimde ak-

tarıyorlar. Bu da Web görüntülerinin kablosuz
olarak aktarılmasını oldukça zorlaştırıyor, hat-
ta olanaksız hale getiriyor. Bundan başka,
günümüzdeki cep telefonları, karmaşık gö-
rüntüleri gösterebilecek teknolojiye ve ekran-
lara sahip değiller. 

Bu sorunları aşmak için Phone.com şirke-
tindeki mühendisler, yalnızca kablosuz ağlar
için tasarlanmış "El Aygıtı Belirtme Dili"ni
(Handheld Device Markup Language -
HDML) yarattılar. HDML, Web sayfalarına ait
metinlerin, cep telefonlarına ya da başka ha-
reketli aygıtlara aktarılmalarını sağlıyor.
ABD’deki birçok kablosuz veri ağı, Pho-
ne.com’un yazılımını kendi telefonlarına ve
servis sağlayıcılarına uyguladı. Dahası Pho-
ne.com, HDML’yi temel alarak standart bir
dil geliştirmek üzere dünyanın en büyük cep
telefonu üreticileri olan Motorola, Nokia ve
Ericsson’la işbirliğine girdi. Bu çabaların so-
nucunda, "Kablosuz Belirtme Dili" (Wireless
Markup Language – WML) ortaya çıktı.
WML, WAP şartlarının odak noktasını oluştu-
ruyor. Şirketler, ayrıca, bu yeni standartları
yaygınlaştırmak amacıyla WAP Forum adı al-
tında bir endüstri grubu kurdular. Grubun ha-
len 530’u aşkın üyesi bulunuyor.

Peki, bir WAP ağı Web’e nasıl ulaşabili-
yor? WAP telefonu kullanıcısı, belirli bir Web
sayfasına girebilmek için, önce aygıtın mikro
tarayıcısını, yani kişisel bilgisayarlar tarafından
kullanılan ve İnternet’te dolaşmayı sağlayan
tarayıcı yazılımın basitleştirilmişini kullanıyor.
Kullanıcının bağlanmak istediği Web sayfası
bilgisi, havadaki dalgalardan bir vericiye akta-
rılır ve sonra da kablosuz taşıyıcı tarafından
işletilen bir servis sağlayıcısına gönderilir. Ser-
vis sağlayıcısı, WAP’a geçişi sağlar. Yani yazı-
lım, kablosuz ağ ile İnternet arasında bir filtre
işlevi görür. Geçiş aşamasında, cep telefonu
kullanıcısının istediği Web sayfası bulunur.
Sayfa HTML (Web sayfalarının çoğunun yazıl-

dığı dil) dilinde yazılmışsa, yazılım, dökümanı
WML diline çevirir. Bunu yaparken, sayfadaki
grafikleri ve metindeki özel formatları yok
eder. WAP geçidi WML çevirisini, kablosuz bir
biçimde aktarılabilmesi için şifreliyor. Daha
sonra da döküman kullanıcının cep telefonu-
na gönderiliyor ve ekranında beliriyor.

Ne var ki HTML’den WML’ye çevirme işle-
mi her zaman sorunsuz gerçekleşmiyor. Ör-
neğin, bir Web sayfası başka sayfalara bağ-
lantılar için resimler kullanıyorsa, sayfanın,
metin bağlantıları oluşturmak için yeniden ya-
zılması gerekiyor. Pratikte bu değiştirme, ula-
şılabilen bilgilerin miktarını kısıtlıyor ve kimi za-
man Web sayfasının okunmaz hale gelmesi-
ne yol açıyor. Bu nedenle birçok Web yayım-
cısı, sayfalarının WML dilinde yazılmış ve
WAP aygıtlarına uyumlu hale getirilmiş ayrı bi-
rer versiyonunu yarattılar. Örneğin, MapQu-
est, MSNBC.com ve Go2Online.com, Web
sayfalarının WAP versiyonlarını yarattılar. Ayrı-
ca, WAP kullanıcıları, www.cellmania.com
sayfasını ziyaret ederek WAP’e uygun
5000’den fazla sitenin listesini bulabilirler.

Bu adresler yardımıyla cep telefonu kulla-
nıcıları spor performanslarının sonuçlarını,
uçuş saatlerini ya da Amazon.com’dan yeni
çıkmış kitapları öğrenebilirler. Gelgelelim, cep
telefonlarıyla ulaşılabilen hizmetler ve bilgiler,
İnternet’teki bilgi zenginliğiyle karşılaştırıldı-
ğında, İnternet’in çok küçük bir bölümünü
oluşturuyor. Bazı uzmanlar, cep telefonu tek-
nolojisi gelişirken, WAP standartlarının hızla
kullanılamaz hale geleceğine inanıyorlar. On-
lar, WAP’in, 1990’lı yılların düşük bant geniş-
liği olan hücresel ağlar için tasarlandığını; ay-
rıca, ekranlarında grafik özelliği olmayan, yal-
nızca iki-dört satırlık metnin görülebildiği tele-
fonlar için geliştirildiğini öne sürüyorlar. Bu
görüşteki uzmanlara göre, kablosuz ağlar ve
aygıtlar daha da gelişirken WAP anlamını yiti-
recek. 

WAP’ı destekleyen şirketlerse WAP şart-
larının, bugünlerde geliştirilen yüksek bant
genişliğine sahip üçüncü kuşak ağları gibi

WAP Geçici mi Kalıcı mı?

WAP’la Web’e Nasıl Girebiliyoruz?

WAP telefonu olan bir kişi, telefon tuşlarını kulla-
narak Web sitesinin adresini ekrana yazıyor. Mikro
tarayıcı, adres talebini hava dalgaları yoluyla bir
sayısal sinyal olarak gönderiyor. 

Bir cep telefonu vericisi sinyali
yakalıyor ve karadan kablosuz
ağ tarafından işletilen bir servis
sağlayıcısına gönderiyor. 

Servis sağlayıcısı İnternet’e bağlıdır ve
WAP geçidi adında filtre işlevi gören bir
yazılım içerir. Bu yazılım, cep telefonu
kullanıcısının istediği Web sayfasını bulur.

Çeviri görevini yürüten yazılım, Web sayfasını İnter-
net dili HTML’den yalnızca metin formatındaki
WML’ye dönüştürür. Daha sonra. WAP geçidi,
dökümanı kablosuz aktarıma hazırlar.

WML dökümanı kullanıcının
cep telefonuna aktarılır.
Aygıtın mikro tarayıcısı sinyali
alır ve metni telefonun küçük
ekranında gösterir.

İnternet

Wap geçidi

Çeviri yazılımını içeren servis sağlayıcı



ya getirilmesi zaman alıyor. Ayrıca ba-
zı paketler kaybolabiliyor ve yeniden
gönderilmek zorunda kalınıyor. Bu ge-
ri kalınan zaman sürecine "latency",
yani gecikme deniyor. Burada, başka
veri aktarımlarında da oluşan, ancak
hoşgörülebilen birkaç saniyelik gecik-
melerden farklı bir durum söz konusu.
Bu sistemde, konuşan kişilerin sesleri-
ne ait birkaç bitlik veri kaybolabildi-
ğinden görüşme yorucu hale gelebili-
yor. İletişim teknolojileri üzerine çalı-
şan şirketler, sessiz kalınan anları yok
ederek, bu sorunu en aza indirgemeye
çalıştılar. Bu yöntemde, konuşmalar sı-
rasındaki sessiz anlar yok ediliyor, yani
sesin olmadığı veri paketleri gönderil-
miyor. Herhangi bir telefon görüşme-
sinin yaklaşık %30’u sessiz geçtiğine
göre, böylelikle hem ağdaki trafik
azaltılmış hem de konuşmanın gecik-
mesi önlenmiş oluyor.

Geleceğin Süper 
Telefonları

Cep telefonu üreticileri şu sıralar,
gelecekte kablosuz ağdan yararlanabi-
lecek olan değişik "cep aygıtları" tasa-
rımları üzerine çalışıyorlar. Bu maki-
neler, gelecekte, gerçekten de birçok
işimizi halledebileceğimiz sayısal yol-
daşlarımız olacaklarsa, bunların çök
yönlü, uyumlu ve modern görünüşlü
olmaları gerekir. Nokia, Ericsson ve
Motorola gibi büyük şirketler, günü-
müzde kullanılan cep telefonlarından
görünüşte pek de farklı olmayan üçün-
cü kuşak "süper telefonlar" geliştiri-
yorlar. Aslında bu aygıtlara telefon de-
mek pek de doğru değil. Bu aygıtlar,
yüksek çözünürlü grafiklerin ve video
görüntülerinin ekrana getirilebileceği
birkaç inç karelik renkli bir ekrana sa-
hip olacaklar. Bazı aygıtlarınsa, veri gi-
rişi için klavyeleri ve minyatür fareleri
olacak. Ancak şirketlerin çoğu, doku-
nuşa duyarlı ekranlar ve bu ekranlar
için özel sivri uçlu işaretleme kalemle-
ri kullanacaklar. 

Süper telefonlarla, ayrıca, İnter-
net’ten indirilebilen MP3 formatında-
ki müzik dosyalarını dinlemek olanak-
lı olacak. Bu uygulama, süper telefon-
lar için büyük bir pazar oluşturabilir.
Belki de gelecekte bu tür aygıtlar
"walkman"in yerini alacak. İnter-
net’ten müzik indirmek için saatlerce
bekleyen bazı kişisel bilgisayar kulla-
nıcıları bu öngörüyü küçümseyebilir.
Ancak, yalnızca müziğin yaygınlaştırıl-
masına ayrılan yüksek hızdaki bir ser-
vis sağlayıcısı, cep telefonları kulla-
nımda olmadığı zaman, sıkıştırılmış
ses dosyaları gönderebilir. Bu müzik
dosyaları da, kullanıcı onları kullan-
mak isteyene kadar hafızada, örneğin
Sony’nin hafıza kartları gibi kartlarda
saklanabilir. 

Müzik ya da grafiklerden çok me-
tinlerle ilgilenen kullanıcılar için,
elektronik kitapların okunabilmesini
sağlayan daha büyük ekranlı el aygıtla-
rı olacak. Bazı firmalarsa küçük video
kameralar ve projektörlerle donanmış
prototipler geliştirdiler. Bu aygıtlarla
İnternet’ten indirilen filmler izlenebi-
lecek. Hatta, Ericsson firması program
müdürü Lars Bergendahl’a göre, örne-
ğin bir tren yolculuğu sırasında karşı-
mızdaki kişi beyaz bir T-shirt ya da
gömlek giymişse, bu kişinin iznini ala-
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geleceğin teknolojilerine uyumlu hale getirile-
bileceğini söylüyorlar. Dahası, WAP telefon-
larının Web’de dolaşmaya olanak sağlayan
kişisel bilgisayarların yerini almak üzere ta-
sarlanmadıklarını vurguluyorlar.

Bu konuda, Ericsson firmasının ağ ope-
ratörleri grubu genel müdürü Skip Speaks,
WAP’ın İnternet’te dolaşmak amacıyla geliş-
tirilmediğini, kablosuz aygıtlara uygun içeri-
ğin aktarılması için geliştirildiğini söylüyor.
WAP Forum’da üst düzey yöneticisi olan
Scott Goldman ise WAP’la ilgili şu açıklama-
ları getiriyor:"Bir kablosuz aygıtta İnter-
net’ten yararlanmak, bir kişisel bilgisayardan
İnternet’e girmekten çok daha farklı bir de-
neyim. Ben bir kişisel bilgisayardan İnter-
net’e girmeyi bir açık büfeye gitmeye benze-
tiyorum. Açık büfede, çeşit çeşit yemekleri
bir arada görebiliyor, istediğimizi seçebiliyor,
dilediğimiz kadar tabağımıza koyabiliyor ve
bir yemekten ötekine gidebiliyoruz. WAP’ıy-
sa daha çok oda servisine benzetiyorum. Bir
menüden istediğinizi seçebiliyorsunuz ve
seçtiğiniz size gönderiliyor. 

WAP Forum’un önemle üzerinde durdu-
ğu konu, İnternet şirketlerini, WAP telefonla-
rı için daha fazla içerik hazırlamaları yönünde
teşvik etmek. Ancak kimi uzmanlara göre,
WAP’e uyumlu bir Web sayfası yaratmak bir
İnternet sayfası hazırlamaktan daha zor bir
iş; çünkü WML dilini öğrenmek HTML dilini
öğrenmekten daha zor. WAP Forum’dan
Goldman, WAP’ın popülaritesi arttıkça,
HTML için kullanılanlara benzeyen WML ge-
liştirici araçların daha da yaygınlaşacağını
düşünüyor. Yine de WAP’ın geleceğiyle ilgi-
li şüpheler, birçok Web tasarımcısını kuşku-
ya düşürüyor. Web tasarımcıları, WAP stan-
dartları kullanılamaz hale gelecekse, cep te-
lefonları için özel sayfaların hazırlanmasını
boşa gidecek bir çaba olarak görüyorlar.
Herb Williams adlı yazılım uzmanı, WAP ko-
nusundaki tartışmalar ve sorunlar çözülme-
dikçe kimsenin bu konuda çaba harcamak
istemediğini söylüyor. Williams, WAP’le ilgi-

li birçok olumsuz düşüncenin olduğunu,
bunların da erişilebilen bilginin miktarını kısıt-
ladığını vurguluyor.

Sonuç olarak, WAP’ın geleceği daha çok
onu destekleyenlerin tutumuna bağlı olacak
gibi görünüyor. Şimdilerde kullanılan kablo-
suz ağlar, İnternet kadar geniş çaplı ve açık
değil. Dahası, bu teknolojiyle erişilebilen bil-
gilerin türüne veri taşıyıcıları ve donanım üre-
ticileri karar veriyor. Oysa İnternet’teki ani
büyüme, onun açıklığının bir sonucuydu. İn-
ternet çok hızlı yaygınlaştı çünkü herkes, en
az çaba ve maliyetle kendi Web sitesini oluş-
turabiliyor. Birçok uzman, kablosuz veri ağ-
larının, bu alanda başarılı olabilmek için, bu
modeli örnek almaları gerektiğine inanıyorlar.
Bu konuda sistem analisti Luhr şu açıklama-
yı getiriyor:" Bugünlerde WAP denetim altın-
da olduğundan, kablosuz sanayi, insanlara
WAP telefonlarıyla ne yapabileceklerini ve
nelere bakabileceklerini söyleyebiliyor. An-
cak WAP’ın bunu aşması şart." 

WAP ağları, Web sayfalarının içeriğini
kablosuz aygıtların küçük ekranlarına
uygun hale getirmek için bu sayfaları
“sadeleştirmek” zorundalar. 

Web’in WAP’a Dönüşümü

HTML dilinde yazılmış bir Web sayfası,
metin, grafikler, animasyonlar ve sesli
dosyalar içerebilir. Resimler çoğu zaman
başka sayfalara bağlantı için kullanılır;
metinlerse genellikle özel fontlarla yazılır.
Sayfa, kullanıcının sitede rahat dolaşabilmesi
için çerçevelerle bölünmüştür.

HTML dilinde yazılmış bir
Web sayfası

Servis sağlayıcı,
“çeviri” yapan bir
yazılıma sahip.

Yazılım, Web sayfasını
HTML’den WML’ye
dönüştürürken, grafikler, ani-
masyonlar, sesli dosyalar
gibi bir cep telefonunun
ekranında gösterilemeyen
her şeyi çıkarıyor.

WML Sinyali

WAP telefonu, WML dökümanını
aldıktan sonra, Web sayfasının metni
telefonun ekranında belirir. Harfler, stan-
dart bir fontta gösterilir; Web sayfasının
resimli bağlantıları metin bağlantıları
olarak görünür. 



rak, alabilirsek tabii, bir filmi projek-
törle onun giysisi üzerinde oynatabile-
ceğiz.

Prototiplerin çoğu kulaklıklara sa-
hip. Ayrıca birçok modelde, kulaklık-
larla mikrofonun bir arada olduğu baş-
lıklar kullanılmış. Böylece kullanıcılar,
aynı anda hem konuşabilir, konuştuk-
ları kişiyi dinleyebilir ve aygıtın ekra-
nını görebilirler. Kablo bağlantılarına
olan gereksinimi ortadan kaldırmak
için birçok prototip, aygıtın başlık bö-
lümüyle gövdesi arasında sinyal aktar-
ımı için düşük güçteki radyo dalgala-
rından yararlanıyor. Bazı firmalarsa pi-
yasaya sürdükleri ürünlerine, "Blueto-
oth" adlı bir endüstri standardına uy-
gun, dar kapsamlı bir radyo dalgası ay-
gıtı yerleştirmişler bile. Aynı teknoloji,
sayısal aygıt ile yakınındaki başka bir
aygıt arasında veri aktarımını sağlaya-
biliyor. Bu tür bir veri aktarımı, örne-
ğin marketlerdeki ya da başka tür alış-
veriş yerlerindeki kasalarla aygıt ara-
sında olabilir. Böylece kullanıcılar, na-
kit para, çek ya da kredi kartı kullan-
madan da ödeme yapabilecekler.

Birçok firma, bu süper telefonların
tasarımı için milyonlarca dolar harcar-
ken -ki bir prototipin yapımı yaklaşık
2,5 milyon dolara mal oluyor- kimi uz-

manlar bu gelişmiş aygıtların pazarın
ancak çok küçük bir bölümünü ele ge-
çirebileceği görüşünde. Bu uzmanlar,
birçok insanın hareket halindeyken,
örneğin bir filmi izlemeyi akıllarına
getirmeyecekleri görüşünde. Onlar,
daha basit yapıda "akıllı telefonların"
daha çok tutulacağını düşünüyor-
lar. Bu aygıtlar, bugünkü
cep telefonlarına çok
benzeyecek. Ancak
ekranları daha bü-
yük olacak ve veri-
ler daha rahat giri-
lebilecek. Bu akıl-
lı telefonların be-
cerileri, e-posta
gönderip alma, İn-
ternet’e girme ve
belki de MP3
formatında in-
dirilmiş mü-
zik parçaları-
nı çalmayla
sınırlı kala-
cak. 

T e l e f o n
şirketlerinden
başka, el bilgisa-
yarları (databank)
üreticileri de bu pa-

zardan pay kapmaya çalışıyorlar. Şu
ana kadar, görüşmeleri düzenlemeye
ve adres listelerini kaydetmeye yara-
yan el bilgisayarları üretimine öncelik
vermiş olan şirketler, İnternet’e de gi-
rebilen aygıtları piyasaya sürmeye baş-
ladılar. Bazı üreticiler, bu makinelere
telefon özelliklerini de eklemeyi plan-
lıyorlar. Böylece, bu makineler süper
telefonlarla rekabet edebilecek duru-
ma gelecek. Hatta, video oyunu kon-
solları üretenler de tüm bu gelişmeler-
den etkilenmişe benziyor: Örneğin,
Nintendo ve Sony firmaları bir-iki yıl
içinde GameBoy ve Playstation kon-
sollarından İnternet’e girmeyi olanaklı
hale getirecekler. Giderek artan sayıda
tüketici de CD’ler ve kasetlerden çok,
İnternet’ten indirdikleri MP3 dosyala-
rından müzik dinlemeyi yeğlediği tak-
dirde, taşınabilen müzik çalar üreten
firmalar İnternet’ten kablosuz olarak
MP3 dosyaları indirebilen modeller
geliştirecek.

Bir başka ilginç buluşsa İnternet
saati. Hewlett-Packard, yeni akıma
uyum sağlayacak kablosuz bir aygıt ya-
ratmak üzere, dünyanın en büyük saat
parçaları üreticisi Swatch’la işbirliğine
girdi. Bu yeni aygıt normal bir saate
benzeyecek, ancak kullanıcının spor
sonuçlarını, e-posta ve müzik indirme-
sini sağlayacak ince bir radyo aktarıcı-
sına sahip olacak. 

Yazılım 
Sorunları 

D o n a n ı m
üreticileri bu ça-
balar içindey-
ken, tüm bu ay-
gıtları denetim
altına alacak ya-
zılım alanında

da benzer bir re-
kabet söz konusu.
Özellikle Palm şir-
ketinin kendi el
bilgisayarları için
geliştirdiği işletim
sistemi, bu alanda
oldukça tanınmış.
İngiliz el bilgisayar-

ları üreticisi Psion’un
geliştirdiği EPOC adlı

işletim sistemiyse Nokia
ve Ericsson’un geliştirdiği

70 Bilim ve Teknik



Web-taramalı cep telefonla-
rında kullanılıyor. Üçüncü
rakipse taşınabilen bilgisa-
yarların önemini kavrayan
Microsoft şirketi. Şirket
1996 yılında, Hewlett-Pac-
kard, Compaq ve Casio’nun
el bilgisayarlarında kullanı-
lan Windows CE adlı bir ya-
zılımı geliştirmişti. Yazılım, PC’ler için
geliştirilen işletim sistemin basitleşti-
rilmiş biçimiydi. Microsoft bugünler-
de, akıllı telefonlar için özel olarak ta-
sarlanmış yazılımlar geliştiriyor. Şir-
ket, belirli iş alanlarında kullanılabile-
cek cep telefonlarının geliştirilmesi
için Ericsson gibi üreticilerle işbirliği-
ne girdi. Bu alanda özellikle hukukçu-
lar, hekimler ya da çocuklar için özel
sayısal aygıtlar üzerinde çalışıyorlar.
Aygıtların çeşitliliğine dikkat çeken
kimi uzmanlar, yazılım geliştirme ala-
nında tek bir galibin olmayacağı görü-
şünde.

Teknolojik gelişmeler sayesinde
pillerin ve elektronik parçaların bo-
yutları giderek küçülürken, el bilgisa-
yarlarının boyutları, ekran boyutlarına
ve veri giriş sistemlerine bağlı olacak.
Ekranın yeterli büyüklükte, ayrıca
veri giriş bölümünün de rahatlıkla
kullanılabilecek büyüklükte olması
gerekiyor. 

Peki, kullanıcı ekranı ya da klavye-
yi kullanmaksızın aygıta sözlü komut-
lar vererek onu kullanabilecek mi?
Bunu gerçekleştirebilmek için, maki-
nelerin sözlü iletişimi anlayacak ve iş-
lemi yerine getirebilecek yazılımlara
gereksinimi var. Microsoft, sözlü ko-
mutlarla çalışabilecek bir işletim siste-
mini geliştirmeyi amaçlıyor. Ayrıca
IBM’le Philips de benzer projeler üze-
rinde çalışmayı hedefliyorlar. Ses işle-
me yazılımları geliştiren bir Belçika
firması olan Lernout & Hauspie, bu
alanda, Dragon ve Dictaphone adlı fir-
malarla kıyasıya bir rekabet içinde. 

Ne yazık ki bu alandaki gelişmeler
pek fazla umut vaat etmiyor. Bu alan-
da gerçekleştirilen yazılımların kalite-
sinde önemli bir artış gözlemlen-
se ve bazı sistemler kendilerine
dikte edilen sözcüklerin %95-
99’unu doğru bir biçimde yazabi-
liyor olsa da, en gelişmiş bilgisayar-
lar bile "dil sorunuyla" karşı karşıya
kalıyor. Burada sorun, sözlü komutlar
için geliştirilen yazılımların, konuş-

olacak. En gelişmiş sayısal
aygıtlar, grafikler, video ve
müzik gibi, Web’in sundu-
ğu tüm olanaklara girişi
sağlayabilecek. İnter-
net’ten şarkı indirebilen
walkmana benzeyen mü-
zik çalarlar gibi başka kab-
losuz aygıtlar, özel amaçlı

aygıtlar sınıfına dahil olacak. İnter-
net’e girme ve e-posta gönderme gibi
en yaygın olarak kullanılan işlevler,
ucuz, kolay ve elverişli olmaları açısın-
dan taşınabilen aygıtların çoğunda bu-
lunacak. Aksi takdirde kullanıcılar
yanlarında aynı anda hem bir walkma-
nı hem de bir cep telefonunu taşımak
zorunda kalacaklar. Bu da gelecekte,
tek camlı gözlükle dolaşmak kadar tu-
haf sayılacak.

Geleceğin teknolojisine sahip cep
telefonları yaşantımıza birçok kolaylık
getirirken tüketim alışkanlıklarımızı
da önemli ölçüde değiştireceğe benzi-
yorlar. Çünkü artık cep telefonlarımız-
la bulunduğumuz her yerden dilediği-
miz her şeyi sipariş edebilecek ve sa-
tın alabileceğiz. Diyelim ki bir kafede
otururken çok beğendiğiniz bir parça
çalıyor. Hemen aygıtınızla albümü si-
pariş ediyorsunuz. Ya da çok hoşunuza
giden bir kazak buldunuz, ancak fiyatı
pahalı geldi. Hemen aygıtınızla yakın-
lardaki bir mağazada ya da İnternet’te
daha ucuza satılıp satılmadığını kont-
rol ediyorsunuz. Acıktınız? Aygıtınız-
dan bölgedeki restoranların listesini is-
tiyorsunuz. 

Değişik alanlarda etkinlik gösteren
işyerleri, bu teknolojide büyük bir po-
tansiyelin bulunduğunun bilincinde-
ler ve bu yeni tüketim biçiminden pay
kapmak için kollarını sıvamış durum-
dalar. Önümüzdeki yıllarda, daha şim-
diden yaşantımızın birçok alanına gir-
miş olan İnternet’in artık cebimize gir-
mekle kalmayıp cüzdanımıza da gire-
ceğe benziyor. 

Ayşegül Yılmaz Günenç
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malardaki nüansları ayırt edebilecek
kadar gelişmiş olmamaları.

Lernout & Hauspie ise sınırlı sayı-
da sözlü komutun kullanılabildiği bir
ara teknoloji geliştirdi. "NAK" adında-
ki yazılım (bu ad Hawaii dilinde yankı
anlamına gelen "nakulu" sözcüğünün
kısaltılmışıdır), Intel’in özel Stron-
gARM çipleriyle çalışan cep telefonla-
rı için tasarlanmış. Bu çipler, güçlü ve
verimli çalışan mikro işlemciler. Bir
NAK aygıtı, gelen bir e-postayı sesli
okuyabilmek için konuşmayı çözebi-
len bir aygıttan yararlanır. Kullanıcı
böylece, aygıtın mikrofonuna yanıtı
dikte edebilir ve sonra da yanıtı "e-
postayı gönder" gibi bir sözlü komutla
gönderebilir. Lernout & Hauspie,
NAK’in sözcük hazinesinin 30
000’den fazla sözcüğü kapsayacağını,
gerekebilecek tüm komutlara ve bir-
den fazla dili anlayabilecek kapasiteye
sahip olacağını öne sürüyor. Bu tekno-
lojiye sahip olacak ürünlerin fiyatının
yaklaşık 500 dolar olacağı ve bunların
ancak önümüzdeki yıl piyasaya çıka-
cakları tahmin ediliyor.

Öyle görünüyor ki pazarı ele geçir-
miş olan bugünün elektronik aygıtları
eninde sonunda yerlerini yepyeni
özelliklere sahip aygıtlara terk edecek-
ler. Bu yeni aygıtlar, doğal olarak es-
kiyle yeni teknolojilerin bir birleşimi



D
İSK, çekiç ve cirit at-
ma gibi, bir cismin
kullanıldığı atletik ya-
rışmalarda başarıyı fi-
zik yasaları belirler;

doğal olarak bu yasalar oyunun kural-
larına uygun olarak belirlenir. İşte çe-
lişki buradadır: atletler bir insan ola-
rak daha hızlı, daha kuvvetli ve daha
sıçrayıcı olmaya çalışırlar ve gerek
duyulduğunda teknolojiden yararla-
nırlar. Spor yöneticileri atletlerin kul-
landıkları araç ve gereçleri sürekli
olarak daha mükemmel duruma ge-
tirmeye çalışırlarken teknolojinin ba-
zı atletlere diğerlerinde olmayan üs-
tünlükler sağlamasından kaçınmalı-
dırlar. Spor en iyi araç gereçe sahip
atletlerin seçilmesi olmamalıdır. Ya-
rışma iki teknoloji arasında değil, iki
insan arasında olmalıdır. 

Son yüzyılda spor kurallarında de-
ğişmeler oluşu, teknolojinin sporu et-
kilediğinin açık bir göstergesidir. Bu
etkilemenin kanıtları nelerdir? Bu
yazıda 100 m koşusu, sırıkla yüksek
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Modern
olimpiyat
oyunları
1896’da
Baron
Pierre de
Coubertin
tarafından
başlatıldı. Amaç
sağlığı ve beden
eğitimini daha iyi
duruma getirmek,
dünya barışına
katkıda bulunmak
ve sporda dürüst ve
eşit koşullarda
yarışmayı sağlamaktı.
Modern olimpiyat oyun-
larının düsturu şu üç
sözcüktür: Citius, altius,
fortius (daha çabuk, daha
yüksek, daha kuvvetli). 

atlama ve cirit atma, jimnastik ve yüz-
me dallarında, teknolojideki ilerle-
meyle geleneksel yöntemler arasın-

daki dengeye değinilecektir.

100 Metre 
Sürat Koşusu

Eski olimpiyatlarda Yu-
nanlılar, sürat koşusunu 190

m’lik düz bir koşu yolunda
gidip gelme olarak ya-

parlardı; bu yarışa sta-
dion denilirdi. O gü-

nün tekno-
lojisine
uygun
o l a r a k

a t l e t i n
geri dön-

mesini ko-
l a y l a ş t ı r m a k

üzere koşu yolu-
nun sonunda tahta-

dan bir direk vardı.
Yarış başlarken atletler,

ayak parmakları başlama taşındaki
oluklara dayanmış olarak bir hizada
ayakta dururlardı. Yanlış çıkış yapan
bir atlet, arkasında duran bir hakem
tarafından kırbaçlanırdı.

Daha sonraları husplex denilen,
bugün at yarışlarındakine benzer çı-
kış kapıları kullanılmaya başlandı.

Modern olimpiyatlarda, sürat ko-
şucular, yarışa çömelmiş durumdan
başlar; çıkış bloklarını iterek ilk hızı
kazanırlar. Çıkış blokları 1920 sonla-
rında bulundu ve ilk kez Londra 1948
Olimpiyat Oyunları’nda kullanıldı.
1980 başlarında, çıkış bloklarına bir
yay ve mikro-anahtar eklendi. 1980
sonlarında çıkış çizgisinde basınçölçer
cihazlar kullanılmaya başlandı; fakat
bunlar atletin itmesine o kadar duyar-
lı idiler ki, birçok yarışmada yanlış çı-
kışlara neden oldular. 1993’de daha
geliştirilmiş basınçölçerler ortaya çık-
tı ve 2 yıl sonra “akıllı” basınçölçerler
geliştirildi. Bunlar çıkış blokunun içi-
ne yerleştirilmiştir ve yanlış çıkışları
önlemek üzere karmaşık bir program

kullanırlar. Çıkış tabancası patladık-
tan sonraki 0.1 saniye içinde çıkış ya-
pan atletler yarıştan çıkarılır; neyse ki
artık yanlış çıkış yapan atletleri kır-
baçlamıyorlar!

Bugün 100 m sürat koşularında bi-
rinci olan atlet o kadar küçük bir fark-
la yarışı kazanır ki, atletlerin çıkış çiz-
gisine varışı son derece dakik olarak
belirlenmelidir. Bugün birinciyi belir-
lemek için şöyle bir sistem kullanılır:
çıkış tabancası patlar patlamaz çalış-
maya başlayan bir saat, bir ışık kayna-
ğı ve atlet ışık huzmesine değer değ-
mez saati durduran bir sistem. Işık
kaynağı saniyede 1000 kere yanıp sö-
ner; bu şekilde fon ışığındaki değiş-
melerin sonucu etkilemesi önlenir.

Sırıkla Yüksek 
Atlamanın Fiziği 

Sırıkla yüksek atlama eski Yunan
olimpiyatlarında yoktu. Bazılarına gö-
re bu spor Hollandalıların kanalların
üstünden sırıkla atlamasından doğ-
muştur. Almanya’da bu spor 1791’den
beri biliniyordu. Sırıkla atlamada
amaç, atletin ağırlık merkezini bir çı-
ta üzerinden aşırmasıdır. Bugün atle-
tin yüksek atlamada kullandığı tek-
nik, 100 yıl öncesinin tekniğinden
çok farklıdır. Eskiden atletler çıtanın
üzerinden atladıktan sonra ayakları
üstüne düşerlerdi. Bugünse atletler
yüksek atlarken karmaşık jimnastik
hareketleri kullanıyorlar; yüksek atla-
ma sırasında vücutlarını başaşağı bir

Karbon liflerinden yapılmış sırığın kesiti

Karbon-epoksi lifler

Cam elyafı ve epoksiden örgü
Cam elyafı
halkalar

Daha yüksekler: 1960’larda
bambu sırıkların yerini cam
ve karbon liflerinden yapılmış
çok elastik sırıkların
almasıyla atlama 
yüksekliği arttı.

Fizik, Teknoloji ve   



bağlanmıştır. (örneğin erkek cirit atış-
larında ciritin uzunluğu 2,6-2,7 m ara-
sında ve ağırlığı 800 gr olmalıdır). Ci-
ritin üstü pürüzsüz olacak ve ağırlık
merkezi geometrik kurallarca sıkıca
kontrol edilecektir. 1908 Olimpiyat
Oyunları’nda cirit atmada birinci ge-
len, ciriti 50 m’ye atmıştı. 1976’da bu
uzaklık 95 m oldu ve 1984’de Doğu
Almanya’dan Uwe Hohn, olimpiyat
dışı bir cirit atışta 104,8 m’ye ulaştı.
Bu yıllarda atletler ciriti hemen he-
men stadyum boyu ileri atabiliyorlar-
dı; bu da seyircileri tehlikeye soku-
yordu. IAAF ciritin daha yakına atıl-
masını sağlamak için ciritin ağırlık
merkezini 4 cm öne kaydırdı; bunun
etkisi aşağıda açıklanacak.

1980 ortalarında Kaliforniya Üni-
versitesinden Mont Hubbard, bir seri
test ve simülasyon yaparak ciritin ha-
vada gidişinin fiziğini inceledi. Cirit-
ler yatayla 30° açı yaparak atılıyorlardı
ve “hücum açıları” 7° idi; bir diğer
deyişle cirit, ağırlık merkezinin hava-
da aldığı yoldan daha dik yükseliyor-
du. Hücum açısı hem ciritin “kaldır-
ma”sını (hareket yönüne dik), hem
de “hava sürtünme”sini (hareket yö-
nüne paralel), belirler. Bu kuvvetler
ağırlık merkezine değil, “basınç mer-
kezine” (kaldırma ve sürükleme kuv-
vetlerinin etki noktası) etki yaparlar.
Basınç merkezi ağırlık merkezinin ar-
kasındaysa “fırlatma momenti oluşur
ve ciritin ucu aşağı yönelir; basınç
merkezi ağırlık merkezinin önündey-
se hücum açısı artar; ciritin ucu yuka-

Ekim 2000 73

Yüksek atlamada cam elyafı ve karbondan ya-
pılmış sırıklar sayesinde bükülme ve atlanılan
yükseklik çok arttı.

duruma getiriyorlar. Yüksek atlama-
nın kuralları, Uluslararası Amatör At-
letizm Federasyonunca (IAAF) sapta-
nıyor. Sırığın uzunluğu, yapıldığı
madde ve enerji depolama kapasitesi
üzerinde hiçbir kısıtlama yoktur. Tek
koşul sırıkların dümdüz olması ve ya-
pıştırıcı bantla çok fazla örtülmemesi.

Sırıklar önceleri tahtadan ve özel-
likle ceviz ağacından yapılıyordu.
1900 başlarında bu sporda en ileride
olan Amerikalılar hafifçe daha esnek
olan bambu kamışından sırıklar kul-
lanmaya başladılar. Basit mekaniğin
bize öğrettiğine göre bükülen bir sı-
rıkta gerilme, en fazla sırığın dış yüze-
yinde görülür. Simetrik olarak bükü-
len bir sırığın tam ortasında gerginliği
çok az ve genellikle sıfır olan bir böl-
ge vardır; buna nötral eksen denilir.
Bu nedenle sırığın merkezinde bir
kütle bulunması gerekmemektedir.
Bambu kamışı, birim başına tahta sırı-
ğa göre çok daha hafiftir; fakat aynı
maksimum gerginliği sağlar. Bambu
kamışı sayesinde atlet daha hızlı ko-
şabilir ve biraz daha uzun bir sırık
kullanabilir.

Bambu kamışı kullanılmasına
bağlı olarak olimpiyatlarda atlama
yüksekliği giderek arttı. 1950’lerin or-
talarında bu artış biraz durdu ve 1960
başlarında bambu kamışının yerini
cam liflerinden yapılmış sırıkların al-
masıyla yeniden hızla artmaya başla-
dı. Cam liflerinden yapılma kamışlar
bir polimer reçine içine 3-20 mikron
çapında cam lifleri konulmasıyla olu-
şur.

Yüksek atlamada koşan atletin ki-
netik enerjisi, atlamanın potansiyel
enerjisine dönüşür; bu sırada kamışta
depolanan gerilme enerjisi kullanılır
(enerjinin elastik deformasyon şek-
linde depolanması). 80 kg gelen bir
atlet 10 m/saniye hızla koştuğunda
1/2 mv2=4000 J (joule) kinetik enerji
elde eder. Bu enerji %100 verimle po-
tansiyel enerjiye (mgh) dönüştürülür-
se (g=yerçekim ivmesi, m=kütle, h=
yükseklik) atlet 4000/mg yüksekliğe
ulaşır; bu 5 m’den biraz fazladır. Ger-
çekteyse yüksek atlayıcılar 6 m’ye ya-

kın bir sıçrama yapabilirler. Bu ek
enerjiyi nereden alıyorlar?

Bu ek enerji, sırığın bükülmesin-
den gelir. Atletin kasları sırığı eğer-
ken sırıkta enerji depolanır ve sırık
düzleşirken bu enerji atlete aktarılır. 

Son olarak sırıklar karbon liflerin-
den yapılmaya başlandı. Karbon lifli
sırıklar daha sağlam ve daha hafiftir;
ayrıca sırığın kalınlığının istenen yer-
de değiştirilmesine izin verirler. 

Cirit Atma
Cirit atma sporunu 3000 yıl kadar

önce Mikenler başlattı. Yunanlılar,
M.Ö. 500 yıllarında cirit olarak ince
tahta sırıklar kullanıyorlardı; bu sırık-
ların ağırlık merkezine bir ip sarılmış-
tı. Atlet, ipin ucundan tutarak ciriti
fırlatır ve böylece onun havada dön-
mesini sağlardı.

Yüksek atlama sırığından farklı
olarak ciritin biçimi katı kurallara

Şekil 4- a- Cirite etki yapan kuvvetler: 1984 ön-
cesi eski ciritleri etkileyen kuvvetler. Ciritin ha-
vada gidişi boyunca “fırlatma” momenti değişir.
b) Cirit atılışının ilk evresinde pozitif “fırlatma”
momenti oluşur; bu nedenle cirit ağırlık merkezi
etrafında döner; kaldırma ve sürtünme azdır.
Ciritin havadaki yolculuğunun sonlarına doğru
negatif “fırlatma” momenti belirir; kaldırma ve
sürtünme artar; hücum açısı azalır ve toprağa
ilk önce ciritin ucu değer.
c) 1980 ortalarında IAAF kuralı değiştirerek
ağırlık merkezini 4 cm öne aldı. Yeni ciritlerde
yalnız negatif “fırlatma” momenti oluşur; bu ne-
denle ciritin ucu aşağı iner ve ciritin gittiği me-
safe azalır.

  Olimpiyatlar

Kaldırma kuvveti

Sürüklenme
kuvveti

Hız

Değişken fırlatma momenti

Negatif fırlatma momenti

Ağırlık merkezi 
4 cm öne kaydırılmış



rı yönelir. Eski (1984 öncesi) ciritler-
de kaldırma ve direnç kuvvetleri gö-
rece sabit ise de “fırlatma momenti”
ağırlık merkezinde ileri-geri gider.

Bir ciritin ileri atılabileceği uzak-
lık onun biçimine bağlıdır. Eski moda
ciritlerin havada gidişinin ilk anların-
da pozitif bir “fırlatma” momenti olu-
şur; bu nedenle cirit ağırlık merkezi
etrafında döner ve hücum açısını art-
tırır. Ciritin havada gidişinin geç evre-
lerinde fırlatma momenti ters yönde
etki yapar (negatif fırlatma momenti);
bu nedenle hücum açısı azalır ve cirit
aşağı yönelerek toprağa çarpar.

Kurallar değiştirilerek ağırlık mer-
kezi 4 cm ileri alındığında erken evre-
deki “pozitif” fırlatma momenti ta-
mamen kaybolur ve bu nedenle hü-
cum açısı artmaz. Bu ise kaldırma
kuvvetini azaltır; yolun sonunda yük-
sek kaldırma kuvvetleri oluşmaz. Ye-
ni kurala göre yapılan ciritlerin ucu,
hız vektörüne oranla aşağı iner. Bu-
nun kesin sonucu, ciritin daha yakına
düşmesidir. Bugün ciritler eski Olim-
piyatlara göre 15 m daha yakına dü-
şer.

Yeni ciritlerin iki üstünlüğü vardır:
cirit çok uzağa gitmez ve toprağa ön-
ce ucu değer; bu tabii ki daha güven-
lidir. Yeni kurallar atlete de kolaylık
sağlar; “eski ciritler” atılış şekline çok
duyarlıydı ve atarken yapılan küçük
bir hata, ciritin 20 m daha yakına düş-
mesine neden olurdu. “Yeni ciritler”
ise atıştan fazla etkilenmez; çünkü

daima negatif “fırlatma” momentine
sahiptirler.

Burgulu 
Saltoların Fiziği

1996 Atlanta Olimpiyatları’nın en
unutulmaz anı, Ukraynalı jimnastikçi
Lilia Podkapayeva’nın, karmaşık yer
hareketlerinin bir parçası olarak öne
doğru çift takladan sonra yarım burgu
yapmasıydı. Podkapayeva bunun için
(1O üzerinden 9.887 puan ve altın
madalya aldı.

Bir jimnastikçi, her keresinde ku-
rala uygun olarak yere basabilmek
için ne yapmalıdır? Bu soruyu yanıtla-
mak için jimnastikçinin hareketlerini
yere düşen bir kedininki ile kıyasla-
yalım. Ağaçtan yere düşen bir kedi
daima dört ayağı üzerine düşer. Olim-
piyat jimnastikçisi halkaları ve paralel
barları bıraktıktan sonra burgusuz bir
salto atar ve bir salto daha attıktan
sonra aniden bir burgu hareketi yapar
ve yere dengeli bir biçimde düşer.
Kedi yere dört ayak üzerine düşmek
için, düşerken ortaya çıkan umulma-
dık durumlara karşı manevralar yapar.
Jimnastikçiyse istenen sayıda salto
atabilmek ve burgu hareketi için ön-
ceden plan yapar.

Her hareket farklı olduğundan,
düşme sırasındaki ayarlamalar, hare-
keti her an takip ederek yapılır. Kedi
gibi jimnastikçi de gözleriyle algıladı-

ğı bilgiler ve iç kulağındaki denge
ayar mekanizması sayesinde uzaydaki
durumundan haberdar olur.

Kediler ve jimnastikçiler ayak ba-
sacakları yeri görebilecek şekilde ma-
nevra yaparlar. Kedi ayakları yukarı
bakınca, yarım burgu yaparak onları
aşağıya baktırır. Benzer olarak jimnas-
tikçi de ineceği yeri görebilmek için
ikinci saltoya bir burgu ekler. Jimnas-
tikçi, manevra sayesinde düşüşünün
ikinci yarısında ayak basacağı yeri da-
ima görme alanı içinde tutar. İlk ba-
kışta bir insanın havadayken vücudu-
nu nasıl buracağını anlamak zordur. 

Jimnastikçinin ve kedinin havada
kayma hareketi, Newton’un 2. yasası-
na uyar. Kütleçekim kuvveti ağırlık
merkezine sürekli olarak ivme verir;
havadaki jimnastik hareketlerinde
havanın sürtünme direnci yok sayıla-
bilir. Ağırlık merkezinin ilk yeri ve hı-
zı biliniyorsa, ondan sonraki hareket-
ler tamamen belirlenebilir.

Ağırlık, ağırlık merkezine etki yap-
tığından, jimnastikçi havadayken mo-
ment yoktur. Bunun anlamı, açısal mo-
mentin düşüş boyunca sabit kaldığıdır.
Açısal momentin değişmemesi, jim-
nastikçinin vücut şekli değişirken açı-
sal hızı belirler. Açısal hızın büyüklü-
ğü ve yönü, vücudün eylemsizlik mo-
mentine ve kol ve bacak hareketleri-
nin açısal momentine bağlıdır. Böyle-
ce doğrusal hız belirlendikten sonra,
açısal hız, açısal momentin sabitliğini
bozmayacak şekilde değişebilir.
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Açılar: Salto, yatış ve burgu açıları. Salto açısı a1, uzayda sabit bir doğrultuya paraleldir. Burguda vücuda göre sabit bir a3 ekseni etrafında dönülür. Yana
yatma, düşey salto düzlemiyle uzunlamasına eksen arasındaki açıdır (solda). Açısal moment: Düz saltonun önden ve yandan görünüşü. Solda yatış yok, sağda
var. Salto ile yatışın birleşmesi açısal moment yaratır; bu moment yukarıdan bakışta açıkça bellidir. Açısal moment nedeniyle vücut baş ve ayaklardan geçen
uzunlamasına eksen etrafında ters yönde burgu yapar (sağda).

Salto

Yana kayış

Burgu 
ekseninin
dönüşü

Burgu 
yönü

Burgu a3

a2

a1



Açısal 
Momentin Rolü

1894’de Fransız buluşçu Etienne-
Jules Marey bir dizi kamerayla, sırtı
yere dönük olarak havaya fırlatılan bir
kedinin peşpeşe fotoğraflarını çekti.
Kedi düşerken bir yarım burgu hare-
keti yaparak dört ayağı üzerine düşü-
yordu. Kedinin düşerken açısal mo-
menti yoktu ve yarım burgu sırasında
da açısal momenti sıfır olarak kaldı.
Peki, o zaman kedi nasıl oldu da bur-
gu hareketi yapabildi? Bazıları bunu
kedinin üst yarısının alt yarısına göre
burulmasına bağlarlar. Bazı kediler,
inecekleri yeri erkenden görmek için
bunu yapabilirse de, omurgayı bur-
mak burgu hareketine fazla katkıda
bulunmaz.

Bu gibi deneylerde kedi, ayakları
yukarı bakacak şekilde ve omurgası
öne eğilmiş olarak durur; yere atılınca
kedi bir yana bükülür, sırtını kambur-
laştırır, sonra öteki yana bükülür ve
nihayet öne eğilir. Bu hula-hup hare-
ketinin açısal bir momenti vardır; açı-
sal momenti sıfırlamak için tüm be-
den, karşıt yönde dönüş yapar. 

Salto, Yatma, Burgu
Jimnastikçinin dönme hareketi

salto, yan yatma ve burgu olarak bili-
nen üç dönüş açısıyla belirlenir. Basit-
leştirmek için jimnastikçinin yatay bir
eksen etrafında salto attığını ve bu
nedenle açısal moment vektörünün
yatay olduğunu varsayalım. Jimnas-
tikçi öne veya arkaya dönme yapar;
bu dönüş, ağırlık merkezinden geçen
ve uzayda sabit olan ekseni etrafında-

dır. Jimnastikçi, baş ve ayaklardan ge-
çen uzunlamasına a3 ekseni etrafında
sola veya sağa burgu yapabilir. Jim-
nastikçinin eylemsizlik momenti, vü-
cutla beraber hareket eder ve bu ek-
sen etrafında minimumdur.

Yan yatma açısı, vücudun burulma
ekseniyle açısal moment vektörüne
dik olan dikey salto düzlemi arasında-
ki açıdır. 

Salto atmak için jimnastikçi, atla-
madan önce açısal bir moment yarat-
mak zorundadır. Paralel barda jimnas-
tikçi, çubuk etrafında büyük daireler-
de sallanarak bu momenti sağlar. Be-
denini dairenin en alt noktasına ya-
kınken bükerek ve en yüksek nokta-
sına yakınken gererek hızlanır. Sonra
vücudu yatayken ve açısal momenti
en büyükken çubuğu bırakır. Sıfır
açısal momentin sınırları içinde kala-
rak hareket etmek zorunda olan dü-
şen kedi örneğinin aksine, jimnastik-
çi açısal momentini sabit tutarak bir-
çok manevra yapabilir.

Yan yatmanın salto üzerindeki et-
kisini anlamak için jimnastikçilerin
bilgisayar modeline bakmak gerekir.
Sol sayfadaki ikinci şekilde, öne salto
atan jimnastikçi önden ve arkadan gö-
rünüyor. Üstten bakış başın öne, ba-
cakların arkaya gittiğini gösteriyor.
Baş ve ayaklar aynı çizgi üzerinde ol-
duğundan “basit” saltoda saat yönün-
de veya bunun tersi yönde moment
olmaz.

Aynı şeklin sağında, jimnastikçi-
nin saltodan sonra uygun kol ve bacak
hareketleriyle vücudunu salto düzle-
mine göre yana yatırdığı görülüyor.
Tepeden bakıldığında, baş ve ayakla-
rın aynı çizgi üzerinde olmadığı görü-
lür; bu nedenle jimnastikçinin saat

yönünde momenti olduğu açıktır.
Toplam açısal moment sıfır olmak zo-
runda olduğundan, jimnastikçi saat
yönündeki momenti sıfırlamak için
sola burgu yapmalıdır. Bir diğer deyiş-
le jimnastikçi havadayken yana doğru
yatarak saltoya burgu ekleyebilir. Da-
hası, jimnastikçi yan yatışa son vere-
rek düşey salto düzlemine gelene ka-
dar burgu yapmaya devam edebilir.

Eğilme İçin 
Asimetrik 
Kol Hareketleri 

Jimnastikçi bulunduğu zeminden
ayrıldıktan sonra uygun kol ve bacak
hareketleriyle vücudunu yana doğru
yatırır ve böylece burgu sağlar. Jim-
nastikçi yatık duruma gelmek için kol
ve bacaklarını asimetrik olarak hare-
ket ettirir.

Yukarıdaki şekillerin sol tarafında,
üst sıra jimnastikçinin açısal momenti
olmadığı bir sırada (trampolinde yu-
karı aşağı zıplarken) sol kolunu kaldı-
rıp sağ kolunu indirdiğini gösteriyor.
Bu saatin tersi yönündeki kol hareke-
ti, açısal bir moment yaratır, bu ne-
denle vücut bunun tersi yönünde ro-
tasyon yaparak (saat yönünde eğile-
rek) toplam açısal momenti sıfırlar.
Alt sıradaysa jimnastikçi salto sırasın-
da aynı kol ve bacak hareketlerini ya-
pınca ne olduğunu gösteriyor. Yine
yana yatma oluşur; fakat ayrıca jim-
nastikçi açısal momenti sabit tutmak
için burguyu hızlandırır. Benzer ola-
rak asimetrik kol hareketleri eğilmeyi
kaldırmak ve burguyu sonlandırmak
için kullanılabilir.
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Asimetrik kol hareketlerinin burgu ve eğilme yapışı. Üst sıra: Açısal moment yoksa asimetrik kol hareketleri vücudun aksi yönde eğilmesine neden olur. Alt sıra:
Salto sırasında asimetrik kol hareketleri önce eğilme ve sonra burgu yaratır (solda). Kalça hareketlerinin burgu ve eğilme yapışı. üst sıra: Açısal momenti sıfır
olan jimnastikçinin gövdeyi yana büküşü. Alt sıra: Salto sırasında asimetrik kalça hareketleri önce eğilme ve sonra burguya neden olur (sağda).

Kol hareketi
Yatış yönü



Tramplen atlamadaysa, sporcular
trampleni terkettikten sonra asimet-
rik kol hareketleri yaparak burgu sağ-
larlar ve burgu sırasında bir ellerini
başları üzerinde tutmaya devam eder-
ler. Öne salto atan sporcular 1, 2, 3, ve
4 burgu yaparak suya dalmadan önce
su yüzeyini görürler. Ters salto atan-
larsa aynı nedenle yarım, bir tam bir
yarım, iki tam bir yarım, ve üç tam bir
yarım burgu yaparlar.

Düz salto atarak dalanlar, dalışın
sonlarına doğru kol hareketlerini tersi-
ne çevirerek eğilmeyi düzeltirler ve
suya dikey dalabilirler. Ters saltoyla
dalışlarda kolların durumu (bir kol yu-
karıda, bir kol aşağıda) burgu sırasında
tersine çevrilmelidir. Bu hareket sıra-
sında sporcu kollarını vücuda yakın tu-
tarak eğilme açısının ve burgu hızının
etkilenmesini önler. Burgunun bitme-
sine yakın, doğru kol başın üzerindey-
ken aşağıdaki kolu yukarı kaldırmak
ve yukarıdaki kolu aşağı indirmekle
eğilme kolayca düzeltilebilir.

1970’lerde Teksas Üniversite-
si’nden C. Frolich ve Moskova Peda-
goji Enstitüsü’nden asimetrik kol-ba-
cak hareketlerinin öne salto sırasında
neden burgu oluşturduğunu teorik
olarak açıkladılar. 1980’lerde Pennsyl-
vania Üniversitesi’nden N. Pike, öne
dalışta burgu oluşmasını bilgisayarda
taklit etti. Brüksel Özgür Üniversite-
si’nden B. van Gweluche, ters saltoda
tam burgu oluşmasını bilgisayar simü-
lasyonuyla gösterdi.

Asimetrik Kalça 
Hareketleriyle
Burgu 

Yer jimnastikçileri, havada
akrobasi yapanlar ve tramp-
lenden atlayanlar kalça hare-
ketleriyle yana yatış oluştura-
bilirler. Bunun için vücut,
kalçalardan öne bükülür ve
düz salto atarken asimetrik
olarak düzleştirilir. Öne bü-
külmüş vücut düzleştirilir-
ken, kalça yana bükülür. Sağ
taraftaki şekildeyse, üst sırada
jimnastikçinin açısal momen-
ti yokken kalça hareketi yap-
masını gösteriyor. Yana bükül-
me üst sıranın 4. ve 5. resimle-

rinde görülüyor. Bu noktada burgu
ekseni-eylemsizlik momentinin mi-
nimum olduğu başlıca eksen-bacakla-
ra paraleldir ve dikey doğrultudan
uzaklaşacak şekilde eğilme yapmıştır.
Gövde düz hale getirilince eğilme
kaybolur; çünkü çok az burgu oluş-
muştur ve vücut hala öne bakmakta-
dır.

Burgu Tekniklerinin
Analizi

Burgu hareketleri için bir bilgisa-
yar modeli geliştirildi. Model, 10 ek-
lemle birleştirilmiş 11 vücut parçası
içerir: Dirsekler, omuzlar, dizler, kal-
çalar ve omurgada iki eklem. Modelin
parametreleri kütle, ağırlık merkezi-
nin yeri ve vücut kısmının başlıca ey-
lemsizlik modelleridir.

Bir jimnastik hareketinin simülas-
yonunu yapmak için açısal momenti,
vücudun başlangıçtaki durumunu ve
her eklemin hareketlerinin zamanla
ilişkisini bilmemiz gerekir. Bilgisayar
programı, üç yön açısının açısal mo-
mentin sabitliğine bağlı denklemleri-
ni çözer. Sonra program bu değişme
hızlarını kullanarak salto, yana yatış
ve burgu açılarını zamanın fonksiyo-
nu olarak gösterir.

30 yıl kadar önce trampolin hare-
ketlerinin en karmaşığı, burgulu çift
saltoydu. Bugünse üçlü salto olağan
sayılıyor. 1986 dünya jimnastik şam-
piyonu Rus İgon Galimbatovski ve

1999 dünya jimnastik şampiyonu İn-
giliz Daniel Neil, on hünerli trampo-
lin yarışmalarında beşer adet üçlü sal-
toyla dünya rekorunu paylaştılar.

Yüzmede 
Hidrodinamiğin Rolü

Yüzme yarışlarında atletler iki
kuvvetin etkisindedirler. Suyun yü-
zücüye gösterdiği direnç ve yüzücü-
nün sağladığı ilerleme gücü. Su hava-
dan 800-1000 kat daha yoğun oldu-
ğundan su sporlarında direnç, hava-
dan daha büyük rol oynar. Yüzücüler
direnci azaltmaya ve ilerleme gücünü
arttırmaya çalışırlar.  

Yüzmede direnci, yüzücünün hac-
mi ve vücut biçimi, örneğin
hareket doğrultusuna göre
gövde, kol ve bacakların du-
rumu etkiler.

Suda üç türlü direnç var-
dır: Biçim direnci, dalga diren-
ci ve yüzey direnci. Genellik-
le bunlardan en önemlisi bi-
çim direncidir. Bu, yüzücünün
ön ve arka yarısındaki basınç
farkından doğar. Biçim diren-
cinin büyüklüğü, yüzücünün
hacim, biçim ve hızına ve yü-
zücü vücudunun suya göre al-
dığı doğrultuya bağlıdır.

Dalga direnci, yüzücünün
su yüzeyine yakın yüzerken
oluşturduğu dalgalara bağlı-
dır. Yüzücünün vücudu suya
kuvvet uyguladığında dalgalar
oluşur; bu dalgalar yüzücüyü
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Öne krol sırasında basınç ölçmeleri: Ele etki yapan hidrodinamik kuv-
vet beş tam krol kulacının ortalaması olarak verilmiştir. Üstteki resim-
ler kulaç atmak sırasında kol hareketlerini gösteriyor. Maksimum
kuvvet kulacın sonuna doğru kol aşağı ve yukarı giderken oluşur.
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yavaşlatıcı bir etki yapar. Yüzey di-
renci, yüzücüyü en az etkileyen di-
rençtir. Bu direnç suyun yüzücünün
vücut yüzeyi boyunca akmasından
doğar. Yüzey direnci suyun vücuda
göre hızına, vücut yüzeyine ve yüze-
yin pürüzsüz oluşuna bağlıdır. 

Suyun direncinin yüzmeye etkisi
1900’lerden beri inceleniyor. 1905’de
İskandinavyalı fizyolog R. Du Bois
Raymond bir gölde birçok yüzücüyü
bir kayıkla çekerek bir dinamomet-
reyle suyun yüzücüye gösterdiği di-
renci ölçtü. Yüzücüler yüzme hare-
ketleri yapmadan hareketsiz duruyor-
lardı. Bu nedenle ölçülen direnç pasif
dirençti; bu direnç yüzen bir yüzücü-
ye karşı suyun gösterdiği aktif direnci
yansıtmaz. Aktif direnç biçim, dalga
ve yüzey dirençlerinin toplamıdır. Bu
direnç ölçme, yüzücü yüzerken, onun
yüzme hareketlerine engel olmadan
yapılmalıdır. Bunu yapmak için iyi bir
yöntem bulunamamıştır; bu nedenle
bu alandaki ilerlemeler yavaştır.

Son 25 yılda aktif direnç dolaylı
yöntemlerle ölçülmeye çalışıldı. Ams-
terdam Özgür Üniversitesinden S.
Kolmogorov aktif direnç ve hızı, yü-
zücüye bağlı mekanik cihazlarla veya
yüzücünün ittiği kısa küreklerle ölç-
meye çalıştılar. Sonuçlar saniyede
metre ve newton olarak ifade edildi.
Her çalışma farklı hızlarda yüzen

farklı yüzücülerde yapıldığından kı-
yıslama olanaksızdı. Bu nedenle yü-
zücünün hacminden etkilenmeyen
direnç katsayısı bulundu.

Dalga Direnci
Dalga direnci, yüzücü hava-su te-

mas yüzeyine yakın yüzerken olur.
Bu direnci azaltmak için yüzücü göv-
desi suyun altında olarak yüzmelidir.
Bu nedenledir ki bazı yüzücüler sır-
tüstü ve kelebek stili yüzmelerde ilk
dalıştan sonra 30 m. su altında yüzer-
ler. Son zamanlarda bu mesafe FINA
(Uluslararası Yüzme Birliği) tarafın-
dan 15 m’ye indirildi. Yüzücü yüzeye
yaklaştıkça dalga direnci artar.

Son zamanlarda Japonya’da Mie
Üniversitesinden Y. Shimizu ekibi bir
yüzücü modeli kullanarak “direnç
arttırma faktörü”nün derinliğe bağlı
olduğunu gösterdi. Bu deneyde de-
rinlik su yüzeyinden modelin omur-
gası üzerinde kürek kemiklerine ya-
kın bir noktada incelendi. 0.5 m/sani-
ye ile 1.6 m/saniye gibi düşük hızlar-
da direnç katsayısı, yüzeyde derinlik-
ten daha azdır. Fakat 1.9-2m/saniye
gibi hızlarda direnç katsayısı yüzeyde
derinlerden daha fazladır. 

Geçen yıl Perth’deki Batı Avust-
ralya Üniversitesi’nden B. Blanksby
erkek şampiyonların 100 m serbest
yüzüşte 1.9 m/saniye hızını aştıkların-
da yüzeydeki direncin derine göre %
10-15 daha fazla olduğunu buldular.
Daha önce 1975’de Amsterdam Be-
den Eğitimi Akademisinden L. Jisko-
ot 1.5 - 1.9 m/saniye kayma hızlarında
direncin 0.6 m derinde yüzeye göre
daha fazla olduğunu gösterdiler. Bu
sonuca göre yüzücüler su altı hızları
yüzey hızlarından büyük olduğu süre-
ce su altında yüzmelidir. 

Köpek Balığı 
Derisinden Mayolar
ve Yüzey Direnci

Yüzey direncinin toplam dirençte-
ki payı azdır; fakat 1/100 saniyenin al-
tın madalyayı belirlediği bir yarışma-
da yüzeydeki sürtünme direnci
önemlidir.

Bu yıl Sydney Olimpiyatlarında
birçok yüzücü, sürtünme direncini en
aza indirecek yeni mayolar giydiler.

Bu mayo yüzücüde olabildiğince geniş
bir yüzeyi kaplar ve vücuda sımsıkı ya-
pışır. Kumaş dikey reçine şeritleri üs-
tüne köpek balığı derisinin özellikleri-
ni taşıyan bir dokumadan ibarettir.

Köpek balıkları üzerinde taramalı
elektron mikroskobunca yapılan ince-
lemelerde, derinin şeritler içerdiği bu-
lunmuştur. Şeritler, dikey su girdapla-
rı veya su spiralleri oluşturarak suyu
yüzücünün vücuduna daha çok yapış-
tırır ve suyun yüzmeye karşı direncini
azaltır; buna Ribblet etkisi deniyor.
Ribblet deri araştırmaları, NASA’nın
Langley Araştırma Merkezi’nde yapıl-
dı ve 1987 Amerika kupasını kazanan
“Yıldızlar ve Şeritler” (ABD bayrağı-
nın sembolü) yatında kullanıldı.

Son 10 yılda araştırmacılar, bu
kavramın mayolara uygulanabilmesi
üzerinde çalıştılar. Yeni lifler ve yeni
dokuma teknikleri sayesinde bu tip
mayolar yapılabildi. Butün vücuda gi-
yilen bu tip mayolar, yüzücünün vü-
cudunu suya en az direnç gösterecek
hale getirir. Bu tip mayoları yapan
Speede firması, bu mayoların diğer
mayo tiplerine oranla sürtünme di-
rencini %8 daha azalttığını gösterdi.

Çeviri: Selçuk Alsan
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Köpekbalığı derisi mayo a) Köpek balığı derisinin
U biçimi şeritlerini taklit eden yeni tüm vücut ma-
yosu. Bu şeritler girdaplar oluşturarak suyu vücu-
da yaklaştırır ve bu yolla suyun yüzücüye göster-
diği direnci azaltır. b) Köpek balığı derisinin tara-
malı elektron mikroskobunda görünüşü

Basınç ölçülmesi: a) Elin önüne ve arkasına ko-
nulan 8 basınçölçerin fotoğrafı. b) Her basın-
çölçer, n1 yüzeyine dik Pn basıncını ölçer.



M
İLET’in güneyinde,
Kos Adası olarak bili-
nen yerde Apol-
lon’un oğlu hekimlik
tanrısı Asklepios’un

tapınağı yükselir. Porsuk ağaçlarıyla
çamlar onun çevresinde bir gölgelik ve
esrar perdesi oluştururlar sanki. Orta-
da, sıra sıra sütunlar dizisinin ortasında
tapınak vardır. İçinde, zeytin ağacın-
dan yapılma bir eski bir heykel ki, bu
Asklepios’tur. Kutsal hücrenin yakı-
nında bekleme odası bulunur. Hasta-
lar, tanrının kendilerine iyileşme çare-
sini düşlerinde göstereceği umuduyla
geceyi orada geçirirler. Ayrıca hastala-
rın düşlerini yorumlayacak rahiplerin
konutları da buradadır. Muayene işi
çok eski ve hiç değişmeyen bir ayin
yöntemine göre yapılır. Hasta o yakın-
lardaki bir pınarda temizlenip arındık-
tan sonra tapınağa girer ve Asklepios’a

getirdiği sunguyu armağan sunağının
üzerine koyar. Bu armağan genellikle
değeri fazla olmayan küçük bir şeydir.
Asklepios yoksulların tanrısıdır, bir ta-
bak un, birkaç çörek, biraz bal yeterli-
dir. Geceleyin bir rahip, yanında se-
petleri taşıyan birisi de bulunduğu
halde tapınak görevlilerinin karınlarını
doyurmasına yarayacak bu sunguları
toplar. Üzerleri boşalan sunakların

önünde uyanan hasta, Asklepios’un
sungularını kabul ettiğini düşünür.
Bundan sonra hastalar tonozlu, uzun
ve karanlık bir salona geçerler. Ot ya-
taklarda yatarak geceyi burada geçirir-
ler. Böylesine bir ortama geldiklerin-
den beri şaşkınlık içinde olan insanlar,
karanlık salonda düş güçlerinin de yar-
dımıyla geceleyin Asklepios tarafın-
dan ziyaret edildiklerine ve hastalıkla-
rına çare bulduklarına inanırlar. Sabah
olduğunda tapınağın rahiplerine gör-
dükleri düşleri anlatırlar, onlar da has-
talara yol gösterir. İyileşen, dermansız
dertlerine çare bulunan insanların öy-
küleri anlatılır. Sözgelimi göbekli bir
adam rahibe şunları anlatır: "İyi uyku
uyuyamıyorum, başım da ağrıyor hep.
Bu gece Asklepios’u gördüm. Benimle
alay etti galiba… Birkaç kez elense
çektirdi, sonra zorla koca bir kase su
içirdi bana…." Rahibin kılı bile kıpır-
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Bir Zamanlar Tıp
İnsanın genetik haritasının ortaya konması günümüz tıbbının en ileri atılımlarından biridir kuşkusuz. Bu-
güne değin çaresi bulunamayan birçok hastalığa genetik kodlarımız yardımıyla çareler üretebileceğimiz
düşüncesi bile insanı heyecanlandırmaya yetiyor. Tıbbın çok değil, birkaç yüzyıl önceki durumunu ha-
tırlayarak ne kadar büyük bir iş başarıldığını anlayabiliriz. Bu yazı günümüzden binlerce yıl önce başla-
yan tıbbın öyküsü olacak. Bir anlamda insanı iyi etmeye çalışan insanların öyküsü olacak…

Kos Adası’ndaki Asklepion Tapınağı
kalıntıları



damaz ama gözleri parlar. "Tanrının
yanıtı apaçık." der. "Bundan böyle
evinde bir testi Phaleiron şarabıyla
kalmak yerine gidip spor yapacaksın.
Susadığın zaman da şarap yerine yal-
nız su içeceksin."

Bir başka hasta sedyede yatmakta-
dır. Birkaç ay önce göğsünün tam orta-
sına bir ok saplanmış. Ölmemiş ama o
gün bugündür cerahat tükürür olmuş.
O da Asklepios’u görmüş ama tanrı
çok korkutmuş onu. Bir bıçak alıp göğ-
sünü yarmış, okun içerde kalan ucunu
çıkarmış. Rahip başını
sallar. Bu çetin bir olgu-
dur ama Asklepios’un
öğüdü de apaçıktır: Bir
ameliyat yapmak gereke-
cektir. Tapınakta hasta-
bakıcılık yapan görevliler
hastayı cerrahi aletlerin
bulunduğu salona götür-
müşlerdir bile; muayene
bittikten sonra ameliyat
yapılacaktır.

Ünlü hekim Hipokrat,
bu tapınağın bulunduğu
Kos Adası’nda MÖ 460 yılında dünyaya
geldi. Babası ve dedesi de bu tapınakta
doktorluk uğraşı içindeydi. Baba tara-
fından Asklepios’un on yedinci kuşak-
tan, anne tarafından da ünlü kahraman
Herakles’in yirminci kuşaktan torunu
olduğu söyleniyor. Asklepios’a hizmet
soydan geçme olduğundan diğer akra-
baları gibi hem rahip hem hekim oldu.
Çocukların okulu bıraktıkları yaş olan
13 yaşındayken yapılan bir törenle tapı-
nağa kabul edildi. Tapınaktaki törenle-
re katılıyordu. Eğer hastalar evlerinden
çıkıp tapınağa gelemeyecek kadar has-
taysalar babasının ve büyükbabasının
yanında hasta muayenelerine gidiyor-
du. MÖ 5. yüzyılda hekimler tüm ya-
şamlarını tapınakta kapalı olarak geçir-
miyorlardı. Çoğu kez rahipliği bırakıp
gezici hekimler olarak kentten kente
dolaşıyorlardı. Genç Hipokrat da böyle
yapacaktı. İnsanı inceleyip en uygun
ilacı vermekte ustaydı. Makedonya
kralını ve Abdera’lı filozof Demokri-
tos’u iyi ettiği biliniyor. Ünü arttıkça
gerçek yaşamına söylenceler de karış-
maya başlamıştı. Bunlardan biri Ati-
na’yla Sparta arasında çıkan bir savaşla
ilgilidir. Savaş sırasında Atina’da veba
salgını baş göstermişti. Birçok insan bu
hastalığın pençesindeydi. Hipokrat ya-
nında birçok öğrencisiyle birlikte, önü

sıra bu afeti ko-
varak koşup gel-
di. Yolda bir şeyin far-
kına vardı: Demirciler ve
ateşten yararlananlar hastalığa tutul-
muyorlardı. Bunun üzerine dört yol
ağızlarında büyük odun ateşleri yaktı-
rarak havayı temizletti, miyazmaları
yok etti. Hastalık da önlendi. 

Gerçekteyse Atina’daki veba, çi-
çek salgınıydı. Odun ateşi de bunu
durduracak güçte değildi. Bir başka
gerçek de Hipokrat’ın Atina’ya hiçbir

zaman gitmemiş olması.
Fakat ünü o kadar büyüktü
ki söylenceler ona birtakım
mucizeler yüklemişti. Hi-
pokrat’ın yaşamıysa efsane-
den uzak, sade ama döne-
min tıbbi yöntemlerine da-
yanan bir çalışmayla geçi-
yordu. İşlek bir pazar yeri-
nin kurulduğu küçük bir
kasabadaydı muayeneha-
nesi. Geleneğe uygun ola-
rak kapının üzerindeki len-
to denen atkı taşına hekim-

lerin tabelası oyulmuştu. Bir hacamat
şişesiydi bu ve yoldan gelip geçenlere
içeride ne yapıldığını anlatıyordu.

Kapı büyük bir odaya açılıyordu;
hekim, muayenelerini burada yapıyor-
du. Pencerenin yanında biri hekim bi-
ri de hasta için olmak üzere iki iskem-
le vardı. Bunların hemen yanıbaşında
yaraları yıkamak için kullanılacak su-
yun konacağı büyük bronz leğen bu-
lunmaktaydı. Aletler duvara oyulmuş
dolapların içine yerleştirilmişti. Cerra-
hi dolabında düz ve eğri bistüriler, ha-
camat için deriyi çizmekte kullanılan
neşterler, dişçi kerpetenleri gibi alet-
ler yer alıyordu. Buradaki en etkileyici
aygıt kırıkları ve çıkıkları gidermeye

yarayan makinedir. Tarlalarda kullanı-
lan çiftçi tırmıkları kadar büyük, tahta-
dan bir çeşit karyoladır bu. Her iki
ucunda birer çıkrık vardı. Birisi bacağı
çekmeye diğeriyse kırık kemiğin par-
çalarını yerine koymadan önce birbir-
lerinden ayırırken hastayı yerinde tut-
maya yarıyordu. Bu aleti kullanmak
için dört kişi gerekiyordu.

Hipokrat, hastaların yalnızca fiziki
tedavisiyle de değil onların ruhsal te-
davisiyle de ilgileniyordu. Ona göre
doktor hastaya her yönden rahatlık
vermeliydi. Hipokrat koyduğu birçok
ilkeyle de gelecek kuşak doktorları en
çok etkileyen, söylencesel bir doktor
olarak öldüğünde oldukça yaşlıydı.
Birçok öğrenci yetiştirmişti. Söylence-
ye göre mezarının üzerinde arılar yuva
yapmıştı ve ürettikleri bal da çocuklar-
daki pamukçuk hastalığına iyi geliyor-
du. Tıbbı, tanrıların elinden alıp dok-
torların bilimsel bir biçimde uygula-
maya başlamasını sağlayan kişidir Hi-
pokrat. Bu anlamda tıbbın babası adı-
nı hak eder.

Hippokrat’ın gerçekleştirdiği bü-
yük bir atılım olsa da aslında bilim hep
ağır aksak yürümüştü eski çağlarda.
Tıp da bundan nasibini aldı elbette.
Bin beş yüz yıl boyunca Avrupalı he-
kimlerin temel bilgi kaynağı insan vü-
cudu olmadı. Bunun yerine eski Yu-
nan doktorlarının çalışmalarını temel
almışlardı. "Bilgi", bilimin önünde bir
engel haline gelmişti. Klasik kaynak,
bağnazca saygı duyulan bir engeldi. 

Bütün bilimsel yazılar arasında,
Aristo ve Batlamyus hariç, hiçbiri Ga-
len’inkiler kadar etkileyici olmamıştır.
Yunanlı bir ailenin oğlu olan Galen
(Kalinos) on beş yaşında eczacılık öğ-
renmeye başlamıştı. Yirmi yaşına ka-
dar İzmir ve İskenderiye’de bilim
adamlarıyla birlikte çalıştıktan sonra
gladyatörlerin doktorluğunu yapmak
üzere doğduğu kent olan Bergama’ya
döndü. Kadavraların incelenmek ama-
cıyla kullanılmalarının yasak olduğu
bir dönemde, gladyatörlerin yaralarını
inceleyerek bir şeyler öğrenme şansı-
na sahipti. 
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Hipokrat

M.Ö. 2. yüzyılda Yunanların
kullandığı ameliyat aletleri

Kolu çıkan bir hastanın tedavisi



Roma’ya taşındığında bazı yüksek
düzeydeki hastaları iyileştirdi. Bu sıra-
da tıp alanında dersler de veriyordu;
bir süre sonra imparator Marcus Aerili-
us ve oğlu Commodus’un resmi dok-
toru unvanını aldı. Galen, eskiçağdaki
yazarların en verimlilerinden biriydi.
Anatomi, psikoloji, hitabet, gramer,
drama ve felsefe alanında beş yüz ka-
dar yapıt verdiği söylenir. Kendi çalış-
malarının düzeniyle ilgili bir çalışması
da dahil olmak üzere yüz kadar yapıtı
halen mevcuttur. 

Galen’in yazıları uzun olmalarına
karşın, şanslı rastlantılarla kendinden
sonraki kuşaklara kalmış ve onları et-
kilemiştir. Kendinden önce gelen tıp
bilginlerinin çalışmalarını toplamış ve
düzenlemiştir. Tıbbi işlemlere yönelik
kendi felsefesini geliştirmiştir. Bilimin
kümülatif olduğunu düşünüyordu,
ilerlemekte olan bir doktor, Hippokrat
ve daha önce gelen bütün otoriteleri
öğrenmeliydi. Ona göre tıbbın kuşku-
cu yapısı, Roma’nın ülkelere dağılan
yollarına benziyordu. Ataları vahşi do-
ğada ilk yolları açmışlar, sonra
gelen kuşaklar da yollara
köprüler kurarak bunlara
bir şeyler eklemişlerdi.
Galen meslektaşlarını,
deneyim edinirken
"kendilerini hastalarını
iyi edecek bilgi biriki-
mine odaklama" konu-
sunda uyarıyordu. Kalp
atışları üzerinde özellikle
durmuş ve damarlarda başkaları-
nın düşündüğü gibi hava değil, kan
dolaştığını göstermişti. Tanı konusun-
da çok başarılı olduğu biliniyordu. En
etkileyici çalışması yedi yüz sayfalık
"Bedenin Parçalarının Yararları Üzeri-
ne" adlı yapıtıdır. Bu yapıtında tüm or-
ganların yapısın ve işleyişini anlatır.
İlk kitabı olan "El"de şunları yazar:

"İnsan tüm hayvanlar içinde en
akıllı varlıktır ve eller akıllı bir hayva-
nın sahip olabileceği en uygun organ-
dır. Anaksagoras’ın dediği gibi insan
elleri olduğu için en akıllı değil, tersine
Aristo’nun dediği gibi en akıllı olduğu
için elleri olan varlıktır. İnsanın sanatta
başarılı olmasının nedeni elleri olması
değildir. Eller birer araçtır, müzisyenin
enstrümanı ya da demircinin maşası gi-
bi… Her ruhun atıl bir kapasitesi var-
dır; ama bunu eyleme dönüştürecek ci-
hazlar olmadıkça, doğanın verdiği ye-

tenek atıl kalmaya mahkumdur."
Şöyle diyordu Galen: "Eğer biri do-

ğadaki olayları gözlemlemek istiyorsa
anatomi kitaplarına değil, kendi gör-
düklerine inanmalı…ama yalnızca
okumakla yetindiği sürece tüm eski
anatomistlere inanmaya daha eğilimli
olur."

Tarihin bilinen akışı içinde Ga-
len’in kitapları kabul gören yapıt-

lar düzeyine gelirken kendi
kişiliği unutulmuştu. Gale-

nizm yüzyıllar boyunca
doktorların egemen dog-
ması oldu. Yunanca yazdı-
ğı için ilk etkilediği yerler
İskenderiye, Roma İmpa-

ratorluğu’nun doğu uçları
ve komşu müslüman devlet-

ler olmuştu. Müslüman dünyası
onun yapıtlarını Arapça’ya çevirdi

ve kendine örnek aldı; öyle ki İbn-i Si-
na için İslam’ın Galen’i tanımlamasını
yapacak kadar yüceltmişti. 

Galen’in ünü yüzyıllar boyunca
sürdü. Rönesans’ın en çağcıl tıp profe-
sörleri bile insan bedeni imajını Ga-
len’in yapıtlarında aramışlardı. Ancak,
Galen’in anlattıklarının çoğunu hiçbir
zaman görmediği şeyler oluşturuyor-
du. Bin beş yüz yıl boyunca onun söz-
leri insan anatomisi için temel alındıy-
sa da Galen bir kadavrayla hiç çalışma-

mıştı. Kendi verdiği bilgilere göre yal-
nızca iki kez vücudun iskelet yapısını
inceleyebilmişti. Bunlardan biri etleri
kuşlar tarafından yenmiş, diğeri de ne-
hirde boğulmuş iki cesetti. Romalı
yetkililer o dönemde insan vücudunu
incelemek amacıyla da olsa parçalama-
yı yasakladığından, dış anatomi için
maymunlara, iç anatomi için de do-
muzlara başvuruluyordu. İnsana en
çok benzeyen hayvanlardaki bulgula-
rın insanda da olacağı varsayılıyordu.
Anatomi bilgilerinin kaynağı olarak
Galen’in verilerini seçen sonraki ku-
şak doktorlar, bu hatadan etkilendiler.
Böylesi işleri kolaylaştırıyordu.

Ortaçağ İslam dünyası da bedenin
incelenmesini kesinlikle yasaklamıştı.
Yedinci ve on ikinci yüzyıllar arasında
müslüman doktorların bilgisi de Ga-
len’in bilgisinden fazla değildi. En iyi
müslüman doktorlar Galen’in hataları-
nın bir kısmını düzelttilerse de, bu
kendi incelemelerinin sonucu değil
bir rastlantı sonucu olmuştu. On ikinci
yüzyılın başında Mısır’da gezen uz-
man bir Arap doktor bir toprak kayma-
sı sonucu ortaya çıkmış iskeletlere
rastlamıştı. Bu iskeletleri inceledikten
sonra Galen’in açıklamalarındaki hata-
ları düzeltme gereği duydu.

İslam dünyası aslında büyük he-
kimlere alışıktı. Avrupa’da Avicenna
adıyla bilinen İbn-i Sina yaşamış en
büyük bilim adamlarından biriydi ve
iki yüz yetmiş kitap yazmıştı. Kitapla-
rının en önemlilerinden biri olan Ka-
nun, Avrupa’da tıp eğitiminde 17. yüz-
yıla değin kullanıldı. Bir başka ünlü is-
lam hekimi olarak Ebubekir Razi’yi
göstermek mümkün. Razi tıpla olduğu
kadar simyayla da ilgiliydi. Simyacıla-
rın yaptığı büyü ve tılsımların gerçek
olmadığını söylüyordu. Onun simyada
ilgilendiği şey işin deneysel yanıydı.
Razi’nin simya ve tıbbı birleştirip has-
talıklara kimyasal çözümler bulma ça-
baları batılı başka bir hekimi Paracel-
sus’u çağrıştırıyor aslında. Dinsel öğre-
tileri, dogmaları sorgulayan, dik başlı
denecek kadar doğru bildiklerinin üze-
rine giden hekimlerdi onlar. Önce Rey
kentindeki hastaneye başhekim ata-
nan Razi, sonraları Bağdat’taki hasta-
nede başhekimlik yaptı. Yunan, Hint,
Çin bilimlerini anlattığı El-Havi adlı
kitabı onun en önemli yapıtı sayılır.

16. yüzyıl Avrupası’nda insan ana-
tomisi kimsenin hakkında temel bilgi-
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ler bulamadığı bir konuy-
du. Avrupa’da insan ana-
tomisinin incelenmesi,
çok özel bir konu olarak
görülmüş ve çok güçlü,
ender ve saygı gören bir
meslek olarak kabul edil-
mişti. Bu alandaki bilgiler,
kendilerini "kentli doktor-
lar" diye adlandıran kişile-
rin elindeydi. Sahip ol-
dukları bilgiler, bilimsel
dillerde (Yunanca, Latince
ve Arapça) yazılı olarak
bulunuyordu. Vücuda ya-
pılan müdahaleler ve
ameliyatlarsa kasaplık
mesleğine daha yakın olan ve bazen
de "barbar cerrahlar" olarak anılan baş-
ka insanların işiydi. 

1300 yılına dek, insan bedeni ana-
tominin öğrenilmesi ve öğretilmesi için
kullanılmamıştı. O günlerde bir kadav-
ranın kesilmesi hiç de hoş bir iş olarak
görülmüyordu. Soğutma sistemi olma-
dığı için kesilecek parçalara ilk önce
bozulacak parçalardan, sözgelimi karın
boşluğu ve göğüsten başlayarak kafa ve
diğer uzuvlara geçiliyordu. "Anatomi"
olarak anılan ameliyat genellikle dört
gün ve dört gece sürer ve kapalı kapılar
ardında gizlilikle yapılırdı. Çok eski ba-
sımlı anatomi kitaplarındaki resimler-
de, pelerin ve şapka giymiş, cathedra
denen ve tahtı andıran sandalyesinde
oturan bir doktoru, tahta bir masaya ya-
tırılmış bedeni kesen "barbar cerrahı"
ve vücudun bölümlerini göstermek için
bir değnek yardımıyla açıklamaları ya-
pan kişiyi görebiliriz. Doktorun elinde
de büyük olasılıkla Galen’e ya da İbni
Sina’ya ait bir kitap vardır. 

Tıp bölünmüş bir dünyaydı. Be-
denlerle ilgili kitaplar, deneyimlerden
gelen bilgilerle dolu bir dünyaydı.
Mesleğin oldukça az sayıda üyesi var-
dı. 15. yüzyıla kadar akademik dilleri
öğrenmek ve tıp konusunda bilgili bir
uzmanın öğrencisi olmak isteyen her-
hangi bir doktor, geleneksel inançla ve
kabullenilmiş dogmalarla bir hayli za-
man yitirirdi.

1493-1541 yılları arasında yaşamış
olan Paracelsus, hayatı boyunca bir
şarlatan olarak tanınmıştı. Kopernik’in
mutlak simetrik evren inancı onu Ko-
pernikçi düşünceye sevketmişti. Ben-
zer şekilde, insan bedenindeki kusur-
suz düzen de onu büyülemişti.

Paracelsus takma adlı bu adam, gi-
zemli biri olarak bilinir. Bu, onun ken-
dini mesleğinin genel çizgilerine ters
düşen çalışmalar yapan romalı büyük
tıp otoritesi Celsus ile bir tutulmasın-
dan kaynaklanmaktadır. Gerçek adı
Theophrastus Philippus Aurelus Bom-
bastus von Hohenheim’dır. Tıp dalın-
da bir diploması yoktu. Bildiklerini sü-
rekli yaptığı geziler sırasında öğren-
mişti. Eğitiminde babasının doğrudan
rolü de büyüktü. Bir süre Strasburg’da
tıp eğitimi gördüyse de bu kısa sürdü. 

Paracelsus Basel’e, buradaki mat-
baanın kurucusu ve Yunanca ilk İncil’i
basan Johann Froben’in önemli bir
hastalığını tedavi etmek için çağrıldı.
Froben’i iyileştirmeyi başaran Paracel-
sus, burada onunla birlikte yaşayan
Erasmus’u da tedavi etti. Her ikisi de
bu genç adamın başarısından o kadar
etkilenmişti ki onu başdoktor olarak
üniversiteye profesör atadılar. Ancak
buradaki hekimler, diploması olmadı-
ğından ve Hipokrat
yemini etmeyi kabul
etmediği için onu
dışlamışlardı. Onun
tıbba bakışı da diğer

meslektaşlarından fark-
lıydı. Bunu, 24 Haziran
1527’de "öğrenci günü"
sırasında, Galen’in ve
İbn-i Sina’nın kitaplarını
şenlik ateşine atarak gös-
terdi. Derslerini bundan
böyle hastalarıyla olan
deneyimlerine dayanarak
anlatacağını söylüyordu.
Bu davranışı tüm tepkile-
ri üzerine çekti. Dersleri
Latince yerine "İsviçre
Almanca’sı" denen yerel
bir dille anlatması ve
derslerine halktan kişileri
de alması ona karşı duyu-

lan öfkenin büyümesine neden oldu. 
Paracelsus: "Bir insanı hasta eden

şey, küçük dozlarda verildiğine onu
iyileştirir de" görüşünü ilk ortaya atan
kişi olmuştu. Böylece "benzeriyle te-
davi edilen hastalık" kavramı doğmuş-
tu. Simya’ya ilgi duyuyordu. Simya ile
yeni bilim arasındaki uçurumu kapat-
maya çalışıyordu. Yapmak istediği has-
talıkları kimyasal maddeler kullanarak,
bugün bizim "Kemoterapi" olarak ad-
landırdığımız şekilde, iyi etmeye çalış-
maktı. Paracelsus, madencilerin göğüs
hastalıklarına kötü ruhlar yerine ma-
den gazlarının yol açtığını öne süren
ilk kişi oldu. Ondan önce hiç kimse
belli yörelerde sıkça görülen Guatr
hastalığıyla içilen sudaki bazı minarel-
lerin eksikliği arasında bir bağlantı
kurmayı akıl etmemişti. 

Paracelsus madenci hastalıklarını
ciğer rahatsızlıkları ve mide ülseri ola-
rak tanımlamıştır. Bunlara neden olarak
solunum ya da cilt aracılığıyla ciğere ve

bedene giden mineral-
lari göstermiştir. Ar-

senik, antimoni ve
alkalinlerin yol aç-
tığı hastalıkların
farklılıklarnı not al-

mış, akut ve kro-
nik zehirlenmeyi
birbirinden ayır-

mıştır. Civa zehir-
lenmesine ayırdığı özel

bir bölümde de bu hastalığın
somut semptomlarını belirtmiştir:
Gastritik şikayetler, ağzın duyarlılığını
yitirmesi, dişlerin kararması ve titreme
gibi… Civa zehirlenmesinin tedavisin-
de zehirin vücudun belli bölgelerinde
toplanmasını temel alarak, cerrahın ci-
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Paracelsus, ders
anlatırken ve 

ameliyat yaparken.



vanın bedenden çıkabileceği delikler
açmasını önermiştir. 

Paracelsus kendinden önce gelen
hekimlere karşı kendi tavrını ortaya
koyduysa da genel anlamda eski dog-
malar egemendi hâlâ. Galen’ci görüş
yaygın kabul görmekteydi. Galen’in
anatomi alanındaki sorgulanamazlığı-
nın kırılması Leonardo da Vinci’nin
çalışmaları sayesinde oldu. Leonardo,
ressamlık, mimarlık ve mekaniğin ya-
nı sıra anatomiyi de kapsayan yapıtlar
bıraktı geride. Bunun sonucu olarak
öncü bir anatomist olarak kabul gördü.
"Göz," diyordu yazılarında "ruhun pen-
ceresi, doğadaki gelişmeleri anlama-
nın en doğru ve en gerçekçi olarak
gerçekleşebileceği yerdir. Kulak ikinci
sıradadır."

Leonardo’nun binlerce sayfalık
notlarından anatomi alanında kendin-
den önce gelenlerin görmediklerini
kaydetmiş olduğunu anlıyoruz. Eğer
notları ölümünden sonra dağıtılıp sa-
tılmasa, bir arada tutulup yayınlanabil-
seydi Galen’den çok daha fazla üne
kavuşabilirdi. Leonardo, çalışmaların-
da bedenin parçalarının her yönde
gösterilmesinde ısrar ediyordu. Yayın-
lanmamış iskelet çizimleri iskeletin-
den, yandan, arkadan gösteriyordu.
Sistematik çalışmış ve otopsileri tek-
rarlamıştı. "Damar ve arterlerin ger-
çekçi görüntülerini istiyorsanız diğer
organları dikkatle temizleyerek üç
ameliyat yapmalısınız. Diyafram için
üç ayrı, sinirler, kaslar, lifler, kemikler,

ilikler için de üç ayrı ameliyat yapıl-
malıdır."

Gözün anatomisini camdan bir mo-
del yaparak açıklamış, ayrı bir göz
merceği yaparak görsel sinyallerin göz
sinirine iletildiği kuramını ileri sür-
müştür. Bedenin bir makineye benze-
diği inancı, kaslar ve kemikleri hare-
ket ettirmeleriyle ilgili dikkat çekecek
kadar gerçekçi resimler yapmasını sağ-
lamıştır. Kalp boşluğunu ve damarlara
kan pompalayan kanatçık ve kulakçık-
ların varlığını ayrıntılı olarak göster-
mişti. Ne var ki Leonardo aslında bir
ressamdı. İnsanı bu kadar iyi incele-
mesinin nedeni daha iyi resimler yapa-
bilmekti. Belki de bu nedenle çalış-
maları yaygınlık kazanmamış, gözlem-
leri geniş kitlelere ulaşmamıştı. Bunla-
rı yalnızca kendisi, resim yapmak için
kullanmıştı.

Kendinden önceki büyük tıp
adamlarının tersine evrensel bir deha
olarak kabul edilmeyen bir bilim ada-
mı tıptaki en önemli gelişmelerden bi-
rine imza attı. Bu adam Andreas Vesa-
lius’tu. Babası gibi doktor olmaya karar
vermişti ve ailesi tıp alanında iyi tanı-
nıyordu. 

Vesalius’un "Altı Anatomik Tablo"
(TabulaeAnatomicae Sex) Galen’in
öğretilerine yeni bir bakış açısı getiren
ilk çalışmasıydı. Eğer o günlerde yayın
organları olmasa Vesalius, belki de öğ-
rencileri için hazırladığı şemaları basa-
mayabilirdi. Bu tabloların üçü ortaçağ
sanat öğrencilerince bilinen Kalkar’lı

John Stephen’ın üç standart açıssıyla
diğer üçü de özgün yöntemlerle yapıl-
mıştı. Vesalius’un kendi damari arter
ve sinir sistemi çizimleriydi bunlar.
Vesalius, o güne değin kullanılmayan
bir yöntemi kullanmış oluyordu böyle-
ce: Anatomide grafik kullanma. 

Vesalius, diğer birçok hekimin ya-
şadığı bir sorunu yaşıyordu. Elinde
üzerinde çalışabileceği yeterince ka-
davra yoktu. Fakat kendisine yardımcı
olanlar vardı. Padua’da bir yargıç idam
edilen bazı suçluların bedenlerinin Ve-
salius’a verilmesine izin verdi. Yargıcın
yardımı bu kadarla sınırlı değildi;
idamların tarihini de Vesalius’un cese-
di rahatlıkla inceleyebileceği zamanla-
ra göre ayarlıyordu. Vesalius’un anato-
mik çalışmalarının ünü kendisinin Av-
rupa’da yayılan bir kitabında doruğa
ulaştı. "İnsan Vücudunun Yapısı" (De
Humani Corporis Fabrica) 1543 yılın-
da Kopernik’in "Revolutionibus"uyla
aynı dönemde yayınlandı. Kopernik’in
eseri astronomi alanında ne yaptıysa
kısaca "Fabrica" adıyla anılan bu kitap
da aynı etkiyi gösterdi. Bu, tıpkı Bat-
lamyus evreninin çökmesi gibi, Galen-
ci anatominin tarihe karışmasıydı. Ya-
rım yüzyıl içinde Vesalius anatomiyi
ve hekimliği değiştirmişti; artık tıp ta-
rihinde yeni bir dönem başlıyordu.
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Geçen ay dedelerimizi imtihan et-
meye kalkan yabancılarla hesaplaşma-
ya çalışmıştım. Tabii bizimkilerin eleş-
tiriyi, hatta yergiyi hak ettiği hususlar
olabilir. Ama bu iş yabancılardan gelin-
ce nedense kanıma dokunuyor. Kendi
kendimizi sorgulayıp, eleştirmeyi öğ-
renmemiz lazım. Üstelik dedelerimi-
zin arasında Milet’li Thales’in, Perge’li
Apollonios’un ve Knidos’lu (Datça’lı)
Eudoxos’un (ismi az bilinmekle bera-
ber Arşimed öncesi en büyük matema-
tikçi, arkaik integral hesabın mucidi,
Öklid’in en önemli kitaplarının kayna-
ğı) olduğunu düşününce bu sorumlu-
luk daha da artıyor. Ama başkalarının
bize gülüşünü taklid ederek kendimi-
ze gülmeye çalışınca komik oluyoruz.
Mizaha, tabii, diyeceğim ne olabilir;
ama hoyrat türküleri sevmekle bera-
ber, hoyrat mizahı sevmiyorum.

Her neyse, tam bu meseleyi unu-
tup, söz verdiğim gibi Öklid’in salta-
natı sona erdikten sonra önümüze açı-
lan yeni âlemlerle ilgili birşeyler yaz-
maya başlayacaktım ki, televizyonda
Demirtaş Ceyhun’la yapılan bir röpor-
taja takıldım. Demirtaş Bey, anlayabil-
diğim kadarıyla, medreselerde İslami
ilimler dışında hiçbir şeyin olmadığını
söylüyordu. Ben şaşkınlık içinde ken-
disini izlerken, doçent veya profesör
olduğu anlaşılan bir bey telefonla bağ-
landı ve bunu büyük bir nezaketle
tekzibederek, elinde bir kaynak oldu-

ğunu belirtti ve Erzurumlu İbrahim
Hakkı Efendi Hazretlerinin Marifet-
name adlı kitabında “karekök almaya
kadar varan” bilgilerin olduğunu söy-
ledi. O anda küçük dilimi yutacaktım.

Bunun birkaç sebebi vardı. Bir ke-
re karekök’ün bu kadar önemli görül-
düğünü bilmiyordum. İkincisi, ben bu
kitabı yıllar önce bir rastlantıyla alıp,
şöyle bir karıştırmış, sonra da isteyen
bir arkadaşa  vermiştim. Demek ki o
kitabın “medreselerde İslami ilimler
dışında bir şey yoktu” iddiasına tele-
vizyonlarda cevap teşkil edebilecek
derecede ağırlık taşımakta olduğunu
fark edememiştim. Üçüncüsü, kitabı
hangi arkadaşın aldığını çıkartamıyor-
dum. Dördüncüsü, karekök almanın
bu kitabın ileri bir mevzuu olduğu an-
laşılıyordu, ama ben hayal meyal Ba-
billilerin de karekök alabildiğini
anımsıyordum. Oysa İbrahim Hakkı
nispeten yakın zamanda yaşamış ol-
malıydı ve bu arada matematikte
epeyce birşeyler olmuştu. Karmakarı-
şık bir kafayla ansiklopediye fırladım.

Erzurumlu İbrahim Hakkı (1703
Hasankale-Erzurum, 1780 Tillo-Siirt) 

1752 de I. Mahmud’un özel konu-
ğu olarak saray kütüphanesinden ya-
rarlanmış. Marifetname yayınlandı-
ğında büyük yankılar uyandırmış ve
daha sonraki dönemlerde de değerini
korumuş. Astronomi, coğrafya, tıp,
matematik, jeoloji, fizyoloji, psikoloji,

zooloji, mineraloji, anatomi, geometri
gibi çok çeşitli bilim dallarına giren
konuları tanıtan ansiklopedik bir ya-
pıtmış.

Böyle bir ufka saygı duymamak
mümkün değil.

Ertesi gün kitapçılara koştum. Ma-
rifetname (Diyanet yayınları satan bir
kitapçı da dahil olmak üzere) hiçbirin-
de yoktu. Sonra üniversite kütüpha-
nesine bakmak aklıma geldi. Orada da
yoktu. Büyük bir Anadolu kentinde
Marifetname’ye ulaşamıyordum ve ıs-
rarla bilmek istediğim bir şey zihnimi
rahat bırakmıyordu. Hatırlayabildiğim
kadarıyla Marifetname’de diferansiyel
ve integral hesapla veya kütle çeki-
miyle ya da dinamikle ilgili birşey
yoktu. Oysa 1752’ye gelindiğinde
Sonsuz Küçükler hesabını yaratanlar-
dan Leibniz öleli 36 sene, Newton
öleli 25 sene olmuştu.

1752’de İbrahim Hakkı’nın çağda-
şı Leonhard Euler 45 yaşındaydı ve 16
yıl önce, büyük matematikçi James
Bernoulli’nin hayatı boyunca uğraşıp
bulamadığı 

toplamının (ters kareler serisi) π2/6 ol-
duğunu onun ölümünden 31 sene
sonra bularak Avrupa’da hadise yarat-
mıştı ve daha buna benzer neler bul-
muştu ve daha ne seriler ve π ile ilgili

1 + 1
4

+ 1
9

+ 1
16

+ 1
25

+...
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ne esrarengiz formüller ortalıkta
kol geziyordu. Ama Marifetna-
me’den hiç böyle şeyler hatırla-
mıyordum. Yani şimdi İbrahim
Hakkı’yı Euler’le karşılaştırmak
gibi bir haksızlığı aklının köşe-
sinden geçirmeyecek kadar vic-
dan sahibi olduğumun bilinme-
sini isterim; çünkü Euler’le kar-
şılaştırılacak ne o zaman, ne de
ondan sonra, ne Almanı vardı,
ne Fransızı vardı, ne İngilizi
(Amerikalıları zaten saymaya lü-
zum yok); ama İbrahim Hakkı,
ulaşabilse, belki Euler’i anlaya-
bilirdi. Belki o bilgiler o zaman-
lar henüz kitap formunda ulaşı-
labilir hale gelmemiş olabilir ve
İbrahim Hakkı o günlerin mo-
dası olan mektup trafiğinin dı-
şında kalmış olabilirdi ama,
1752’de en azından Newton’un büyük
eseri yayınlanalı 65 yıl olmuştu.

Principia Mathematica acaba saray
kütüphanesinde var mıydı? Üstelik
1708’de 2. baskısı, 1726 da 3. baskısı
da yapılmıştı. Yoksa neden yoktu?
Yoksa İbrahim Hakkı’nın ne kabahati
vardı? Yoksa olmamasında İbrahim
Hakkı da kusurlu sayılabilir miydi? I.
Mahmut kitap alırken İbrahim Hak-
kı’ya mı soruyordu? Sormuyorsa kime
soruyordu? Sorsa İbrahim Hakkı bu
eseri ısmarlar mıydı, varlığından ha-
berdar mıydı? İbrahim Hakkı Latince
biliyor muydu? 1752’de Principia han-
gi dillere çevrilmişti? Bu kitap Anado-
lu’ya ilk defa ne zaman girdi? Bu ki-
taptan şimdi nerede var? Bu kitabı
Türkiye’de okuyan oldu mu? Oku-
mak artık gerekmez mi? Gecikince
okumaktan kurtuluyor muyuz? Okun-
mayan kitap eskir mi?

Zihnimi kurtarmak için başedebi-
leceğim şeylere dönmenin daha akıllı-
ca olacağını düşündüm ve şu karekök
meselesine bir bakayım dedim. Bu ka-
rekök işinden oldum olası nefret eder-
dim. Aslında kareköklere hayranım-
dır da, onların ondalık, yaklaşık hesa-
bını sevmiyorum. Yoksa √2 , uğruna
felsefeler kurulmuş, felsefeler yı-
kılmış bir destandır. Ama hatırladı-
ğım kadarıyla Marifetname’de bu-
lunan “karekök almaya kadar varan”
bilgiler, ondalık, yaklaşık hesapla ilgi-
liydi.

Kırk yıl kadar önce anlamını kavra-
madan öğrenmiş olduğumu hatırladı-

ğım bu yöntemi tamamen unutmuş ol-
duğumun farkına vardım. Bir üniversi-
tenin matematik bölümünde asista-
nından profesörüne kadar 10 kadar ki-
şiye karekökün nasıl alındığını sordum
ve hiçbirinden cevap alamadım. (Tabii
bu bölümün başkanı ben olduğum için
insanlara birşey diyecek halim yoktu.
Yoksa herhalde birşeyler söylerdim.
Ama belki de haklıydılar. Günümüzde
bilmek değil, bulmak önemliydi. Bir
gün ihtiyaç duyarlarsa, oturup bir yol
bulurlardı.)Bana hesap makinası kul-
lanmamı önerdiler, fakat ben bunun
mertliğe sığmayacağını düşünerek ka-
bul etmedim; bunun üzerine bir kitap
önerdiler. Kitapta “sağdan başlayarak
ikişer ikişer ayır, sonra şöyle yap, sonra
böyle yap” diye muska gibi birşeyler
yazıyordu. Hiçbirşey anlamadım ve en
iyisi bunu oturup kendim çözmeye ça-
lışayım, belki o zaman anlarım dedim.

Zaten kimsenin kimseye birşey
öğretemeyeceği hep söylenir.

Şimdi diyelim ki a gibi bir
sayının (örneğin 40) karekökü-
nü (√40) alacağız, yani kendisiy-
le çarpıldığında a verecek bir sa-
yı bulacağız. Ve diyelim ki, öyle
bir b sayısı bulduk ki (örneğin
6), b 2 tam a’ya eşit olmadı, biraz
küçük kaldı: b 2<a (36<40). O za-
man b ’ye c gibi bir sayı ekleye-
rek aradaki farkı kapatmaya ve
durumu iyileştirmeye çalışabili-
riz. (Sayı deyince burada hep
pozitif sayılardan söz ediyo-
rum.) Tam olarak (b + c)2 = a ol-
masını istersek, b 2 + 2bc + c2 = a,
yani 2bc + c2 = a - b2 eşitliğini
sağlayan bir c sayısı bulmamız
gerekir ki, bu önceki problem-
den daha beter oldu. Ama şöyle

bir şey deneyebiliriz:
(b + c)2 < a
yani
2bc + c2 < a - b2

olacak şekilde bir c bulmaya çalışalım.
Bu daha kolay olabilir. 2bc+c2 = (2b+c). c
olduğundan demek ki şöyle yapabili-
riz: İlk adayımız olan b sayısının 2 ka-
tına öyle bir c sayısı ekleyelim ki, bu
toplamı c ile çarptığımız zaman çıkan
sayı a - b2 farkından küçük kalsın. Bu-
nu başarırsak b + c gibi yeni bir adayı-
mız olacak ve bunun karesi a’dan daha
küçük, fakat önceki duruma göre a’ya
daha yakın olacak. 
(Sayısal örneğimizde 
a-b2=40-36=4 ve 2b=12’dir. 
Bu nedenle örneğin 
c=0.2 veya c=0.3 alabiliriz, 
fakat c=0.4 alamayız. Çünkü 
12.2x0.2=2.44<4,
12.3x0.3=3.69<4’dür, 
fakat 12.4x0.4=4.96<4 değildir. Böyle-
ce √40’a 6’dan daha yaklaşık bir değer
olarak 6.3 alabiliriz.)
Artık bu işlemi istediğimiz kadar yine-
leyebiliriz ve aradığımız gerçek kare-
köke gittikçe daha fazla yaklaşabili-

riz. c sayısını olabildiğince büyük
seçmeye çalışmak tabii çok yerinde
olacaktır. Yinelemeler sırasında, on-
lar basamağı, yüzler basamağı gibi
uygun bir sistem tutturmak da işi-

mize yarayabilir. Şimdi bu düşünce-
yi bir örnek üzerinde daha ayrıntılı

deneyelim.
a=2 alalım ve √2’ye yaklaşmaya ça-

lışalım.

b 2

b

√a

c

c 2b c

c b}

}

}

pembe bölge: a-b2

(b+c)2=b2+2bc+c2

2bc+c2 < a-b2



yapmışlardı? Zaten rakamların iki-
şer ikişer ayrılması da tuhafıma gitti
ve bana muska yöntemini çağrıştır-
dı. Sonra ben gafil, uyandım ki (yani
kitapta okudum ki) bu yazım 60 ta-
banına göre imiş.

Yani 1,24,51,10 sayısı şu demek:

Bu sayının virgülden sonra kaç
hane doğru olduğunu görmek için,
isterseniz bu defalık bir hesap maki-
nesine bakın.

Babillilerin bunu nasıl bulduğu-
nu okuyunca daha da hayretler için-
de kaldım. √2 için gene bir b yakla-
şık değeri ile başlıyorlar ve 

yeni yaklaşık değerini buluyorlar.
Bu da nerden çıktı demeyin (yok,
aslında deyin.) Sonra bu değere aynı
işlemi uygulayıp 

 
b1 = 1

2
( b + 2

b
)

 
1 + 24

60
+ 51

60 2
+ 10

60 3
= 1 .414212 .

değerini buluyorlar ve böyle devam
ediyorlar. Çok da fazla gitmelerine
gerek kalmıyor: Gene b=1 alacak
olursak, bu defa

değerlerini buluyoruz. Tabletteki de-
ğerin bu b 3 olduğu anlaşılıyor. Benim
b 3’e göre çok daha iyi bir değer! (Bu-
nu 60’lı tabana göre yazmaya çalışma-
nızı hararetle öneririm. Babillilerin
virgülden sonraki üç 60’lı rakamını
bulacaksınız ve isterseniz ötesini).

Tabii Erzurumlu İbrahim Hak-
kı’nın bu tableti görmüş olması müm-
kün değil, çünkü 20. yüzyılın 2. çey-
reğinde bulunmuş. Ama bu gerçek ne
yazık ki gene de karekök almayı 18.
yüzyılda da güncel yapmıyor.

Bir gün o kitaba ulaşırsam, hafıza-
mın beni yanıltmış olduğunu gör-
düğüm noktalarda tabii ki gere-
ken düzeltmeleri yapacağım.

 
b1 = 3

2
,b 2 = 17

12
 ve b3 = 577

408

b 2 = 1
2

( b1 + 2
b1

)
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a - b3

2 = 0.000604 b 3 = b2 + c2 = 1.41 + 0.004 = 1.414 dördüncü adayımız.

a=2
- b 2=1 b=1 ilk adayımız________

a-b2=1 2b+c=2+0.4
- (2b+c).c=0.96 x 0.4_______________ ______

0.96
a-b2-(2b+c).c=0.04

a-(b+c)2=0.04 b+c’ye b1 diyelim.

(c olarak ondalıkları
denedim, en fazla 0.4
alınabiliyor.)

a-b1
2=0.04 b1=b+c=1+0.4=1.4 ikinci adayımız

- (2b1+c1).c1=0.0281 2b1+c1 =2.8+0.01___________________
x 0.01________

a-(b1+c1)2=0.0119 0.0281

b1+c1’e b2 diyelim.

(c
1

olarak yüzdelikleri

denedim, en fazla 0.01
alınabiliyor.)

a-b2
2=0.0119 b2=b1+c1=1.4+0.01=1.41 üçüncü adayımız

- (2b2+c2).c2=0.011396 2b2+c2 =2.82+0.004___________________
x 0.004__________

a-(b2+c2)2=0.000604 0.011396

b2+c2’e b3 diyelim.

(c
2

olarak bindelikleri

denedim, en fazla 0.004
alınabiliyor.)
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b=1 alarak işe başlayalım : 12=1 < 2.
Biraz düzenli görünsün diye he-

sapların gerisini yukarıdaki çerçeveye
yerleştirdik.

Bu kadar yaklaşıklığa razı olup
(2 ile dördüncü adayımızın karesi
arasındaki fark binde bir’in altına
düştü) bir de Babillilerin ne yaptığı-
na bakayım dedim. “Bilimin Uyanı-
şı” adlı her matematik ve bilim tari-
hi meraklısına tavsiye edeceğim
muhteşem kitapta (Türk Matematik
Derneği yayını) önceki sayfadaki
resmi gördüm.

YBC 7289 numarasıyla Yale’de
muhafaza edilen bir kil tablet üze-
rindeki karenin bir kenarı 30 olarak
verilmiş, köşegen üzerinde de 1, 24,
51, 10 ve 42, 25, 35 sayıları bulunu-
yormuş.

√2’nin 1.4 civarında olduğunu
düşünürsek, 30 x 1.4 = 42 olduğun-
dan, ikinci sayı köşegenin uzunlu-
ğunu gösteriyor olmalı. Bu durumda
ilk sayının da herhalde √2 olması la-
zım ama, bu 1.41 den bayağı uzak.
Yoksa Babilliler kaba bir hata mı



Sihirli Kare Nedir?

Herhangi bir kareyi eşit aralık-
larla n - 1 sayıda yatay ve düşey
doğrular yardımıyla n2 sayıda kare-
lere bölelim. Böyle bir kareye n.
dereceden kare diyeceğiz.

n. dereceden sihirli karenin ta-
nımı:

{ 1, 2, 3, ... , n2-1, n2} sayılar küme-
sinin elemanlarını n x n kareye öyle
yazalım ki, istenen sütun, satır veya
köşegenlerdeki n sayının toplamı
aynı sabit S sayısına eşit olsun. Bu
sayıya Sihirli Sayı diyeceğiz. Bu sayı-
nın formülünü bulalım.

Sihirli karenin tanımına göre tüm
hanelerdeki sayıların toplamı nS’e,

diğer yandan ise
1 + 2 + 3 + . . . + ( n 2 -
1)+n2’ye eşit olacak,
yani nS =
1+2+3+...+(n2-1)+n2 =
n2(n2+1)/2’ye eşittir.
Buradan

S=n(n2+1)/2bulu-
nur.

Kareler derecesi-
ne göre çiftli ve tekli
kareler olarak isim-

lendiriliyor. Çift dereceden kareler
ise 2 türlüdür: derecesi ikiye bölün-
düğünde çift sayı oluşturan kare, çift-
li-çift kare ve derecesi ikiye bölündü-
ğünde tek sayı oluşturan kare ise tek-
li-çift kare olarak isimlendireceğiz.

4, 8, 12, 16, 20, ... çiftli-çift sayılar
2, 6, 10, 14, 18, ... tekli-çift sayılar
3, 5, 7, 9, ... ise tek sayılardır.
Bugün sihirli kare problemi, son-

suza dek istenilen n. derece için si-
hirli kare oluşturmaktan ibarettir.
Şimdiye dek yazılan sihirli karelerin
kuralları farklı olduklarından basit
kuralla yazılmış kare mükemmel ka-
re olarak isimlendirilir. Benim bul-
duğum kural ise bilinen en basiti ol-
duğundan, bu algoritma ile oluştu-
rulmuş sihirli kareye doğal sihirli ka-
re adını verdim.

Doğal Sihirli Karelerin
Algoritmaları

Bu algoritmayı açıklamak için 3
soruyu yanıtlamak gerekir: Ne, Ne-
reye, Nasıl yazılmalıdır?

Doğal sihirli kare oluşturmak için
{1, 2, 3, ..., n2} kümesinin sayıları
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Doğal
Sihirli
Kareler
Sihirli kareler 2000 yıldır insanların kafasını meşgul etmiştir. Son
250 yılda matematikçiler sihirli karenin ciddi bir matematiksel problem
olduğunu ortaya koymuşlardır. Birçok matematikçi çözümler önermişlerdir. Bu
çözümlerin bazıları çok ilginç olmakla birlikte (örneğin Euler’in bir satranç atının hareketlerini
izleyecek şekilde sayıları dağıtmasında olduğu gibi), çoğu kez ancak özel durumlar için geçerlidir
ya da çözümler çok karmaşıktır. Bu yazıda oldukça basit ve genel bir çözüm yöntemi önerip,
özel bir örnek üzerinde ayrıntılı olarak açıklayacağız.

Şekil 1: Karenin çerçevelerinin sıralanması veya 
derecelenmesi.

Sihirli Kare Nedir?



(n/2) gruba ayrılır. Her grup ise 4 çe-
şit aritmetik dizi içerir. Her dizinin
son terimi bir sonraki dizinin ilk te-
rimi olur. Her 4. dizinin son terimi 1.
dizinin 1. terimiyle aynıdır. Bu ifade
tüm grupların dizileri için geçerlidir.
İlk grubun dizi uzunluğu n, ikinci
grubun dizi uzunluğu n-2, genel ola-
rak k. grubun dizi uzunluğu n-2(k-
1)’dir. Böylece son grubun, yani n/2.
grubun dizi uzunluğu 2 olur. n. dere-
ceden kare için 1. grubun 4 dizisini
oluşturalım:

aı - 1, 2, 3, ..., n -1, n (1’er artar)
bı - n, 2n, 3n, ..., (n-1) n, n2

(n’er artar)
cı - n2, (n2-1), (n2-2), ..., [n2-(n-1)] 
(1’er azalır)
dı - [n2-(n-1)], [n2-(n-1)-n], ..., [n2-

(n-1)-n(n-1)] (n’er azalır)
dı dizisinin son terimi 1’e, ondan

bir öncesi ise (n + 1)’e eşittir.
Her grubun 1. dizisinin 1 terimi

bir önceki grubun 4. dizisinin son-
dan bir önceki teriminin 1 fazlasına
eşittir. Her grubun 1., 2., 3., ve 4., di-
zileri sırasıyla +1, +n, -1, -n  olarak
artar ve azalır.  Örnek olarak n = 12
için grupları ve dizileri yazalım:
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a1  - 1, 2, 3, ... , 11, 12
(1’er artar)
b1  - 12, 24, 36, ... , 132, 144 
(12’şer artar)
c1  - 144, 143, 142, ... , 134, 133 
(1’er azalır)
d1 - 133, 121, ...  , 13, 1
(12’şer azalır)
a2 - 14, 15, ..., 22, 23 
(1’er artar)
b2 - 23, 35, ..., 113, 131
(12’şer artar)
c2 - 131, 130, ..., 123, 122 
(1’er azalır)
d2 - 122, 110, ..., 26, 14 
(12’şer azalır)
a3 - 27, 28, ..., 23, 34 
(1’er artar)
b3 - 34, 46, ..., 106, 118 
(12’şer artar)
c3 - 118, 117, ..., 112, 111 
(1’er azalır)
d3 - 111, 99, ..., 39, 27 
(12’şer azalır)
a4 - 40, 41, 42, 43, 44, 45 
(1’er artar)
b4 - 45, 57, 69, 81, 93, 105 
(12’şer artar)
c4 - 105, 104, 103, 102, 101, 100 
(1’er azalır)
d4 - 100, 88, 76, 64, 52, 40 
(12’şer azalır)
a5 - 53, 54, 55, 56 (1’er artar)
b5 - 56, 68, 80, 92 (12’şer artar)
c5 - 92, 91, 90, 89 (1’er azalır)
d5 - 89, 77, 65, 53 (12’şer azalır)
a6 - 66, 67 (1’er artar)
b6 - 67, 79 (12’şer artar)
c6 - 79, 78 (1’er azalır)
d6 - 78, 66 (12’şer azalır)
Böylelikle, “Ne” sorumuzun ya-

nıtı olarak grupları ve dizileri nasıl
elde edeceğimizi gösterdik. Böyle
gruplar ve diziler istenen çiftli-çift,
tekli-çift ve tek dereceden karelerin
hepsi için geçerlidir.

Şimdi ise “Nereye” sorusunu ya-
nıtlayalım.

“Nereye” sorusunu yanıtlamak
için ele aldığımız kareyi çerçevelere
ayıralım: Çerçeveden kastımız dış-
tan içe varolan iç-içe (konsentrik)
kare çerçevelerdir.

Şekil 1’de n. dereceden karenin
çerçeveleri sırasına (derecesine) gö-
re gösterilmiş ve aynı çerçevelerin
köşegenlerindeki haneleri aynı sem-
bollerle işaretlenmiştir. Kuşkusuz ki,
çerçevelerin sayısı ve ele aldığımız

grupların sayısı birbirlerine eşittirler,
yani çerçeveler sayısı = gruplar sayı-
sı = n/2.

Örneğin 12 x 12’lik bir karenin 6
çerçevesi ve 6 grubu vardır.

Her gruptaki dizilerin elemanları
sayısı uygun çerçevedeki haneler sa-
yısına eşittir.

Görüldüğü gibi çerçeveler ve
gruplar sayılarının eşitliği bizi şu
noktaya götürür:

1. çerçeve hanelerine 1. grubun 4
dizisindeki sayılar yazılacak;

2. çerçeve hanelerine 2. grubun 4
dizisindeki sayılar yazılacak, vb. 

Her Grubun Dizi 
Elemanları 
Çerçevenin Hanelerine
Nasıl Yazılmalıdır?

Çerçevenin hanelerine sayıları
yazmak için yönlü parçalardan olu-
şan graflardan faydalanmamız gere-
kiyor. Her çerçeveye grubun sayıla-
rını tamamen yazdığımızda graf ka-
panır. Böyle grafa kapalı graf veya
Euler devri denir. Örnek olarak 12.
dereceden kare için Euler devirleri-
ni gösterelim (Şekil 2).

Şekillerden görüldüğü gibi her
grubun aynı dizisi aynı renkle ifade
olunmuştur:

1. veya a dizisi turuncu
2. veya b dizisi kırmızı
3. veya c dizisi mavi
4. veya d  dizisi ise mor olarak ve-

rilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi
Euler devirlerindeki fark sadece “ar-
tı” işareti içerisindedir.

12. dereceden doğal sihirli kare
için sunduğumuz bu graflar diziler-
deki sayıların çerçevelerdeki hane-
lere nasıl yazılacağını göstermekte-
dir. Bunun için graflardaki yönlere
ve renklere dikkat etmek gerekir.

Not: Tekli-çift dereceden doğal
sihirli karelerin çerçevelerinin Euler
devirleri çiftli-çift doğal sihirli karele-
rin çerçevelerine uygun Euler devir-
lerinden farklıdırlar. O yüzden bu ko-
nuyu bir başka yazıda açıklayacağız.

Şekil 3’de 12. dereceden doğal
sihirli kare sunduğumuz algoritma
ile yazılmıştır. Bu doğal sihirli kare-
deki hanelerin renklerini grafın
renkleri ile karşılaştırdığınızda sihir-
li karenin nasıl yazıldığını kolaylıkla
anlayabileceksiniz.

Asker Abiyev
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Şekil 3: 12. dereceden Dogal Sihirli Kare



Deprem ve fay gibi jeofizik olay-
ların farklı ölçeklerde benzer davra-
nış (Fraktal) gösterdiği 1980’li yıllar-
da anlaşılmıştır (Öncel ve Alptekin,
1995). Fraktal, depremlerin zaman,
uzay ve büyüklük dağılımlarının
farklı ölçeklerde aynı davranmasıdır.
Sismoloji’de fraktal dağılımın en te-
mel bilinen ilişkisi deprem oluş fre-
kansı (N) ile büyüklük (M) arasında
(Log N = a - bM) bilinen bağıntıdır.
Bu bağıntıda frekans-büyüklük ara-
sındaki ilişkiyi veren b parametresi,
yerin zemin, gerilme ve deformasyon
özelliklerini temsil eden, deprem
büyüklüğüne göre değişmeyen bir
fraktal parametredir. Depremleri kü-
çük (0<M<3), orta (3<M<5.5) ve bü-
yük (M>5.5) olarak kabaca tasnif
edersek, b parametresi farklı büyük-
lük aralıklarındaki deprem popülas-
yonlarından aynı büyüklükte bir de-
ğerle hesaplanır. Zaten, fraktal olarak
yukarıda nitelediğimiz ölçekle değiş-
mezlik (scale invariance) özelliğinin
anlamı budur. Depremlerin büyük-
lük-frekans düzeninin fraktal olma-
sından hareketle, büyük depremle-
rin zemin-gerilme koşulları küçük
depremlerden belirlenebilmektedir. 

Olabilecek bir depremin büyük-
lüğünü, yerin mekanik yapısıyla iliş-
kili olan gerilme artışı belirler. Ge-
nelde gerilmenin arttığı alanlara, ye-
rin mekanik davranışı ile ilgili olarak
gevrek (brittle) fakat malzeme daya-
nımı açısından nisbeten sağlam ol-
duğu alanlara asperite alanları denir.
Gerilme birikiminin büyük (küçük
b değeri) olduğu asperite alanlarında
beklenen deprem büyüktür. Krip
alanları olarak tanımlanan bölgeler-

de ise malzeme mekanik olarak es-
nek (ductile) bir davranış gösterir.
Gerilme birikiminin düşük olduğu
krip (büyük b değeri) alanlarında
gözlenen ve beklenecek depremler
çok küçüktür.

Türkiye’deki Aktif
Fay Kuşakları ve
Marmara Bölgesi’nin
Depremselliği

Türkiye ve yakın çevresinin sis-
motektoniği, Avrasya, Afrika ve Arap
levhaları ve bunlar arasındaki Ege,
Anadolu, Doğu Anadolu levhalarının
göreceli hareketleriyle ilişkilidir. Av-
rasya levhasına göre Arabistan levha-
sının kuzeye doğru hareketi, Anado-
lu ve Doğu Anadolu levhalarının sı-
rasıyla batı ve doğuya doğru kaçışla-

rına neden olarak, kuzeyde Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), güney-
doğuda Doğu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ve kuzeydoğuda Kuzey
Doğu Anadolu Fay Zonu (KDAFZ)
üzerinde yanal hareketlere neden
olmaktadır (Şekil 1). Düşey hareket-
lerin gözlendiği Batı Anadolu'da yer
alan Ege levhası ise Anadolu levha-
sından daha farklı bir tektonik dav-
ranış özelliği göstererek GB yönün-
de Afrika levhasına doğru hareket
etmektedir (Taymaz ve diğ., 1991).

Alpin Deprem Kuşağı'nın ve
Türkiye'nin en önemli kırık zonunu
oluşturan Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ)'nu, doğuda Karlıova'dan (K
ile gösterilmiş, Şekil 1) başlayarak
Adapazarı'nın batısına kadar uzanır.
KAFZ, Marmara Denizi'nin kuze-
yinden ve güneyinden geçerek Ku-
zey Ege Denizi'ne kadar yanal ve
düşey kırılma özelliği göstererek ve
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Büyük Deprem
Tahmininde
Mikrodepremler

Şekil 1: Türkiye’nin sismotektonik haritası. 1899-1999 yıllarında M> 4.5 ve daha yukarı
olan ana şok depremler (Öncel ve Alptekin, 1999).



üç kola ayrılarak devam eder (Barka
ve Kadinsky-Cade,1988; Şekil 2).
Fay zonu bu bölgede, özellikle Ada-
pazarı'nın batısından itibaren Mar-
mara Bölgesi’nde, doğudaki belirgin
morfolojisini ve tek ana fay çizgisi
görünümünü kaybederek dallanma
özelliği gösterir. Son 17 Ağustos İz-
mit depremi de bu kollardan biri
üzerinde olmuştur. Tarihsel geçmiş-
ten günümüze bir çok depremin,
Marmara Bölgesi’ndeki farklı kolla-
rın hareketleriyle ilişkili olduğu, Şe-
kil 2’deki tarihsel depremlerin farklı
kollar üzerine düşmesinden de açık-
ça görülmektedir.

Anaşok Deprem
Kataloğu

Depremlerin oluş sayılarıyla bü-
yüklükleri arasındaki Log-Lineer
fraktal değişimden yararlanılarak,
büyük depremlerin yer alabileceği
potansiyel alanların belirlenmesinde
anaşok deprem kataloğu kullanılır.
Anaşok deprem kataloğu, ham dep-
rem kataloğunun işlenmesi ve artçı-
şoklardan, kataloğun bilinen değişik
(pencere ya da yığılma) yöntemle-
rinden birisinin uygulanması ile te-
mizlenmesinden sonra elde edilen
jeofizik veridir. Ham verilerin hiç bir
işleme tabi tutulmadan kullanılma-
sının jeofizik parametreler üzerinde
hatalara neden olduğu, belirlenmiş
bilinen bir olgudur (Öncel ve Alpte-
kin, 1999). Deprem kataloglarında,
istasyon sayısındaki artmaya ya da
kullanılan algoritmaların değişimine
bağlı olarak bozulmalar (büyüklük
değerlerinde kayma gibi) meydana
gelmektedir. Bu bozulmaların hem
düzeltilmesi hem de deprem katalo-
ğunun rafine (declustering) edilerek
uygun bir deprem kataloğu haline
getirilmesi, sonuçların güvenilirliği
açısından önemlidir. 

Öncel ve Alptekin (1999) Mar-
mara Bölgesi’ndeki 1981-1999 yılları
arasında toplanmış mikrodepremsel-
lik verilerinde belirlenen deprem
büyüklüklerindeki kaymayı (magni-
tude shift) düzelterek bölge için ho-
mojen bir ana şok karakterli mikro-
depremsellik kataloğu hazırlamışlar-
dır. Bölgeyle ilgili olarak yapılabile-
cek diğer araştırmalarda kullanılabil-

mesine imkan sağlamak için, hazırla-
nan katalog global bir web sitesine
http://www.angelfire.com/al/geophy-
sics/index.html yüklenmiştir.

Öncel ve Wyss’in (2000) Marma-
ra Bölgesindeki potansiyel alanların,
yani asperitelerin belirlenmesine yö-
nelik çalışmasında, yukarıda belirti-
len katalog kullanılmıştır. Marmara
Bölgesi’ni 5 km aralıklarla dilimle-
yerek, her bir dilim noktasından ge-
çirilen 20 km çaplı dairelerden, içine
en az 50 deprem düşen alanlar için
gerilme (b-değeri) ve deprem etkin-
liği (a-değeri) değişimleriyle ilişkili
parametrelerden hareketle, 17 Ağus-
tos depremininkine (Mw=7.4) denk
büyüklükte bir depremin Marmara
Bölgesi’nin hangi alanlarında vuku
bulabileceği konusunu incelemişler-
dir. Bu incelemede yerel yinelenme
(TL) parametresinden yararlanıl-
mıştır. Bir sonraki paragrafta, kulla-
nılan parametrelerin elde edilmesi
ve yorumlanması ile ilgili bilgiler ve-
rilecektir.

Büyük Depremlerin
Olabileceği 
Alanların Kestirimi 

Asperite fiziksel olarak depremi
oluşturacak gerilmeye karşı dayanı-
mı en fazla olan alan demektir. Bu
alanlar gelecekte bir depremi oluş-
turabilecek alanlar olduğu gibi, ola-
bilecek bir depremi durduran alan-
larda olabilir (Öncel ve Wyss, 2000).
Evrendeki jeofizik fenomenlerin
fraktal bir geometriye sahip olduğu-
nun belirlenmesi, jeofizik yapıların
modellenmesinde yeni bir dönem
açmıştır (Turcotte, 1997). Frekans-
Büyüklük (FB) arasındaki ilişkiyi
veren sismolojinin meşhur istatistik
bağıntısı: 

LogN=a-b (1) şeklindedir.
Burada N, m büyüklüğünü aşan

depremlerin sayısıdır; a ve b para-

metreleri ise sabittirler. Gutenberg-
Richter bağıntısı olarak bilinen bu
bağıntının bir fraktal dağılım oldu-
ğu, Japon bilim adamı Aki (1981) ta-
rafından gösterilmiştir. 

Öncel ve Wyss’in (2000) Marma-
ra Bölgesi’ndeki büyük depremlerin
gelişebileceği potansiyel alanların,
yani asperitelerin belirlenmesine yö-
nelik çalışmasında anaşok deprem-
leri kullanılmıştır. Marmara Bölge-
si’ni 5 km aralıklarla dilimleyerek,
her bir dilim noktasından geçirilen
20 km çaplı dairelerden içine en az
50 deprem düşen alanlar için geril-
me (b değeri) ve deprem etkinliğin-
deki (a değeri) değişimle yakından
ilişkili olduğu ispatlanmış bulunan
jeofiziğin fraktal değişkenlerinden
hareketle, son 17 Ağustos depremi-
nin büyüklüğüne (Mw=7.4) denk bir
depremin yinelenme periyodları ve
muhtemel yerleri aşağıdaki bağıntı
kullanılarak belirlenmiştir: 

TL(M) = dT/10(a-bM) (2) 
Öncel ve Wyss (2000), bölgede

7.4 büyüklügünde bir depreme ne-
den olabilecek gerilme, etkinlik de-
ğişimleri ve bunlara bağlı yinelenme
zamanlarını gösteren haritayı yukarı-
da verilen yöntemle ve daha sonraki
paragraflarda açıklanacak rafine edil-
miş deprem verisinden hareketle
belirlemişlerdir. Uygulanan yöntem-
de kullanılan fraktal değişkenlerin
fiziksel anlamları ve belirlenen alan-
ların deprem tehlike risklerine aşa-
ğıda değinilecektir. 

Marmara Denizi’nde Gerilme:
İlk olarak 1960'lı yıllarda, Amerikalı
bilim adamı Scholz, gerilmeyle, FB
bağıntısındaki (1) b parametresinin
ilişkili olduğunu belirlemiştir. Kırıl-
malarda artan (düşük b) ve azalan
(büyük b) gerilme alanlarının FM
bağıntısından belirlenebileceği, bu
araştırmacının yaptığı laboratuvar
deneyleriyle ortaya konmuştur. Dep-
remde açığa çıkan enerjinin, gerilme
kadar kırılan malzemeyle ile de iliş-
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Şekil 2: Marmara bölgesinin aktif fay ve büyük depremleri (Ambraseys ve Finkel, 1995).



kili oduğu, yine aynı yıllarda Japon
bilim adamı Mogi tarafından labora-
tuvar koşullarında ortaya çıkarılmış
olan diğer önemli bir gelişmedir. 

Laboratuar koşullarında belirle-
nen açığa çıkan enerjinin biriken ge-
rilme miktarı ve kırılan malzemeyle
ilişkili olduğunu belgeleyen ve yu-
karıda değinilen deneysel sonuçlar,
fay zonlarıyla ilgili olarak yapılan in-
celemelerin fiziki dayanaklarını
oluşturmuşlardır. Özellikle, San
Andreas fay zonunda ve Japon'ya da-
ki aktif faylarda, kalite ve kantitesi
yüksek deprem verilerinden hare-
ketle yapılan incelemelerde gerilme
değişimlerinin belirlenebilmiş olma-
sı bu yaklaşımın, kırık zonlarında
büyük depremlerin oluşamıyacağı
(krip:büyük b değeri) ve oluşabile-
ceği (asperite:düşük b değeri) alan-
ların belirlenmesinde kullanılabile-
ceğini göstermiştir (Wiemer ve
Wyss, 1997, Öncel ve diğ., 2000). 

Marmara Bölgesi’ndeki gerilme
değişimleri ayrıntılı olarak verilmiş-
tir (Şekil 3). Gerilmenin büyük ol-
duğu yerler (kırmızı), büyük dep-
remleri oluşturacak enerjinin depo-
landığı alanları göstermektedir. Ben-
zer çalışmalar dünyanın değişik yer-
leri içinde yapılmış ve San Andreas
fay zonunda gerilmenin küçük oldu-
ğu (yüksek b değeriyle temsil edi-
len) ve fayın plastik özellik gösterdi-
ği alanlar (krip) ile (Amelung ve
King, 1997; Wiemer ve Wyss, 1997);

San Jacinto fayındaki Anza sismik
boşluğun (Wyss ve diğ., 2000) ve
Morgan Hill depreminin yer aldığı
asperite alanları (küçük b değerleri
ile temsil edilen) belirlenmiştir.

Marmara Bölgesi’nde Deprem
Etkinliği: Laboratuar koşullarında
gerilme şiddeti ile b değerinin doğ-
rusal olarak değiştikleri, yani arala-
rında pozitif bir korelasyona sahip
oldukları belirlenmiştir (Main,
1992). Kısaca, gerilme konsantrasyo-
nunun büyük olduğu (düşük b) yük-
sek dayanımlı alanlar, fayın kitlendi-
ği asperite alanlarını, düşük daya-
nımlı alanlar (büyük a) ise, kırılma-
nın daha sık gözlendiği ya da bekle-
nebileceği çatlak (crack) zonları sim-
geler. Gerilme konsantrasyonunun
fazla olduğu alanların (düşük b) veya
daha yumuşak bölgelerin (büyük a),
jeofiziğin fraktal değişkenleri ile be-
lirlenebileceği yukarıda değinilen
çalışmalarla ortaya konmuştur. 

Marmara Bölgesi’nde Büyük
Depremlerin Oluşabileceği Alanlar:
Düşük b ve a değerlerinden, yine-
lenme periyodu en küçük bir TL
anomali değerine karşılık gelir. Bu
değer her iki parametrenin; hem da-
ha büyük bir gerilme konsantrasyo-
nuna, hem de daha yumuşak bir ala-
n ya da fay parçasına karşı gelebile-
cek olan büyüklüklerinden hesap-
landığı ve fayın mekanik özellikleri-
nin belirlenmesinde daha kuvvetli
bir fiziksel temele dayanmakta oldu-

ğu için, yol açtığı sonuçlar da daha
güvenilirdir. Aşağıda verilen ve be-
lirlenen alanlara ait olan yorumlar,
basıma hazır son bir çalışmadan der-
lenmiştir (Öncel ve Wyss, 2000). 

Alan I: Kandilli Rasathanesi’n-
den derlenen M>3 artçı şok dağılım-
larından görülebileceği gibi, son 17
Ağustos artçı şok zonunun uzunluğu
yaklaşık 220 km’dir. Artçı şok dağılı-
mının, 29°-31°D derece boylamları
arasında kalan en batı ucunda büyük
bir deprem yığılması görülmektedir.
Bu yığılmanın, 17 Ağustos depremi-
nin USGS tarafından verilen yerinin
doğu ucuna, fakat kırığının tam orta-
sına denk düştüğü gözlenmiştir (bak
Şekil 1 ve 2). Bu sonuç asperite ola-
rak belirlenen alanlardan biri olan
Alan I’in kenarına denk düşmekte
ve TL anomalilerinden hareketle
asperite alanlarının belirlenebilece-
ğini göstermektedir. 

Alan II: Bazı araştırmacılar tara-
fından bu alana yakın bir yerde
1963’de meydana gelmiş olan depre-
min neden olduğu lokal gerilme artı-
mı üzerinde durulmaktadır (bak Şe-
kil 4d, Nalbant ve diğ., 1998). Buna
ilave olarak, 21 Ekim 1999 gününde
yer alan ve İstanbul’da hissedilmiş
bulunan M=4.4 depremi ve beş artçı
şoku, bu alanda ki gerilmenin yük-
sek olabileceğini göstermektedir.
Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca
gelebilecek bir kırığın, 28.8°D boy-
lamındaki bu alandan başlayarak ba-
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Şekil 3: Marmara Böl-
gesi’nde gerilme deği-
şimleri (Öncel ve Wyss,
2000). İzmit depremin-
den önce gerilmenin
nasıl arttığı ve benzer
gerilme birikimlerinin
Marmara bölgesinde
nerelerde olduğu görül-
mektedir. Ayrıca dep-
remden sonra artçı şok-
ların nasıl dağıldığı
görülmektedir. 

Şekil 4: Deprem etkinliğinin
Marmara Bölgesi’ndeki de-
ğişimi. Deprem etkinliğinin
arttığı alanlar a parametre-
sinin büyük olduğu yerlere
karşılık gelmektedir ve Şekil
3 de verilen haritanın lejan-
dı ile değişiktir. Genelde
daha düşük etkinliğin (kü-
çük a değeri) daha büyük
gerilme birikiminin (Şekil 3,
küçük b değeri) alanlara
karşılık gelir. 



tıya doğru hareket etmesi beklene-
bilir. Aynı zamanda asperitenin ku-
zey sınırının 1754 depremi ile ilişki-
lendirilmesi (Hubert-Ferrari ve diğ.,
2000, Şekil 3), bu bölgedeki asperi-
tenin, yaklaşık 250 yıldan beri dep-
rem enerjisinin depolandığı bir alan
olduğuna işaret etmektedir.

Alan III: Bu alan, gelecekte yer
alacak kırılmalar üzerinde önemli rol
oynayabilecek bir potansiyele sahip-
tir. Şüphesiz, M>7 olan depremlerin
yerleri birer nokta ile resmedildikle-
ri için, haritalanmasına çalışılan as-
perite alanlarının tarihsel geçmişte
olmuş depremlerle ilişkilendirilme-
leri zordur. Bu nedenle bu alanın,
geçmişte olduğunu bildiğimiz dep-
rem kırıklarının gelişimi üzerinde ne
tür bir rol oynadığı konusunda bir
şey söylemek mümkün değildir.
Hubert ve Ferrari ve diğerlerinin,
(2000), tarihsel depremlerin bilinen
kırıklarla ilişkilendirmesine yönelik
çalışmalarını göz önüne alırsak, mev-
cut asperitenin kuzey ucu 1766 dep-
remi ile, güney ucu ise 1776 yılında-
ki depremle sınırlanmaktadır. Bu
bilgilerin doğruluğu kabul edilecek
olursa, var olan deprem potansiyeli-
nin bu alanda da büyük olabileceği
ortaya çıkmaktadır.

Alan IV: Kuzey Anadolu Fay Zo-
nu’nun (KAFZ) güney kolu, deprem
tekrarlanma süresinin en düşük de-
ğerle gözlendiği bir alandır. Bu alan-
da gözlenen en büyük deprem 1983
yılında vuku bulmuş olan M=5.5
depremidir. Bu nedenle bu alan, is-
tatistiksel açıdan sismik suskunluğa
sahiptir. Diğer taraftan, gözlenen
suskunluk ve tekrarlanma süresinin
(TL) küçük olması, orta büyüklük-
teki 1983 depreminden kaynaklanı-
yor olabilir. Bu kol bu depremden
sonra, bir kaç yıl için deprem etkin-
liğini arttırmış ve sonra, normal olan
düşük deprem etkinliğine geri dön-

müş de olabilir. Bu nedenle Alan
IV’ün civarındaki suskunluğun bü-
yük olmasına karşın, gelecekte ola-
bilecek bir ana şokun beklenebile-
ceği bir alan olarak gösterilmesi te-
reddütle karşılanmalıdır. Çünkü
deprem etkinliğinde gözlenen son
değişimler, 1983 yılındaki depremin
sonucu olarak yorumlanabilir (Öncel
ve Wyss, 2000). Gene Hubert- Fer-
rari ve diğ., (2000) çalışmasına göre
bu alana 1855 yılında bir deprem kı-
rığı düşmüş olması bu bölgedeki
deprem potansiyelinin yüksek olabi-
leceğini göstermektedir.

Sonuç 
Gerilme (b değeri) ve etkinlik (a

değeri) değişimlerine bağlı olarak ve
yerel yinelenme zamanı TL’nin ano-
mali değerlerinden hareketle, potan-
siyel deprem alanları (asperite) be-
lirlenmiştir. Alan I, 17 Ağustos dep-
rem kırığının daha batıya doğru iler-
lemesini engelleyen engel (bariyer)
tipi bir davranış göstermektedir.
Alan II ve Alan III arasında deprem
etkinliğinin düşük olmuş ve dep-
remlerin bir saçılma göstermiş olma-
sından dolayı gelecekte depremin
yeri olduğu ileri sürülen bölümdeki
hareket, KAFZ’nun diğer bölümle-
rinde gözlenen asismik, yani depre-
me bağlı olmayan bir davranışa kar-
şılık geliyor da olabilir. Çünkü daha
büyük depremlerin izcisi olan bir
mikrodeprem aktivitesinin olmama-
sı bu düşünceyi kuvvetlendirmekte-
dir. Son çalışmaların ışığında, fay bo-
yunca yer alan küçük ve büyük öl-
çekteki depremlerin davranışlarının
benzerlik gösterdiği görüşü yerbi-
limlerinde ağırlık kazanmıştır (Ön-
cel, 1995, 1996a,b, 2000). Yinelenme
sürelerinin tehdit oluşturabilecek
büyüklükte bir deprem için incelen-
mesi ve yerel değişimlerinden hare-

ketle bir sonraki depremi oluşturabi-
lecek asperite alanların belirlenmesi,
ülkemizde ilk defa uygulanan yeni
bir yaklaşımdır (Öncel ve Wyss,
2000). Yöntemin yeterince sınanma-
mış olduğu dikkate alındığında, ge-
lecek depremlerin yerlerini belirle-
mekle ilgili yapılan çalışmanın so-
nuçlarına (Öncel ve Wyss, 2000)
kuşku ile bakılması gerekeceğinden;
depremin gelecekte Alan II, III ve
IV ile verilen asperitelerde olabile-
ceğini kesin olarak söylemek müm-
kün değildir. 

Ali Osman Öncel
İÜ., Jeofizik Mühendisliği Bölümü
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Şekil 5: Marmara
Bölgesi’nde 
belirlenen 
asperite alanları.
Son İzmit depre-
minin yinelenme
periyoduna ben-
zer dört alan dep-
remden önce
derlenen ve daha
sonra işlenen
deprem verilerin-
den belirlenmiştir.



Hangi yaşta olursa olsun uçan bir
kuşa bakıp ta "Ah, ben de onlar gibi
olabilsem " diye iç çekmeyen bir in-
san yoktur sanırım. Bizleri yeryüzüne
kelepçeleyen yerçekimine karşı onla-
rın kazandığı zafer bu hayranlığın yal-
nız bir boyutudur, tabi. Doğa en güzel
renkleri, en lirik melodileri onlara he-
diye etmiş. Bizlere de hayran hayran
seyretmek ve dinlemek kalmış. Tabii
böyle muhteşem yaratıklara şairlerin
ilgisiz kalacağı düşünelemez. Kuşlarla
ilgili şiirlerde en sık rastladığımız te-
maların başında özgürlük gelir. İngiliz
şairi Shelly, Tarla Kuşu adlı şiirinde
bu kavramı ne güzel ifade eder:

Yükseklere, daha yükseklere
Bu dünyadan kopmuşsun
Sanki ateşten bir bulut gibi.
Tevfik Fikret seyretmekle yetin-

meyerek birlikte havalanmak ister:
Olalım her beliyyeden salim
Uçalım âsmâna dönmeyelim
(Her felaketten sağ kurtulalım
Uçalım göklere, dönmeyelim) 
Kafese hapsedilmiş bir kuş ise

esareti simgeler. Romalı şair Boethi-
us’un (M.S 480) "Kafesteki kuşa bal
dahil, ihtiyacı olan her şey verildiği
halde o yine ormanım, yine ormanım
diye inilder" ve atalarımızın "Bülbülü
altın kafese koymuşlar, yine de vata-
nım diye inlemiş" sözlerinde belirtil-
diği gibi. 

Kuşlar şairlerin aklına çeşitli me-
tafor ve benzetmeler getirir. "Eşini
kaybetmiş bir kuş gibi karlar" (Cenap
Şahabettin) "Yağan kar gibi kanatları-
nı açmış güvercinler" (Emile Zola)
"Sanki bir yarış teknesinde kürek çe-
ker gibi uçan zarif pelikanlar" (Geor-

ge Garrett) "Bir avuç çakıl gibi saçılan
serçeler" (William H. Gass), "Leylek-
ler ve pelikanlar havada sallanan kur-
deleler gibi uçtular" (Hans Christian
Andersen) "Beyaz kandiller gibi uçan
kuğukuşları" (Lawrence Durrell),
"Kırılan dalgalardan bir köpük gibi
yükselen deniz kırlangıcı" (Robert
Hass) gibi. Bir çok toplumlarda bay-
kuş bazen akıllı bir filozof, bazen fela-
ket habercisi olarak bilinir. Kartal
kuvvetin, güvercin barışın, bülbül
hüznün simgesidir. 

Aristoteles’ten günümüze kadar
kuşlar biliminsanlarının en çok ilgisi-
ni çeken yaratıklar arasındadır. Char-
les Darwin’in Galapagos adalarında
ispinoz kuşları ile ilgili yaptığı çalış-
malar evrim teorisinin temel taşını
oluşturan doğal seçilim kavramını ka-
nıtlamış, ekolojide "bölgesel egemen-
lik" dediğimiz bir canlının belirli bir
araziye sahip çıkarak koruması ilk kez

kuş bilimci Eliot Howard’ın aklına ki-
raz kuşlarını seyrederken gelmiş, ete-
loji (hayvan davranışı) bilimin temel-
leri Konrad Lorenz’in kazlar üzerinde
yaptığı deneylerle atılmıştır. 

Ah, diyeceksiniz, bu satırları okur-
ken, ben de kuşları çok severim ama
ne Tevfik Fikret gibi şiir yazabilirim
ne de bilimsel çalışma yapabilecek
kadar eğitim gördüm. Size bir müj-
dem var: Hemen bir kuş gözlem top-
luluğuna üye olun, böylelikle hem es-
tetik duyularınızı tatmin eder hem de
ortaokul biyoloji dersinde çaktığınız
halde sınırlı da olsa bilimsel çalışma-
lara katılabilirsiniz. 

Kuş gözlemciliği çok kolay fakat o
kadar da keyifli doğa sporlarından bi-
ri. Tek ihtiyacınız ufak bir dürbün, bir
rehber kitabı ve kalem kağıt. Geziler
genellikle hafta sonlarında gruplar ha-
linde yapılıyor. Mekan bir dere boyu
olabilecği gibi bir orman köşesi de
olabilir. Dirsek dirseğe kuşları izledi-
ğiniz ve zaman zaman bilgi alış veri-
şinde bulunduğunuz bay veya bayan
bir astrofizikçi olabildiği gibi bir tiyat-
ro oyuncusu olabilir.

Kuş gözlemciliği Batı ülkelerinde
o kadar yaygındır ki sadece İngilte-
re’nin Kraliyet Kuşları Koruma Der-
neğinin bir milyondan fazla üyesi var.
ABD’de de milyonlarca insan bu tür
derneklere üye. Gururla söylüyoruz
ki son yıllarda ülkemizde, bir çoğu
üniversitelerde olmak üzere çeşitli
kuruluşlar var. Türkiye Kuş Derneği
başkanı arkadaşım kuşbilimci Dr.
Can Bilgin’in bana söylediğine göre
özellikle kuş sayımlarında amatör
üyeler çok yardımcı oluyormuş. 
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Uçun Kuşlar Uçun...

Yaflam
S a r g u n  T o n t



Belki şaşıracaksınız ama kuş göz-
lemciliğin geçmişi o kadar eski değil-
dir. Her ne kadar insan kuş ilişkileri
çok eski zamanlara kadar dayansa da
tarih boyunca özellikle Batı toplumla-
rında, kuşlara sadece etinden tüyün-
den faydalanılan herhangi bir av hay-
vanı olarak bakılırdı. Kuş merak ve
sevgisini halk arasında yayılmasını en
çok bir adama borçluyuz: Gilbert
White. 

1720 yılında İngilterede doğmuş
olan White, Oxford Üniversitesini bi-
tirdikten sonra bugün bile haritada
zor bulabileceğiniz Selborne kasaba-
sında ömrünün sonuna kadar rahiplik
yapmayı tercih etmiştir. Doğaya çok
meraklı olan White bir yandan remi
görevini yaparken diğer boş zamanla-
rında kuşları inceleyip onların yeyip
ne içtiklerini, nasıl bir yaşam sürdük-
leri hakkında topladığı bilgileri bir
not defterine kaydedermiş. White’ın
bu çalışmaları zamanın ünlü kuş bi-
limcilerinden Thomas Pennant’ın
kulağına gitmiş. Pennant, White’a
buluşlarını kendisine mektup şeklin-
de yazmasını önermiş. Böylelikle iki
adam arasında yıllar süren bir fikir alış
verişi başlamış. Bir süre sonra bu iki-
liye mesleği avukatlık olan Daines
Barrington’da katılmış. Bu mektupla-
rın bir kitap halinde basılmasını da
Barrington önermiş ve ortaya The
Natural History and Antiquities of
Selborne (Selborne’nun Doğal tarihi
ve Eski Zamanları) çıkmış. 

Kitap White dahil hiç kimsenin ha-
yal edemiyeceği bir ilgiyle karşılan-
mış. Kitabı okul çağlarında okuyan
Charles Darwin anılarında ‘Bu kitabı
okuduktan sonra insan ornitologtan
(kuş bilimcisi) başka ne olmak isteye-
bilir ki’ diye yazar. Zamanın ünlü şair-
lerinden Coleridge ne kadar "hoş, şirin
bir kitap" diyerek White’a övgü yağ-
dırmış. Gelmiş geçmiş en büyük res-
samlarından John Constable bu kitabı
"yaratan akla her zaman imrendim" de-
miş. İsterseniz gelin, lafı fazla uzatma-
dan, sizlere bir örnek sunalım. İşte 8
Temmuz, 1773 yılında Daines Bar-
rington’a yazdığı mektuptan bir alıntı.

"Bildim bileli bizim kilisenin sa-
çaklarının altında yavrulayan iki beyaz
baykuş vardır. Bunların özellikle üre-
me mevsimlerinde davranışlarını in-
celedim… Güneş batmasından yarım
saat önce (ki o sıralarda fareler de orta-

ya çıkar) hucuma geçerek dere boyla-
rında ve çalılar arasında avlanırlar…
Bu kuşları bir saat boyunca izlediğim
zaman ikisinden birinin her 5 dakika-
da bir geriye dönerek yuvayı kontrol
ettiğini gördüm ve bu becerikli kuşla-
rın kendileri kadar yavrularını da dü-
şünmeleri benim dikkatimi çekti."

Biraz sonra yuvaya dönüş en ince
ayrıntılar gözardı edilmeden anlatılır:

"Avlarını pençeleriyle tutarak yu-
vaya kadar uçarlar ve önce kiremitle-
rin üzerine konarlar, saçaklara inebil-
mek için pençeleri gerekli olduğun-
dan fareyi gagalarına alıp boş kalan
pençeleriyle saçaklarda yürüyebilir-
ler. (Bundan emin değilim ama) sanı-
rım beyaz baykuşlar ötmezler, bütün
o bağırma çağırmalar sanırım koruda
yaşayan baykuşlardan gelir…"

White çok önemli bir keşif yaptığı
zaman bile mütevaziliği elden bırak-
maz: "Bazı gençler Wolmer ormanının
kenarındaki gölette keklik palazı ve-
ya yaban ördeği avlamaya gittiler ve
bir çoğunu canlı olarak yakaladılar…
Bunların arasında tüyleri yeni çıkmış
yaban ördekleri de gördüm ve biraz

inceledikten sonra bunların çamur-
cun kuşu olduklarını anladım: bu be-
ni çok mutlu etti. O zamana kadar
ben İngilterenin güneyinde bu kuşla-
rın yaşadığını bilmiyordum ve beni
çok mutlu eden bu buluşa doğa tari-
hininde önemli bir olay olarak baka-
biliriz."

Tabii her doğa sever gibi White da
sevgili kuşların yanı sıra diğer canlıla-
rın da ekosistemdeki önemini unut-
maz. Örneğin solucanlara övgüler
yağdırır. Sanırım Charles Darwin’in
yaşamının sonuna doğru yazdığı kita-
bı sırf solucanlara ayırmasında Whi-
te’in büyük etkisi olmuştur. Sonuç
olarak doğa tarihcileri kuş gözlemcili-
ğini bu mektupların başlattığında
hemfikir. 

Peki ama diyeceksiniz kuşlar ne
alemde. Durumları pek parlak değil.
Aşırı avlanma, pestisitler ve onları
yerlerinden yurtlarından eden çarpık
kentleşme- bunların hepsi sevgili
kuşların geleceğini tehlike altına so-
kuyor. Bu günkü durumu da yine bir
mektup çok güzel açıklıyor. Mektubu
kuşların ağzından Malazyalı şair Us-
man Awang yazmış: 

“Kuş Toplumundan Valiye Mektup
Sayın Vali,
Biz kuşlar parlak bir sabah terke-

dilmiş meclis binasının çatısında bir
toplantı yaptık.

Kelebekler de toplantıya özel mi-
safir olarak katıldı. Her ne kadar se-
nin için oy vermediysek de, bizlere
verdiğiniz Yeşil Kent vaadini tutmanı-
zı istiyoruz… Yazıklar olsun, doların
yeşili uğruna kentin yeşilini yok et-
tiniz." 

Sanırım bu mektubu hangi kent
valisine gönderirseniz gönderin, yal-
nış adres diye geri gelmeyeceğinden
emin olabilirsiniz.

Sargun A. Tont
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A
RI KOLONİSİNİ oluşturan
bireylerden ana arı ve işçi
arılar aynı genetik yapıya sa-
hip olmalarına karşılık, larva
döneminde farklı oranda ve

sürede arı sütüyle beslenmeleri araların-
da kast farklılaşmasına neden olmakta-
dır. Ana arılar, tüm larva ve ergin dönem-
lerinde arı sütü ile beslendiğinden yu-
murtalıkları ve spermatekaları (erkekten
gelen spermayı depo ettikleri kese) çok
iyi gelişmekte, günde 1500-3000 yumur-
ta bırakmakta ve birkaç yıl bu üretkenli-
ğini sürdürerek koloninin geleceğini
yönlendiren en önemli bireyi olmakta-
dır. Ana arının döllü olarak bıraktığı yu-
murtalardan oluşan larvalar ilk 3 gün arı
sütü, 3. günden sonra bal ve polen karı-
şımı ile beslendiğindeyse işçi arılar oluş-
maktadır. İşçi arılar 21 günlük gelişme
sürelerinden sonra ana arıdan oldukça
küçük yapıda, üreme organları gelişme-
miş; koloni içersinde ve dışında yapacak-
ları işlevlerine uygun olarak çeneleri,
yavru gıda bezleri, mum bezleri, koku
bezleri gelişen, vücutları nektar ve polen
toplamaya uygun ve yaşam süreleri an-
cak 35-40 gün olan koloninin en kalaba-
lık bireylerini oluşturmaktadırlar.

Arı sütü, salgılandığı gibi, depolan-
madan doğrudan ana arı ve genç larvala-
rın beslenmesinde kullanılan
bir besin maddesi olması açı-
sından geleneksel bir arı ürü-
nü değildir. Ana arıların özel
olarak arı sütü ile beslenerek
aynı genetik yapıya sahip işçi
arılardan farklı yapısal özellik-

ler göstermesi, uzun ömürlü olması ve
olağanüstü verimliliğe sahip olması; in-
sanlar üzerinde de benzer etkiler göste-
rebileceği görüşü dünden bugüne bu
ürünü çok çekici bir duruma getirmiştir.

Günümüzde arı sütünün insan sağlı-
ğına doğrudan katkısının bilimsel olarak
kanıtlanamamış olmasına ve klinik etki-
leri konusunda ciddi eksikliklerin bu-
lunmasına karşın; arı sütünün biyolojik,
klinik özellikleri, üretim tekniği ve kali-
te kontrolü konusunda yapılan çalışma-
larda önemli aşamaların kaydedilmiş ol-
ması sevindiricidir.

Arı sütü 30-35 yıldan bu yana insan-
lar tarafından çeşitli hastalıkların sağıtıl-
masında, vücudun sağlıklı ve dinç tutul-
masında hücre yenileme özelliği nede-
niyle kullanılmaktadır. Son yıllarda arı
sütünün apiterapi alanında kullanımı da
üretimini cazip duruma getirmiştir. Saf
arı sütü üretiminin ve korunmasının ol-
dukça zor, son derece teknik ve yoğun
işgücü gerektirmektedir. Üretici duru-
mundaki arı yetiştiricilerinin bu konuda
bilinçli olması tüketici haklarının korun-
ması açısından son derece önem taşı-
maktadır.

Dünyada arı sütünün üretim ve tica-
reti Çin, Japonya, Taiwan ve Yeni Zelan-
da gibi Uzak Doğu ülkelerinde yapıl-

maktadır. Çin yılda 1000 ton arı sütü üre-
timi ile ABD ve birçok Avrupa ülkesinin
arı sütü talebini karşılamaktadır. Ülke-
mizde arı sütü üretimi 1990' lı yıllarda
küçük çapta başlamasına karşın talebin
büyük bir kısmı Çin, Fransa, İtalya ve
BDT ülkelerinden ithal edilerek karşı-
lanmaktadır.

Ülkemiz arı yetiştiricilerinin arı sütü-
nün üretim, muhafaza tekniği ve pazar-
laması konularında çok fazla bilgiye sa-
hip olmaması, teknik sorunlarla karşılaş-
maları, bazı üreticilerin arı sütüne katkı
maddeleri karıştırarak pazarlamaları tü-
ketici ve ihracatçıları zor durumda bırak-
makta, saflığı konusunda şüphe oluşma-
sına neden olmaktadır. Bu açıdan ülke-
mizde arı sütünün önemi, özellikleri,
üretimi, muhafaza tekniği, kullanım
alanlarının bilinmesi; üretici ve tüketici-
lerin bu yönden aydınlatılması gibi ko-
nulara önem verilmelidir.

Fiziksel ve 
Kimyasal Özellikleri

Arı sütü yüksek viskoziteli, akıcı kı-
vamda, karmaşık fiziksel ve kimyasal ya-
pısına karşın oldukça homojendir. Rengi
hafif bej-sarıdır. Tadı ekşi ve kokusu

keskin fenolik yapıdadır. Yo-
ğunluğu 1.1 g/cm3 olup kıs-
men suda çözünebilmektedir. 

Arı sütünde mum ve larva
kalıntılarının bulunması saflı-
ğı konusunda bir gösterge olsa
da bu durum arı sütü toplama
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Arı Sütü

Balmumundan hazırlanmış yapay ana arı yüksükleri

Arı ürünleri arasında besin maddelerince en zengini olan arı sütü,
5-15 günlük yaştaki işçi arıların hypopharyngeal salgı bezlerinden
salgılanan ve ana arı ile genç larvaların beslenmesinde kullandıkları
bir gıda maddesidir. Beyaz-krem renkte, pelte kıvamında, kendine
özgü kokusu ve ekşi-acı bir tadı bulunmaktadır.
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Hayvanlara Hayvanca 
Yaşam Hakkı

Tekerleğin icadıyla başlayan insanlığın
modernleşmesi, uzunca bir süreçten ge-
çerek günümüze ulaşmıştır. Mağara dev-
rindeki ilkel yaşamdan kurtulup, alet kul-
lanmaya başlayan insan, bir yandan kendi
neslini kurtarırken, diğer yandan hayvanla-
rın özgürlüklerini kısıtlamaya başladı. O
güne kadar hayvanlardan yalnız beslen-
mek ve örtünmek için yararlanan insanlar,
tekerleğin icadından sonraki dönemlerde
hayvanların gücünden ve becerilerinden
de yararlanır oldular. Bu aslında hayvanlar
için sonu gelmeyecek bir kölelik hayatının
da başlangıcıydı. 

Uçsuz bucaksız çayırlarda dilediği gibi
otlayıp, koşan atlar, ağızlarına takılan de-
mir çubuklarla evcilleştirilerek, insanların
denetimleri altına alındılar. Dahası da var:
Çevresi sınırlandırılmış alanlarda, insanların
zevkleri uğruna yarıştırıldılar. Çok ağır yük-
lerin altına sokuldular. Ölümleri de insanla-
rın elinden oluyordu. İşleri bittiğinde, kafa-
larına sıkılan birer kurşunla yaşama veda
ediyorlar atlar.

Hamamda kocakarıların bayılma figür-
lerini öğrenmeleri için kızgın saclar üzerin-
de eğitime alınan ayılara ne demeli? Bu-
runlarına takılan demir halkalarla uysallaş-
tırıldılar. Bir tefin tıngırtısında insanlara eğ-
lence oldular. Ürkek tavırlarla, sahibinin (!)
sopasına sarılıp iki ayağı üzerine kalkar-
ken, umutsuz gözlerinde dağlar vardır bi-
çare ayıların.

Maymunlar, bir yandan neon ışıklarla
kirletilmiş metropollerde, derin donduru-
cudan çıkardıkları muzu yerken, bir yan-
dan da askılı pantalon ve rugan ayakkabı-
larla sosyetenin cilalı salonlarında dans
eden maymunlar. Oysa onlar, ay ışığında,
bir ormandaki ağaca tırmanıp dalından
meyveleri koparıp yemeli. Daldan dala sıç-
radığı sık ağaçlar arasında kendi türleriyle
yaşayabilmeli. 

Örneklemeyi sürdürelim: Turizm ve

ekmek parası uğruna (!) flüt nağmeleri eş-
liğinde yılanlar oynatılıyor. Dişlerini kökün-
den kesmek yetmezmiş gibi koskoca filler,
minicik insanların emrine sokuluyor, taşı-
macılıkta kullanılıyorlar. Güçlerini cinselli-
ğinde değil kaslarında toplamaları için to-
suncuklar burulup öküz yapılıyor…

Yüzyıllardır kendi türüne de acımasız-
ca davranan insanlar salt renkleri fark-
lı diye hayvanlar gibi siyahları da köle niye-
tine kullandılar.  Yanı sıra, teorikte olmasa
bile pratikte hala köle gibi kullanılan insan-
lar var. Bu cepheden bakıldığında şöyle di-
yesim geliyor: Ey hayvanlar çektiğiniz daha
ne ki? İnsan, aklıyla kimbilir sizlere daha
neler neler gösterecek?

Ama yine de Forum’da bu konuyu tar-
tışmaya açıyorum: Hayvanlar hayvanca
yaşamalı mı? Yoksa onlar da insanlar için
mi varlar?

Ahmet Önen, Bursa

Sizce Miyop muyuz?
Ağustos sayınızda Genom Projesi

hakkında sayfalarca yazınızı okudum. İn-
san, bitki, mikroorganizma genomlarından
hastalıkların teşhis ve tedavisinden gen
aktarımlarına kadar birçok konuda aydın-
latıcı oldunuz ve bir konu başlığı daha var-
dı ki adeta biz gençlerin ders alması için
yazılmış.

Evet bahsettiğim başlık "Genom Pro-
jeleri ve Türkiye". Yazınızda sadece Türki-
ye ile ilgili olarak bu dalda eğitim veren üni-
versitelerimizi söyleyip yurtdışında çalışan
bazı Türk bilim adamlarının olduğundan
bahsetmişsiniz. Tabi haklı olarak sizin ya-
zabileceğiniz bir araştırma boyutu Türki-
ye’de mevcut olmadığı için sizi yadırgamı-
yorum eleştirim bu konuya yeterince eğil-
meyen büyüklerime.

Bildiğimiz gibi genetik araştırmalar ar-
tık bilimsel boyutu aşmış ticari, siyasi ve
askeri boyut da kazanmıştır. Şimdi nasıl
petrol zengini ülkeler hüküm sürüyorsa;
gelecekte de gen teknolojisini büyütmüş,

tedavileri başarmış, genlerin patentlerini
toplamış, hatta ve hatta nükleer füzelerden
daha tehlikeli biyolojik silahlar üreten ülke-
ler dünyanın sözünü söyleyecekler. Sizce
Craig Venter bilime hizmet etmek için mi
milyon dolarlarla ölçülen sermayeyi bir
araştırma şirketine bağladı? Bunun böyle
olmadığını siz de, biz de gayet iyi biliyoruz.
Bu gelişmenin, matbaanın bulnmasından
bir farkı yoktur. Nasıl Avrupalılar matbaayı
bulduktan yüz yıllar sonra biz ülkemize ge-
tirmişiz, şimdi aynen tarihi tekerrür ettiriyo-
ruz. Tek farkımız bu geçen süreye yasakla-
rın değil de yetersiz araştırmaların neden
olması. Burada yetersiz araştırmalardan
kastım, bilim adamlarımız değildir; onlara,
ortam, araştırma alt yapısı ve teknolojik
donanım verilmesi gerektiği kanısındayım.
Bu olay o kadar büyüktür ki, gün gelecek
insan etiğinin değerini kaybettiği ülkeler,
nüfus cüzdanı olmayan, ismi olmayan in-
san kopyalarını asker yaparak düşmanları-
na saldıracaklardır; bu bir hayal gibi gö-
zükse de, bir gün gerçek olacak. Unutma-
yalım Genom Projesi de bir hayal değil
miydi?

İşte bütün bunları diğer ülkeler görü-
yor ve gizliden gizliye çalışmalarının hızları-
nı arttırıyorlar. Fakat biz niye uzağı göremi-
yoruz? Fikriniz nedir, miyop muyuz sizce?   

Kağan Abidin, Antalya

Öğretmenlerin Geçmesi
Gereken Sınavlar…

Eğitim sistemimizin ve öğretmenleri-
mizin durumu öteden beri tartışılagelmek-
tedir. Elbette sorun çok yönlüdür ve çözü-
mü de birçok alanda yapılacak yeniliklerle
olasıdır. Bunları zincirin birer halkası olarak
düşünürsek, ilk halka eğitimcilerin seçimi,
yani eğitim fakültelerine öğrenci alımıdır.
Bu halka hem çok önemlidir, hem de
önemli düzenlemelerin yapılması gereken
bir halkadır. Neden mi?

Çok iyimser düşünürsek dahi, üniver-
site öğrenimini kendi istediği alanda yapan
öğrencilerin sayısı oldukça azdır. "Hiçbir
şey olamazsa öğretmen olur" anlayışının
çok yaygın olduğu ülkemizde, bu duru-

mun eğitim fakültelerine nasıl yansıdığını
hemen anlayabiliriz. Yalnızca bir meslek
sahibi olabilmek  ya da iş garantisi gözüy-
le bakılıp, tercih edilir olan eğitim fakültele-
rinin durumu oldukça kötüdür. Eğitim fa-
kültelerine bu yaklaşım sürdükçe, gereken
düzenlemeler yapılmadıkça, eğitim kalitesi
yükseltilmedikçe, hedeflenen sonuçlar da
alınamayacaktır. 

Eğitim ve öğretimde başarı için, öğ-
rencinin bilgiyi almaya hazır olması gerekli-
liğini bütün eğitimciler bilir. Bu öğrencinin
istekli olmasıyla ilintilidir. Kendi tercihi dı-
şında, farklı nedenlerle eğitim fakültelerini
tercih etmek zorunda kalan adayların ve-
rimli olmayacağı, bu okullardan bir an ön-
ce mezun olup gitmeye bakacakları açıktır.
Dolayısıyla bu durum düzeltilmezse, eğitim
ve öğretim kalitesinde istenen hedeflere
ulaşılamaz. Sorun bununla da bitmiyor.
Öğretmenliğe bir iş olarak bakılamayacağı
gibi, sevilmeden de öğretmenlik yapıla-
maz. Meslek olarak bakan ve öğretmenliği
de sevmeyen bir öğretmen, öğretmenlik
ahlak ilkelerine uyamaz. Bu durumda da
öğrencilerine, fiziki ceza gibi çağ dışı kal-
mış uygulamalardan tutun da, öğrencinin
ruhsal yapısında tahribatlara varan durum-
ların ortaya çıkmasına yol açabilir. 

Bu konuda önerilerim şunlardır: Mü-
zik, resim, beden eğitimi öğretmenliği bö-
lümlerine öğrenci alımında uygulanan ye-
tenek sınavlarının bir benzeri başta sınıf
öğretmenliği olmak üzere tüm diğer bö-
lümler için geliştirilmelidir.

Yalnızca bilgi sahibi olmak, öğretmen-
lik için yeterli değildir. İstekli olmak, öğret-
menliği sevmek gerekir. Öğrenci seçimin-
de bu kriterler de göz önüne alınmalıdır.

Gerek fakülteye girişte, gerekse öğret-
menliğe atamada adaylara gerekli psikolo-
jik testler kesinlikle yapılmalıdır. Ruhsal bo-
zukluğu olan bir öğretmen öğrencilerini de
etkileyecektir.

Birçok eğitim mucizesinin altında, öğ-
retmenliğin bilincinde, onu severek yapan,
alanında yeterli, idealist öğretmenlerin im-
zası vardır. 

Mehmet N. Fidan 
DEÜ Buca Eğitim Fak. Sınıf Öğr., 4.Sınıf Öğrencisi

Serbest Kürsü

Değerli Okurlar, görüşlerinizi en çok 400 kelimeyi geçmeyecek biçimde "TÜBİTAK Bilim ve Teknik Dergisi, Forum Köşesi,
Atatürk Bul. No:221 Kavaklıdere- Ankara"  ya da "Forum Köşesi PK 52 Kavaklıdere 06100 Ankara" adresine, gönderebilirsiniz.

22 Ekim’de genel nüfus sayı-
mı yapılacak. Bu sayım ülkemizin
yeni binyıldaki tablosunu da orta-
ya çıkartacak. Nüfusumuzdan yo-
la çıkarak, kadın erkek oranı, yaş
durumu, ailelerin küçülüp küçül-
mediği, evlenme yaşı, doğurgan-
lık durumu, ülkemizdeki bebek
ölümlerinin yüzdesi, çocukların
ve yetişkinlerin eğitim durumları,
özürlülerin oranı ve daha pek çok
konuda bilgi sahibi olacağız. Bu
sayımın sonucunda yapılacak
araştırmalar diğer sayımlarda ol-
duğu gibi, yoruma dayalı ve öneri
getiren araştırmalara da ışık tuta-
cak. Örneğin 1998’de, Türkiye

Nüfus ve Sağlık Araştırması yapıl-
mıştı. Bu araştırmanın sonucunda
da, Türk aile yapısının küçüldü-
ğü, Türkiye’de ortalama hane hal-
kı büyüklüğünün son yirmi yılda
2 kişi azalarak 4,3 kişiye düştüğü
ve hanehalkı büyüklüğünün kır-
sal kesimde, kentsel kesime göre
1 kişi fazla olduğu sonucuna varıl-
mıştı. Araştırma evlenme yaşının
da arttığını ortaya koydu. Son yir-
mi yılda özellikle kadınların, ev-
lenmelerini iki yıl geciktirdikleri
saptandı. Doğurganlıktaki azalma
eğiliminin de son beş yılda yavaş-
lamaya geçtiği belirlendi.  Türki-
ye’de 1978-1993 döneminde do-

ğurganlık düzeyinde önemli bir
düşüş olmuş, doğurganlık düzeyi
% 60 azalarak kadın başına 4,3 do-
ğumdan, 2,7 doğuma düşmüştü.
Adı geçen araştırma, kadın başına
doğum sayısını sadece % 4’lük bir
azalmayla 2,6 olarak gösterdi. Bu
sonuç, doğurganlık düzeyindeki
hızlı düşüşün son beş yılda yavaş-
ladığını ortaya koyuyordu. Şimdi-
ki sayımın sonuçlarından yola çı-
karak bu rakamlar yeniden sapta-
nacak ve sonuçta doğum oranında
bir düşüş mü, yavaşlama mı ya da
artış mı olduğu belirlenecek. 

Peki sizler bu konuda nasıl bir
öngörüde bulunuyorsunuz? Aca-

ba, Türkiye'de bir zamanların hız-
lı nüfus artışı ve beraberinde ge-
tirdiği sorunlar sona erdi ve ülke-
miz insanlarının yaşam beklenti-
leri değişti mi? Yoksa bu düşüşe
etken olan bazı nedenler vardı da
bundan dolayı mı bu aldatıcı du-
rum ortaya çıktı? Ülkemiz hâlâ
ciddi halk sağlığı, eğitim, enerji,
tarım, teknoloji sorunları olan ya
da nüfus artış hızı sorunları olan
bir ülke mi? Aslında bu konu bir
anlamda ülkemizin gelişmişlik
düzeyi konusunda da bizlere gö-
rüşlerimizi açıklama fırsatı sağla-
yacak.  Bu ay Forum’da bu konu-
yu tartışmaya açıyoruz.

Gülgûn Akbaba

Nüfusumuz ya da Toplumsal Sorunlarımız Artıyor mu, Azalıyor mu? 



Azizim, 
Bilim ve Teknik’e

Çandarlı’nın soğuk deni-
zinde yüzüyorum ve serin rüz-
garında gene Bilim ve Teknik
okumaya devam ediyorum. 33
yıldır, hiç fire vermeden dergi-
mizin bütün sayılarını aldım.
1Tl’lik ilk sayı dahil, dergileri-
min hepsi kitaplığımda mev-
cut. Belki de en sadık okuyu-
cunuzum; kari-î sadıkanız.

Türk gençliğinin, ana dil-
lerinde böyle bir dergiye sahip
olmalarını hep özlemiştik…

Şimdi dergimizle ilgili bir-
kaç öneri ve eleştirilerde bu-
lunmak istiyorum: Zeka
Oyunları’nda bazı sorular,
nüans hassasiyetiyle tercüme
edilmediğinden çözüm belir-
sizlikleri olabiliyor. Bazı çö-
zümler de eksik ya da yanlış.
Problemlerin menşe ve sahip-
leri hakkında da daha çok bil-
gi verilmeli. Ayrıca yerli soru-
ların özendirilmesini ve yarış-
malar düzenlenmesini öneri-
yorum.

Sosyal bilimlere de yer ver-
menizi istiyorum. Her sayıda,
hiç olmazsa bir makale yayım-
layın. Böylece, fen bilimleri
meraklıları da sosyal bilimler
okur. Ağustos sayınızdaki, İs-
tanbul’da Enflasyon başlıklı
makalenizdeki bazı hususların
da açıklığa kavuşturulması ge-
rekiyor. Örneğin, 1469 ila
2000 yılları arasında, 13,5 mil-
yar kat fiyat artışları olduğu
makalede saptanmış. Yazarın
mal ve hizmet fiyatlarını ola-
bildiğince somut olarak gös-
termesi, bu sonuca nasıl vardı-
ğını belirtmesi gerekiyordu.
Ben bunun açıklanmasını is-
terdim.

Sahir Bafra
İstanbul

Satrançta Genç 
Yetenekler

Bilim ve Teknik yalnızca
ufkumu genişletmekle kalma-
dı, beni satranç denen o mü-
kemmel oyunla da tanıştırdı.
Bu oyunu önceden de biliyor-
dum; ama çok kötüydüm. Da-

ha sonra derginizdeki puanlı
testleri görünce hemen kendi-
mi bu alanda da geliştirebile-
ceğimi anladım. Gerçekten de
Satranç köşenizin bana çok
desteği oldu. Artık iyi bir sat-
ranç oyuncusu sayılırım. 

Sizden istediğim, ülkemi-
zin genç yeteneklerinin maç-
larını da dergide yayımlayın.
Özellikle, Türkiye çapındaki
turnuvalarda, ortaokul ve lise
kategorilerinde, çok güzel
oyunlar segileyen, birçok ye-
tenekler var. bunların oyunla-
rına erişebilir ve yayımlarsa-
nız, birçok satranççıyı da mut-
lu edersiniz. 

Emrah Dost
Samsun 

Kağıt Kalitenizi 
Düşürün

Öncelikle bu derginin ya-
yımlanmasında emeği geçen
herkese teşekkür etmek isti-
yorum. 

16 yaşındayım. Isparta Gö-
nen Anadolu Öğretmen Lise-
si'nde, 2. sınıfa geçtim. Ala-
nım fen olduğu için derginizle

çok yakından ilgileniyorum.
Derginiz hakkında sadece bir
şikayetim olacak. Aralık
1999'da 600 000 TL iken 6 ay
içinde %100'ü geçen bir zam
oranına uğradı. Okulda ger-
çekten okuyucu oranı düşme-
ye başladı. Biliyorum derginiz
kuşe kağıt olduğu için maliye-
ti yüksek. Ricam, derginizin
kağıt kalitesini düşürerek ma-
liyetini indirmeniz ve durumu
müsait olmayan arkadaşları-
mızın da dergiyi alabilme ola-
nağı sağlamanızdır!.

Serkan Atman
Isparta

Teşekkürler 
Bilim Teknik

AÖF Halkla ilşkiler öğren-
cisiyim. 375.nci sayınızdan iti-
baren derginizi takip ediyo-
rum. Bununla birlikte İnter-
netten de takip etmeye çalışı-
yorum. Dergi, konu ve köşele-
riyle bir harika. Sizi candan
tebrik ederim,başarılı çalışma-
lar dileğiyle.

Ö.Muharrem Çiftçi

Bilgi Toplumu 
Olma Yolundaki 
Türkiye

Takipçisi olduğum Bilim
ve Teknik dergisine, bilgi ça-
ğında henüz emekleme aşa-
masında olan ülkemizi bir bil-
gi toplumu haline getirme ça-
balarına; beni ve benim gibi
bilgiye aç birçok insanı, dün-
yadaki bilimsel gelişmelerden
haberdar etmesine, şükran
duyduğumu, öncelikle belirt-
mek isterim.

Ancak derginizin, son za-
manlarda, konu alanlarını bili-
min sayılı kollarıyla sınırlı tut-
tuğunu görmekteyim. Özel-
likle de son aylarda, gökbilim
ve genetik dergisi haline gel-
diniz. Bilimin diğer dallarına
ilgi duyan benim gibi birçok
okuyucunuz, ilgi alanlarında-
ki yazıları okuyamamaktan
üzüntü duymaktadır, eminim.
Örneğin, ben mekaniğe ilgi
duymaktayım. Mekanik tari-
hindeki buluşlara ve bu alan-
daki son gelişmelere yer ver-
menizi istiyorum. 

İlettikleriniz
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Mektuplaşmak İsteyenler...



Bilimsel gelişmeleri hep
uzaktan izleyen ülkemizin bi-
limle iç içe bir geleceğe hazır-
lanması, sizlerin elinde. Çün-
kü sizler, bilimi en yalın ve
insanımız kültürüne en yakın
dille anlatabiliyorsunuz. 

Toplumumuzun gelişmesi
için, her kesimden insanımı-
zın bilgilendirilmesi zorunlu-
dur. İleride nice bilimsel ge-
lişmelere imza atmış bir Tür-
kiye görmek dileğiyle.

Alper Ertürk
İstanbul

İnsan Sağlığı 
Haberleri

Ben de diğer okurlarınız
gibi, Bilim ve Teknik’i her ay
alıyorum. Sizlerden ricam, in-
san sağlığıyla ilgili yeni geliş-
melere dergimizde yer ayır-
manız. Örneğin, sağlıklı bes-
lenmenin insan yaşamındaki
etkilerinden haberdar olmayı,
sanırım herkes ister. Çünkü
bu tür haberler, bizlere daha
uzun ve hastalıklardan uzak
bir yaşamın kapılarını aralaya-
caktır.

Birçok okuyucunuz gibi,
yine ben de gökbilime fazla
yer ayırdığınızı düşünüyo-
rum. Gökbilime ayırdığınız
birkaç sayfayı, henüz ışık gör-
memiş pek çok konuya yön-
lendirebilirsiniz.

Ayşe Evrim Anadol
İstanbul

Matematik Yazıları
Hakkında

17 yaşında, matematik tut-
kunu bir öğrenciyim. Dergini-
zi büyük bir ilgiyle izliyorum.
Ancak kafama takılan bazı so-
rular var. Örneğin, derginiz
"popüler bilim" dergisi. Peki
popüler bilim ne demek? Yal-
nızca gündemde var olan, di-
ğerlerine nazaran daha fazla
rağbet gören bilim anlamına
mı geliyor? Sanırım öyle; çün-
kü derginizin büyük bir kıs-
mını gökbilim ve moleküler
biyoloji kaplıyor. Yaptığınız
çevirilere, emeğinize sonsuz
saygım var; ama tüm bilimle-
rin babası sayılan matematiğe
az yer veriyorsunuz. Örneğin,
matematik sorularının başına
ödül konulduğu zaman dergi-

nizde görebiliyorum. Bir ma-
tematik sorusunun başına
ödül konulması, o soruyla
kimsenin uğraşmadığı anla-
mına gelir. Bir bilim dergisi
olarak sizin göreviniz, başına
ödül konulsun ya da konul-
masın, matematiğin o özel ev-
renini bize anlatmanız olmalı.

Henüz lise 3 öğrencisi ol-
duğum için, okul müfredatı
dışında pek fazla bir şey bil-
miyorum. Matematik tarihi
üzerine yaptığım araştırmanın
sınırları belli. Paradokslar
hakkında kaynak bulamıyo-
rum. Bulduğum mataryellerse
üniversite düzeyinde. Bu da
ister istemez, ben ve benim
gibilerinin şevkini kırıyor.
Ama siz de, popüler bilim
dergisi olduğunuzdan, mate-
matiğin yalnızca popüler
problemlerine yer veriyorsu-
nuz. Bense, matematiğin her
konusunun, hatta her proble-
minin popüler olduğuna ina-
nıyorum. Çünkü matematik
yaşamın bir parçası, hatta ya-
şamın kendisi.

Sizlere çok ağır eleştiriler
yapmak gibi bir niyetim yok.
Belki de gençliğin ateşiyle,
bilime gereken değeri verme-
yen ülkemde suçlu arıyorum.
Ama 100 sayfalık dergide, 2
sayfanın matematiğe ayrılma-
sı sinir bozucu bir durum. Üs-
telik 2000, Dünya matematik
yılıyken. 

Matematik soyut mu, so-
mut mu? Matematik, tümeva-
rım mı, tümdengelim mi? gibi
sorularıma yanıt veren yazılar
da olmak üzere, dergimde
matematik yazılarının çoğal-
masını istiyorum. 

Türküler Teksal
Yakacık-İstanbul

Önyargı
Derginizi severek okuyo-

rum. Bilim ve Teknik’i oku-
mak uğraşlarımın en güzeli.
Tarafsız, özgür düşünceli,
çağdaş bilimcilerin yetişme-
sindeki büyük katkılarınızdan
dolayı sizlere teşekkür ediyo-
rum.

Benim şikayetim, bazı ki-
şilerce liselerde, caddelerde,
hatta üniversite kampüslerin-
de dağıtılan ve sözde bilimsel
olduğu söylenen kitaplar. Ben
de bu kitaplardan birkaçını

okudum. Bu yayınlarda, mo-
dern bilimin bulguları çarpıtı-
larak ya da reddedilerek, in-
sanlara birtakım hurafelerin
benimsetilmesi amaçlanı-
yor…

Oysa bilimsel gerçekler
kalıba sokulamaz. Araştırma-
lar doğmalara bağlı kalınarak
yapılabilir mi? Bilim ideoloji-
lerin hizmetinde olabilir mi?
Bilim, kapalı bir kutu değildir
ki. Şüphecilikse bilim ada-
mında olması gereken en
önemli özelliktir. Salt hurafe-
lere uymuyor diye bilimi yad-
sıyamayız.

Mehmet Sünen
Denizli

Bilim Adamlarını 
Tanıtın

İki aydır Bilim ve Teknik
satın alıyorum. Fakat babam
yaklaşık 15 yıldır dergimizi
takip ediyor. Benim size me-
saj gönderme amacımsa bir ri-
cada bulunmak için. Dergiye
bilim adamlarıyla ilgili bö-
lümler de koymalısınız. Örne-
ğin, Stephen Hawking'le ilgi-
li bir makale pek çok kişinin
ilgisini çekecektir. Bu bilim
adamlarını seçerken, Nobel
Ödülü alanları baz alabilirsi-
niz.

Size yayın hayatınızda ba-
şarılar.

Fatma Derya Özduran
Adana

Dergi Hakkındaki
Düşüncelerim 

Yaklaşık olarak 1 yıldır Bi-
lim ve Teknik dergisini oku-
yorum ve gerek içerik gerek-
se baskı olsun derginizi beğe-
niyorum. Tunceli Anadolu Li-
sesi’nde okuyorum. Bilim ve
Teknik dergisiyle arkadaşla-
rım sayesinde tanıştım ve bir
daha da kopamadım. 

Derginizle birlikte CD is-
teyen arkadaşlarımıza katıl-
mıyorum. Dergiyle beraber
bir bilim adamı ya da filozo-
fun hayatını anlatan bir kitap
verseniz daha iyi olur.

Derginizde en beğendiğim
bölüm "teknoloji haberleri"
bölümü . "Bilgisayar ve inter-
net" bölümünü de beğeniyo-
rum; ama bu bölüme pek ağır-

lık vermediğinizi düşünüyo-
rum. Bu bölümde bilim ya da
teknolojiyle ilgili site adresle-
rini verirseniz sevinirim. Ayrı-
ca "Zeka Oyunları" bölümünü
de beğeniyorum; ama bu bö-
lümdeki sorular daha anlaşılır
olursa sevinirim.

Böyle önemli bir dergiyi
yayınladığınız için tüm çalı-
şanlara teşekkür ediyorum.

Düzgün Ateş
Tunceli 

Aydınlık Bir 
Geleceğe Doğru

Bizi aydınlık dünyalara ha-
zırlayan Bilim ve Teknik der-
gisinin çalışanlarına sonsuz
teşekkürler. Ayrıca derginiz-
de, teknolojinin gelişimi hak-
kında geniş bilgiler verdiğiniz
için de.

Ülkemizde gelişen bilim,
gelecek için umut ışığı ol-
makta. Ama bu gelişimin ye-
rinde olabilmesi için, insanla-
rın bilime daha duyarlı olması
gerekir. Bugün içinde bulun-
duğumuz eğitim, gelecekte
bizlerin astronot, mühendis,
doktor vd olmasını sağlaya-
cak. Fakat önemli olan mesle-
ğimizi en iyi şekilde değer-
lendirip, ortaya yeni yeni bu-
luşlar yapmamızdır.

Celal Şahin
Doğubayazıt-Ağrı 

Enerji Konuları

Yıllardır Bilim ve Teknik
okuyorum. Şu bir gerçek:
"Türkiye’de bilim konusunda
en mükemmel dergi Bilim ve
Teknik." Ancak bu demek
değil ki her konuya geniş yer
veriyorsunuz. Bazı konulara
çok yer veriliyor; örneğin gök-
bilim. Aslında gökbilim konu-
larını da zevkle okuyorum.
Ama tıp, elektrik, elektronik
ve enerji konularına da gere-
ken yer verilmeli. 

Özellikle enerji, toplumu-
muzun ilerlemesi ve sanayi
toplumu olabilmesi için en
büyük etkenlerin başında ge-
lir. Yeraltı enerji kaynakları sı-
nırlı olduğuna göre, bunların
alternatifleri ve de çevreye
zararlı olmayanları, sık sık an-
latılmalı. 

Kemal Mamuk
Bitlis
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İstanbul 2000
34. Dünya Satranç Olimpiyadı (28 Ekim-

12 Kasım, Lütfi Kırdar Kongre ve Sergi Sara-
yı - Rumeli Salonu) ve 71. FIDE Kongre-
si’ni (3-12 Kasım, İstanbul Hilton Oteli) ger-
çekleştireceğimiz organizasyonda, 120 dola-
yında ülkeye, Uluslararası Görme Engelliler
Federasyonu’nun da hem erkekler hem de
bayanlarda katılımıyla, 1500 kadar seçkin
sporcu, antrenör, refakatçi, idareci, medya
mensubu izleyici ve yöneticiye ev sahipliği
yapacağız.

İstanbul 2000’de teknolojinin sınırları
zorlanarak tüm oyunlar (baylarda yaklaşık
60x4=240, bayanlarda yaklaşık 45x3=135,
toplamda her gün 375 kadar karşılaşma, 14
turluk olimpiyat süresince ise 14x375=5250
civarında oyun internetten canlı olarak izle-
nebilecek.)

Çanakkale
Troya Festivali VIII. Geleneksel Satranç

Turnuvası'nda bu sene Armen Grigoriev, 25'i
ELO'lu (adını sistemi kuran Prof. Arpad
Elo'dan alan ve FIDE tarafından düzenli pe-
riyodlarla ilan edilen bir kuvvet derecelen-
dirme-puanlama sistemi) 128 satranççı ara-
sında 7,5 puanla tek başına birinci olurken;
Yakup Erturan, Suat Soylu, Mert Erdoğdu,
Mehmet Altınsoy, Hakan Erdoğan, Tolga
Demirel ve Ahmed Abdulvahab 7'şer puanla
ikinciliği paylaştılar. Yıllardır başarıyla sür-
dürülen ve ilginin hiç azalmadığı organizas-
yon, yine özverili çalışmaları ile bu yükü üst-
lenen Çanakkale Satranç İl Temsilcisi Tur-
gut Tunca ve Çanakkale Tarımspor Satranç
Takımı Kaptanı Tevfik Sayman tarafından,
Çanakkale Satranç Derneği, Düşün Satranç
Merkezi ve Çanakkale Belediyesi'nin de
katkılarıyla, uluslararası hakemlerimizden
İsmet Arvit'in başhakemliğinde, 5-13 Ağus-
tos 2000 tarihlerinde Çanakkale Onsekiz
Mart Üniversitesi Anafartalar Kampüsü'nde
gerçekleştirildi. Turnuvanın bilgisayar danış-
manlığını Tansu Küçüköncü yaptı. Bu yıl, ilk
kez görme engelli satranççılarımız Kerim-
Selim Altınok kardeşler ve Mahmut Gün-
day'ın da katılması, turnuvayı daha da an-
lamlı hale getirdi. 3'ü de avukat, ikisi aynı za-
manda iyi birer müzisyen de olan bu güçlü
satranççılar, hem turnuvaya hem de ortama
renk kattılar. Bu mucizevi organizasyonu, sa-

dece satranç sevgisi ile yıllardır ayakta tut-
mayı başaran tüm idareci ve oyuncuların di-
ğer illerimize de örnek olması dileğimizi yi-
neliyoruz.

Problem
Leonid Yarosh

1983 Shakmatnıy             1. Ödül

(16-8)              4 Hamlede Mat
Olağanüstü bir kurgu… Kurgumatın sa-

hibi, 1983'de sayısız üstadın önünde birinci-
lik ödülü aldığında, adı sanı duyulmamış 26
yaşında bir futbol antrenörüydü. İşte çözü-
mün ana varyantları:

1.a7! ab1A [1...ab1K 2.ab8K! (2.ab8V?
Kb2! 3.Vb3 pat) 2...Kb2 3.Kb3 Şc4 4.Va4;
1...ab1F 2.ab8F! (2.ab8V? Fe4! 3.Vf4 pat)
2...Fe4 3.Ff4 Fa8 4.Fe3; 1...ab1V 2.ab8V
Vb2 (2...Ve4 3.Vf4 Vf4 4.Kf4) 3.Vb3 Vc3
4.Vac3] 2.ab8A! [2.ab8V? Ad2! 3.Vf4 (3.Kf4
Ae4; 3.Vc1 Ae4) 3...Şc3] 2...Ad2 3.Vc1
Ae4 4.Ac6

Siyah, piyadesini hangi taşa terfi ettirirse,
Beyaz'da aynı taşa terfi ettirerek matı ger-
çekleştiriyor. Eşine rastlanmamış bu tema,
sahibine haklı bir birincilik getirmiş.

Seçme Oyunlar
De Vreugt,D - Atakişi,U [B33] 20

Yaş Altı Avrupa Gençler Birinciliği,
Aviles/İspanya, 2000

1.e4 c5 2.Af3 Ac6 3.d4 cd4 4.Ad4 Af6
5.Ac3 e5 6.Adb5 d6 7.Fg5 a6 8.Aa3 b5
9.Ff6 gf6 10.Ad5 Fg7 11.Fd3 Ae7
12.Ae7 Ve7 13.c3 f5 14.Ac2 f4?! 15.a4
ba4 [15...Vg5 16.0-0 Fh3? 17.Ae1] 16.Ab4!?

0-0 [16...Vg5 17.Ff1 (17.g3! Fd7 18.Fc2 Vg6
19.Vd3) 17...0-0 18.Ka4 a5 19.Ad5 (19.h4
Vd8; 19.Ac6 Fb7 20.h4 Vf6) 19...Fd7]
17.Ka4 a5 [17...Vg5 18.Kg1!? (18.Ff1 a5
19.Ad5 Fd7 20.Ka2 Kfb8; 18.g3 Fg4 19.Vd2
Ff3 20.Kg1 Vh5 21.h4 Şh8; 18.Şf1 a5)
18...Fb7 19.Ka5 (19.Ad5 Fd5 20.ed5 a5)
19...Kfc8] 18.Ad5 Vg5 [18...Vb7 19.Ve2
Şh8] 19.g3 Fh3 20.Ff1 [20.Fe2 Kfb8
21.Vc2 Vh6 22.Ff3 (22.Ae7? Şf8 23.Af5 Ff5
24.ef5 fg3 25.fg3 d5) 22...Fe6] 20...Fg4
21.Fe2 [21.Vd2 Ff3 22.Kg1 Kfb8; 21.Vc2
A) 21...f5 22.gf4 (22.Ac7 Ff3 23.Kg1 Fe4
24.Vb3) 22...Vh6; B) 21...fg3 22.hg3 Kfb8
(22...f5 23.f4) 23.b3?! (23.f4 Vd8) 23...Kb3
24.f4 ef4 25.gf4 (25.Vb3 fg3) 25...Fc3
(25...Vd5 26.ed5 Fc3 27.Şf2 Kb2 28.Vb2 Fb2
29.Fh3 Fh3 30.Kh3) 26.Ac3 (26.Şf2 Vd5
27.ed5 Kb2 28.Vb2 Fb2 29.Fh3 Fh3 30.Kh3)
26...Vf4 27.Kg1 (27.Ae2 Vf3 28.Kg1 Ke3
29.e5 h5 30.ed6 Kb8 31.Kag4 hg4 32.d7 Şg7
33.Vc5 Kb1 34.Şd2 Kd3 35.Şc2 Kd7 36.Şb1
Vb3 37.Şa1 Va4 38.Şb1 Vb3; 27.e5 Ve5
28.Ae2 Fe2 29.Fe2 Kb2 30.Vh7 Şf8 31.0-0
Vg7 32.Vg7 Şg7; 27.Vb3 Ve3 28.Fe2 Fe2
29.Kh3 Vh3 30.Şe2) 27...Kab8 28.Fe2
(28.Ad1 Kg3) 28...h5 29.Fd1 (29.Fg4 Ve3
30.Şf1 Kb2 31.Fd1 Şf8 32.Ad5 Vh3 33.Şf2
f5) 29...Ve3 30.Ae2 Vh3 31.Vc7 Kb2 32.Vd6
(32.Ka5 Vd3 33.Kg5 Şf8 34.K5g4 hg4 35.Vc1
Kb1 36.Vd2 Ve4 37.Vd6 Şe8 38.Şf2 K8b3
39.Kg3 Kf3 40.Şe1 Kg3 41.Vg3 f5) 32...Vf3
33.Ka2 Ve4 34.Kg3 Ka2 35.Vb8 Şg7]
21...Fh3? [21...Fe2 22.Şe2 (22.Ve2 fg3
23.fg3 Vc1 24.Vd1 Vb2 25.0-0) 22...Kab8
23.Vb1 Vh5 24.Şe1 (24.f3 fg3 25.hg3 Kb2
26.Vb2 Vh1; 24.g4 Vg4 25.Şe1 f5 26.Va2 Vf3
27.Kf1 fe4 28.Af6 Şh8 29.Ad7 Vd3 30.Ab8 f3;
24.Şd2 fg3 25.hg3 Fh6 26.f4 Kb2 27.Vb2
Vh1) 24...f5 25.Ae7 Şh8 26.Af5 Vf3 27.Şd2
(27.Kf1 Vc3 28.bc3 Kb1 29.Şe2 f3 30.Şf3
Kf1) 27...Kf5 28.ef5 Vd5] 22.Ff1 [22.Ff3]
22...Fg4 23.Vd2 Ff3 24.Kg1 Şh8
25.Fg2? Fg2 26.Kg2 f5! 27.f3 [27.Ac7 f3!
28.Kg1 Vd2 29.Şd2 Kab8 30.Kb1 fe4 31.Şe3]
27...fe4 28.Ke4 Vh5 29.g4 [29.gf4 Vf3
30.Ke3 (30.Ve2) 30...Vh5 31.Kg7 Şg7 32.Ac7
Şh8 33.Aa8 Ka8 34.Vd6 Vh4] 29...Vh3
30.Şf2?! Kfb8! 31.Ka4 Kb3! 32.Ka3? Ka3
33.ba3 Kb8 34.Vc2 h6 [34...a4 35.Va4 h5
(35...e4 36.Ve4 Kb2 37.Şe1 Fc3 38.Ac3 Vg2
39.Ve8) A) 36.Ab6 hg4 37.Kg4 Vh2 38.Şf1
Vh1 39.Şe2 (39.Şf2 Ff6 40.Va7 Fh4 41.Şe2
Ve1 42.Şd3) 39...Vh7 40.Va7 Vc2 41.Şf1 Vd1
42.Şf2 Vd2 43.Şg1 Ve3 44.Şh2 Vf2 45.Kg2
Vh4 46.Şg1 Kg8 47.Vf7 e4 48.fe4; B) 36.Ab4
e4; C) 36.Vc2 ] 35.a4 Kb7 [35...e4 36.fe4
Fe5 37.Şe1 (37.Şg1 f3) 37...Kg8] 36.Vc1
[36.Vf5] 36...e4! 37.fe4 [37.Af4 Vf3 38.Şg1
e3; 37.Şg1 Vf3 38.h4 e3] 37...Fe5! 38.Şg1
[38.Kg1 Vh2 39.Kg2 Vh3; 38.Af4 Kf7; 38.g5
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f3 39.Kg1 Fh2; 38.Va1 f3 39.Kg1 Kb2 40.Vb2
Vh2] 38...f3 39.Kf2 [39.Kc2 Vg4 40.Şf2 Vh3]
39...Vg4 40.Şh1 Şh7 41.Vc2 Vh4 42.Kf1
Kg7 43.Kf2 Fh2 0-1

Turgut,T - Gorlin [C15] Chicago,
USMasters 2000

1.e4 e6 2.d4 d5 3.Ac3 Fb4 4.Age2 dxe4
5.a3 Fe7 6.Axe4 Af6 7.A2g3 b6 8.Vf3 c6 9.c3
Fb7 10.Ff4 Vd5 11.Fd3 Abd7 12.0-0-0 b5
13.Axf6 Axf6 14.Ae4 a6 15.Fe5 Vd8 16.Ac5
Vc8 17.g4 0-0 18.g5 Ad7 19.Fxh7 Şxh7
20.Vh5 Şg8 21.Fxg7 Şxg7 22.Vh6 Şg8
23.Khg1 Kd8 [23...Ae5 24.Ae4! c5 25.Af6
Fxf6 26.gxf6 Ag6 27.Vg7; 23...Fd6 24.g6 Ff4
25.Vxf4 f5 26.Vh6 Af6 27.Kg3] 24.g6 24...Af6
25.gxf7 Şxf7 26.Kg7 Şe8 27.Vg6 1-0

Altınel,S (Ankara Üniversitesi) -
Laçiner,K (Antalya Çallıspor) [A48]
Türkiye Satranç 1. Ligi 2000

1.d4 Af6 2.Af3 g6 3.Ff4 Fg7 4.Abd2
d6 5.e3 [5.h3 pozisyonda önce oynanması
gereken hamle] 5...0-0 6.Fe2 [Eski dünya
şampiyonu Botvinnik, plan gözetmeden
sadece taş gelişiminin yapıldığı bu tip
açılışları beğenmemektedir.] 6...Abd7 7.h3
Ve8 8.Fh2 e5 9.de5 Ae5 10.Ae5 de5
11.Af3 [11.Ac4 Ad7 12.0-0 Ab6 13.Vd2 Ve7
14.Kfd1 Ff5 15.Ab6 ab6 16.Fc4 Kfd8 17.Ve2
c6] 11...Ad7 12.Vd5? [12.c3 Ab6 13.Vc2
Ve7 14.0-0 Fd7 15.Kfd1 Gelle,I-Forgacs,A
Macaristan 1995] 12...Ve7?! [12...e4!] 13.0-
0 c6 14.Va5 [14.Vd2!? Yuvaya dönme
teşebbüsü daha doğru görünüyör. Fikir:
Xd6] 14...b6 15.Vd2 Ac5 16.Kad1 Ae4
17.Vc1?! [17.Vd3!? Ff5 18.Vc4 Kfc8 ve
siyahların vezir kanadı manevraları biraz
engellenmiş oldu] 17...Fb7 [17...f5] 18.Ad2
c5 [Bu hamlelerden sonra d6 ve d7
karelerinin zayıf olması nedeniyle d sütunu
önem kazanıyor.] 19.Ae4 Fe4 20.Kd2!
Vg5 21.Fg3 h5 22.h4 Ve7 23.Kfd1 Kad8
24.f3? [Şah kanadı tamamen zayıflıyor.
24.Fb5 daha iyi...] 24...Fc6 25.Ff2 Ff6
26.g3 e4 27.f4 Kd2 28.Kd2 Kd8 29.c3
Fd5 30.c4 Fe6 31.b3 Kd7 32.Kd7 Vd7
33.Vd1 Fc3 34.Vd7 Fd7 35.Fd1 Fh3!?
[Artık beyaz şahın hareketleri çok kısıtlı.]
36.Fe2 Şf8 37.Ff1 [37.Şh2 Fe6 38.Şg2 Şe7
39.Şf1 Fh3] 37...Fg4 38.Fg2 f5 39.Şf1
Fd2! 40.Fg1 Şe7 41.Şf2 Şd6 42.Ff1 Fd1!
43.Fe2 Fc2 44.Şf1 Şc6 45.Ff2 a6 46.Fg1
Fb1 47.Fd1 Fa2 48.Şe2 Fb4 49.Ff2 b5
50.cb5 Şb5 51.Fc2 Fc3 52.Fe1 Şb4
53.Fd2 Fd2 54.Şd2 Fb3 55.Fb1 a5 0-1

Yasin,H (Çankaya) - Tofan,İ (Van)
[C05] Türkiye Satranç 1. Ligi 2000

1.e4 e6 2.d4 d5 3.Ad2 Af6 4.e5 Afd7
5.Fd3 c5 6.c3 Ac6 7.Ae2 Vb6 8.Af3 a5
9.0-0 a4 10.Şh1!? Fe7 11.Fc2 Va7
12.Fg5 Fg5 13.Ag5 h6 14.Ah3!?
[Beyazlar f4-f5'e hız vermek istiyor.] 14...b6
15.f4 g6 16.Ahg1?! [16.g4! h5 17.f5 hg4
18.fe6 Kh3 (18...gh3 19.ef7 Şd8 20.dc5)
19.ef7 Şf8 20.Af4 Fa6 21.Ag6 Şg7 22.Vg4]
16...Fa6 17.g4 Fb7 18.f5 gf5 19.gf5 0-0-0

[19...Ace5!?; 19...ef5 20.Ff5 Ace5!?] 20.Af3
a3 21.ba3 [21.Kb1] 21...Va3 22.Kb1 Khg8
23.Kb3 Va6 [23...Va2 24.Vc1!] 24.fe6 fe6
25.Af4 Kde8 26.Vc1 Kg4 [26...Va2??
27.Ka3] 27.Fd3 c4 28.Fe2 [28.Ka3]
28...cb3 [28...Kf4 29.Ka3 (29.Vf4? Va2
30.Kbb1 Ve2 31.Vh6 Kg8) A) 29...Kf3 A1)
30.Kf3 Vb5 (30...Aa5); A2) 30.Ff3 30...Aa5
(30...Vb5); B) 29...Vb5 30.Kb3 Va5 31.Ka3
Ad4 (31...Vb5; 31...Kf3)] 29.Fa6 [29.Ad2
Va2 (29...ba2 30.Fa6 Fa6 31.h3 Kh4 32.Kf2
Kf8 33.Ab3 Fc4 34.Aa1 Kh5) 30.Fg4 Ace5
(30...b2)] 29...Fa6 30.Kf2! [30.c4 b2 31.Ve3
Aa5 (31...dc4)] 30...b2! 31.Kb2 Kf8 32.Ae6
[32.Ad5 Kf3 33.Kg2 ed5 34.Kg4 Kf1 35.Vf1
Ff1] 32...Kf3 33.Kg2 Kg2 [33...h5 34.Kg4
hg4 35.Vg5 Kc3 36.Vg8 Şb7 37.Vg4] 34.Şg2
Kf7 [34...Ade5 35.de5 Ae5 36.Ad4 Ff1
37.Şg1 Kf6 38.Ve3 Ad7] 35.Va3?! [35.Vh6
Ff1 36.Şg1] 35...Fd3 [35...Ff1 36.Şg3 Ae7
37.Af4 Ab8 38.e6 Kg7 39.Şf2 Fc4 40.Ah5]
36.Vd6 Fe4 37.Şg3 Adb8 38.Af4 Şb7
[38...Kg7 39.Şf2] 39.Vh6 Kh7 40.Vf8 Ae7
41.h3 Abc6 42.Şg4 Ag6?! [42...Ff5]
43.Ag6 Fg6 44.h4 Ae7 45.Vd8 Fe4
46.h5 Kg7 47.Şf4 Kf7 48.Şg5 Ac6
49.Vg8 Kc7 50.h6 Ae7 51.h7 Fh7

52.Vh7 Ac8 53.Vg8 Kc3 54.Vd5 Şb8
55.e6 Kc7 56.Şf6 Şa7 57.Vd7 Şb8 58.d5
Kc2 59.d6 1-0

İnce,C (Hacettepe Üniversitesi) -
Arduman,C (TED Kolejliler) [A75]
Türkiye Satranç 1. Ligi 2000

1.d4 Af6 2.c4 e6 3.Af3 c5 4.d5 d6
5.Ac3 ed5 6.cd5 g6 7.e4 a6 8.a4 Fg4
9.Fe2 Ff3 10.Ff3 Fg7 11.0-0 0-0 12.Ff4
Vc7 13.h3 Abd7 14.Vc2 Kfe8 [14...c4
15.Fe2 (15.Kac1 Ac5 16.Ae2 b5 17.ab5 ab5
18.b4 cb3 19.Vb3 Vb6) 15...Kfe8 16.Kfe1 Ke7
17.Kad1 Kb8 18.a5 Kbe8 19.Kd4 Va5 20.Fd6
Ke4 (20...Vb6 21.Fe7 Vd4 22.Kd1 Vb6 23.Ff6
Ff6 24.Fc4) 21.Kdd1 Vb6 22.Ae4 Ae4 23.Fg4
A) 23...f5 24.Fg3 (24.Ff4 Vb2 25.Vb2 Fb2;
24.Fa3 Fd4; 24.Fh2 Fd4) 24...Vb2 25.Vc4
Ae5 26.Ke4 (26.Ve2 Vb6 27.Fe5 Fe5)
26...Ac4 27.Ke8 Şf7 28.d6 (28.Kc8 fg4 29.Kc4
gh3 30.d6 Ve2 31.Kc7 Şg8 32.Kc8 Şf7
33.Kdc1 hg2 34.d7 Vh5 35.d8A! Şf6 36.Şg2)
28...Ad6 29.Ke2 Vb5 30.Fd6 fg4 31.Ke7 Şg8
32.Fe5 Şf8 33.Kg7 Ve5 34.Kb7 Şe8 35.hg4 h6
36.Kh7; B) 23...Ad6 24.Ke8 (24.Fd7 Ke1
25.Ke1 Vb2) 24...Ae8 25.Fd7 Ad6 26.Kd2
(26.Kb1 h5) 26...h5!] 15.Kac1 Ae5

[15...Kab8 16.Fe2] 16.Fe2 c4 17.Fe3 Va5
18.Fd2 Vb6 19.Fe3 Vb3 20.Vd2 Aed7
21.Fd1 Vb4 22.Fd4 Ac5 23.Fc2 Afd7
24.Fg7 Şg7 25.Vd4 f6 26.Kb1 Ae5 27.b3
Ke7? 28.bc4? [28.f4] 28...Vc4 29.Vc4
Ac4 1/2-1/2

Soylu,S (TED Kolejliler) - Kaygısız,
Ö.C. (Hacettepe Üniversitesi) [B70],
Türkiye Satranç 1. Ligi, 2000

1.e4 c5 2.Af3 d6 3.d4 cxd4 4.Axd4
Af6 5.Ac3 g6 6.Fc4 Fg7 7.0-0 0-0 8.Ke1
a6 [8...Ac6 A) 9.Fg5 Axd4 10.Vxd4 Ag4
(10...Fd7) 11.Vd2 h6 A1) 12.Ff4 Fe6
(12...Vc7); A2) 12.Fh4 12...Fe6 A2a)
13.Fd5 Kc8 (13...g5 14.Fg3) 14.h3 Ae5
15.Ve2; A2b) 13.Fxe6 fxe6 14.h3 Ae5
15.Ve2; A2c) 13.Ad5 A2c1) 13...Fxd5
14.Fxd5 (14.exd5); A2c2) 13...g5 14.Fg3
Kc8 (14...Fxb2 15.Kab1 Fe5 16.Kxb7 Fxd5
17.exd5! Vc8 18.Kb4 a5 19.Ka4 Vc5 20.Fxe5
Axe5 21.Fb3) 15.Fe2 Ae5 16.c3 f5 17.f4!
gxf4 18.Axf4 Fd7 19.exf5 Fxf5 (19...Kxf5
20.Vd5 Şh7 21.Vxb7 Kb8 22.Vxa7 Kxb2
23.Kab1) 20.Ah5 (20.Vd5); B) 9.Axc6
9...bxc6 10.Fg5 (10.Kb1) 10...Kb8 (10...Ag4
11.Fe2 Axf2 12.Şxf2 Vb6 13.Fe3 Vxb2
14.Fd4 e5 15.Kb1 Va3 16.Kb3 Va5 17.Fe3
Fe6 18.Va1 Fxb3 19.axb3; 10...Vb6 11.Fb3
Ag4; 10...Vc7 11.Vd2; 10...h6 11.Ff4 Vb6;
10...Ah5 11.Vd2 Kb8) 11.Fb3 Ag4 12.h3 Ae5
13.Ve2 Fe6 14.Kad1] 9.Fg5 b5 10.Fb3
[10.Fd5!? Axd5 (10...Ka7 11.Vd2) 11.exd5
(11.Axd5 f6 12.Fd2 e6 13.Af4 Ke8) 11...Vb6
(11...Ke8 12.Vd2 Fb7 13.Fh6; 11...Ka7
12.Vd2 Ke8 13.a4 b4 14.Ae4) 12.Fe3 b4
13.Af5 Vb7 14.Axg7 bxc3 15.Fh6 cxb2
16.Kb1 Vb4 17.Vd3! Ka7 (17...Ad7 18.Ke4
Vb5 19.Af5 Vxd3 20.Axe7 Şh8 21.cxd3;
17...Vh4 18.Ah5 Vxh5 19.Fxf8 Şxf8 20.Vc3)
A) 18.Ah5 Kc7 (18...Kd8 19.Af6 Şh8 20.Ke4
Ff5 21.Kxb4 Fxd3 22.K1xb2 Ka8 23.cxd3
exf6 24.Kb6) 19.Ke4; B) 18.Ke4 18...Vb6
19.Ah5 Kc7 (19...Ff5 20.Vc3 f6 21.Kb4)
20.Fxf8 Şxf8 21.Kc4] 10...Fb7 11.a4! b4
12.Ad5 [12.Fxf6 Fxf6 13.Ad5 Fxd5 14.Fxd5
Ka7 15.Vd2 Vb6] 12...Axd5 13.exd5 Ff6?
[13...Ke8 14.a5] 14.Fxf6 exf6 15.a5! Ad7?
[15...Vc7] 16.Ae6! Vc8 [16...fxe6 17.dxe6
Şh8 18.e7] 17.Axf8 Vxf8 18.Vd4 Kb8
19.Ke3 Ac5 20.h4 f5 21.Kae1 Ad7
22.Fa4 f4 23.Vxf4 Ae5 24.Vd4 Fc8
25.Kxe5 dxe5 26.Kxe5 Ff5 27.g4 b3
28.c3 f6 29.Ke3 Fc2 30.d6 f5 31.d7 Fe4
32.Fxb3 1-0

İpek,A - Arı,Z [A43], Olimpiyat B
Milli Seçmeleri, Mordoğan/İzmir, 2000

1.d4 Af6 2.Af3 c5 3.d5 b5 4.Fg5 Vb6 5.Ac3
b4 6.Aa4 Va5 7.b3 Ae4 8.Vd3 f5 9.g4 g6 10.gf5
gf5 11.Fh3 d6 12.Kg1 Kg8 13.Şf1 Fd7 14.Ab2
h6 15.Fh4 Kg1 16.Şg1 Fg7 17.Ac4 Va6
18.Kd1 Va2 19.Afd2 Ad2 20.Vd2 f4 21.Fg2
Aa6 22.Fe4 Ac7 23.Fg6 Şd8 24.Ad6 Ab5
25.Ab5 Fb5 26.d6 Fd4 27.Vf4 Va6 28.Vf8 Şd7
29.Ve7 Şc6 30.Fe4 1-0

Aybar Karaçay, Yakup Bayram



Kaybolan Yüz

Üstteki şekilde 6 şapka ve
6 yüz var. Şekli çizgi boyunca
kesip üst parçayı kaydırırsanız
6 şapka kalıyor; fakat bir yüz
eksiliyor; alttaki şekilde 6 şap-
ka ve 5 yüz var. Yüzün birine
ne oldu?

Yaz Mektupları

Sınıf tatil olurken 19 öğ-
renci yazın birbirlerine mek-
tup yazmaya söz verdiler. Her
öğrenci eve vardıktan sonra 2
veya 4 mektup yazacaktı. Her
öğrenci 3 mektup alabilir mi?

Saat
Bir saatçi ak-

reple yel-
k o v a n
arasın-
d a k i
açının
a ç ı o r -
t a y ı

o l a r a k
h a r e k e t

eden bir iğ-
ne yaptı. Bu iğ-

ne 24 saatte kaç kere döner?

Uranya Postaları
Uranya ülkesindeki posta-

cılar pek güvenilir kişiler de-
ğildir. Bu nedenle burada her-
kes paket yollarken onu asma
kilitli bir kutu içinde yollar.
Postacılar kural olarak bir as-
ma kilidi ya da asma kilitle ka-
patılmış bir pakedi asla çalma-
maktadır. Kutular kırılmaz ve
asma kilitler kendi anahtarları
olmadan asla açılmaz cinsten-
dir. Karışıklık olmasın diye
her vatandaşın parmakizi gibi
kendine özgü asmakilidi ve
ona uyan anahtarı vardır. Bu
koşullarda arkadaşınıza yılbaşı
hediyenizi çalınmayacak şe-
kilde nasıl yollarsınız?

İltozda Akrobasi

Hayalî İltoz gezegeninde
en tutulan spor havada akro-
basidir. Büyük resimde görül-
düğü üzere her akrobat, iki di-
ğer akrobatın elini ya da aya-
ğını tutar. Yalnız halkadan dı-
şarı yönelen ayaklar tutulma-
mıştır. Fakat kural her elin bir
ayak tutması ve her ayağın bir
elce tutulmasıdır. Küçük re-
simde bunun yapılış şekille-
rinden birini görüyorsunuz:
her akrobat iki eliyle bir akro-
batın iki bacağını ya-
kalar.

1) İltozda
kural değişti-
rildi. Her ak-
robatın diğer 4
akrobatla bağlantı
yapması istendi. Bunun ola-
bilmesi için en az kaç akrobat
gerekir?

2) 1. soruya en iyi yanıt, her
akrobatın vücuduna burulma-
lar yaptırarak kendini çapraz-
lamasıdır. Astronotların 2 fark-
lı geometrik biçim oluşturma-
ları için en az kaç akrobat ge-
rekir?

İltoz Takım Yıldızları

İltoz dilinin 5 harfinin herbi-
ri, üst şekilde görüldüğü üzere
4 noktadan oluşur. Üst şekilde
sırayla İ (kırmızı), L (turuncu),
T (sarı), O (yeşil), Z (mavi)

harfleri görülüyor. Diğer taraf-
tan en aşağıda 1, 2, 3 ve 4’de gö-
rüldüğü üzere İltoz semasında
görülen takım yıldızların herbi-
ri 20 yıldızdan oluşmuştur. Bu
20 yıldızı her biri 4 yıldız içeren
5 gruba ayırınız ve 4 yıldızlık
grupların her birine biçim ve
rengini koruyarak, İ, L, T, O, Z
harflerinden birini veriniz. Öyle
ki gökte 4 değişik şekilde İL-
TOZ yazılsın. Solda bir örnek
veriliyor. Harfler birbirini kese-
bilir, büyütülebilir ve rotasyon
yapabilir. Örnekte İ, O ve Z ro-
tasyon yapmış, T büyütülmüş.

İltoz Uyduları
İltoz geze-

geni küp biçi-
minde. İltoz-
yalılar uydula-
rı öyle fırlat-
mak istiyorlar
ki küpün her
yüzünün merkezinde duran
bir insan tek bir uydu görsün.
Uydular jeostasyoner tipte
olacaktır; yani daima İltoz’un
aynı noktasını görecektir. Kü-
pün köşesinin üstündeki bir
uydu, küpün 3 yüzü tarafın-
dan görülür. 2 karşıt köşenin
üstüne atılacak 2 uydu, 6 yüz
tarafından görülecektir (şekil
1) 1) Kaç tane uydu fırlatılma-
lı ki İltoz’un 6 yüzünün her-
hangi birinin merkezinden
bakan bir İltozyalı yalnız 2 uy-
du görsün ve diğer yüzlerde-
kiler o 2 uyduyu göremesin. 2)
İltoz’un herhangi bir yüzeyin-
den bakan bir kişinin 3 uydu
görmesi için kaç uydu atılma-
lı? Diğer yüzdekiler bu 3 uy-
duyu görmemeli. 3) Bir İltoz-
yalının 4 uydu görmesi için
kaç uydu fırlatılmalı?

25 Arkadaş
25 arkadaş yere çizilmiş 5 x

5 m’lik bir büyük karenin için-
de ayakta duruyorsunuz. Her
1 m2’lik karede bir kişi var.
Sizlere yatay ya da düşey doğ-
rultuda bir adım atarak komşu
karelerden birindeki (bir ke-
narı sizin karenizle ortak bir
kareye) kişiyle karşılıklı yer
değiştirmeniz söyleniyor; çap-

raz geçiş yok. Bu yöntemle bu
25 kişinin herbiri, daha önce
bulunduğu kareden farklı bir
kareye geçip yeni bir 25’lik di-
ziliş yapabilir mi? Bir adım ye-
rine iki adım atmanıza izin ve-
rilse bu mümkün olur mu?

Kağıtların Değmesi

Resimde 3 kağıttan herbiri,
diğerlerine değecek şekilde
konulmuş. 4. bir kağıt bunla-
rın üstüne konulursa dördü de
birbirine değer. 1) Aynı bü-
yüklükte 6 kare kesin. Bunla-
rı iki tabaka şeklinde öyle yer-
leştirin ki her kare diğerlerine
değsin. Bir köşe bir kenara de-
ğiyorsa, değdi sayılır. İki köşe-
nin değmesi değdi sayılmaz.
Aynı soru 9 kare ve sonsuz sa-
yıda kare için.

Beş Bombardıman 
Uçağı

Kenarı 100 m olan eşkenar
üçgen biçimi bir alan üzerinde
5 bombardıman uçağı uçuyor.
Her uçak 1 bomba atıyor.
Bombaların yerde açtığı çukur-
lardan en az ikisi arasında en
fazla 50 m olduğunu açıklayın.

Vezirlerin Dansı

1) 4 siyah vezir ve 4 beyaz
vezir satranç tahtasına öyle
konulmuş ki karşıt renkten
olan vezirler birbirini alamı-

108 Bilim ve Teknik

Zekâ Oyunları
Selçuk Alsan



yor. 8 siyah ve 8 beyaz vezirle
aynı şeyi yapınız.

2) 8 beyaz ve 10 siyah ve-
zirle aynı şeyi yapınız. Pozis-
yonlar simetrik olacak.

3) 9 siyah ve 9 beyaz vezir-
le aynı şeyi yapın. Simetri şar-
tı yok.

4) 9 beyaz ve 10 siyah ve-
zirle aynı şeyi yapın. Simetri
şartı yok. 8 beyaz ve 11 siyah
veya 10 beyaz 10 siyah vezirle
aynı şey olası mı?

Tangram

İlginç Eğriler Nefroid
(Böbreksi Eğri)

Yarıçapı OA = 2a olan bir
çemberin üzerinde yarıçapı
CT = a olan bir çemberi dön-
dürelim. Bu dairenin başlan-
gıçta A’da olan M noktası bir
episikloid çizer; buna nefroid
(böbrek eğrisi) denir. Bu eğri-
nin parametrik denklemleri: x
= a (3 sin θ– sin 3θ) y = a (3
cosθ – cos 3θ) dir. Kartezyen
denklemiyse (x2 + y2 – 4a2)3 =
108 a4 x2 dir. Bu eğri 1670’de
Huygens tarafından bulundu
ve Huygens episikloidi adını

aldı, Nefroid adını 1878’de
Procior kullandı.

El Sıkışlar
Dünyada herkes bugüne

kadar belli sayıda el sıkmıştır.
Kanıtlayınız ki dünyada bugü-
ne kadar sıktığı ellerin sayısı
tek olan kimselerin sayısı çift-
tir. (Martin Gardner’den, 1961)

Sarmalın Uzunluğu

Silindirik bir tübün etrafına
10 sarmal halkası sarılmış. Si-
lindirin çapı 10 cm ve uzunlu-
ğu 22.5 cm. Telin uçları silin-
dirin aynı jeneratöründe son
bulur. Telin uzunluğu nedir?

Sonsuza Yolculuk
Cin Ruhi’nin son gittiği yıl-

dızda yaratıklar eşkenar üçgen

biçimindeydi ve her yaratık,
çevresi kendi çevresinin yarısı
kadar olan bir çocuk yapıyor-
du. Büyük Üçgen Reis, Cin
Ruhi’ye sordu: “Biz sonsuza
kadar yaşayacağız. Benim çev-
rem 30 cm. Benden doğacak
sonsuz sayıda üçgenin çevre-
lerinin toplamı ne yapar?”

Tek Sayılar ve Küp
Tek sayılar 1’den itibaren

şöyle yazılmış: (1), (3, 5), (7, 9,
11), (13, 15, 17, 19), ... Tek sa-
yılar ardışık yazılmış ve her
parantezde terim sayısı 1 artı-
yor. n. parantez içindeki te-
rimlerin toplamı Sn ise Sn = n3

olduğunu kanıtlayınız.

Elips İçi Poligon
Bir elips içine kenar sayısı

4’ten fazla olan düzgün bir
çokgen çizilemeyeceğini gös-
teriniz.

Uzayda 4 Nokta
AD2= (x-0)2 + (y-1)2 + (0+1)2
BD2= (x+1)2 + (y-0)2 + (0-1)2
CD2= (x-0)2 + (y+1)2 + (0-0)2
Bunlardan iki denklem bulunur. 

1-4y=0 ve 2x-2y+1=0
Buradan y=1/4 ve x= -1/4. Aranan

noktanın koordinatları D (-1/4, 1/4, 0) dır. 

Küp ve Üçgen
Seçilen köşelerden
ikisi komşuysa
üçüncüsü daima bir
diküçgen oluşturur.
Daraçılı üçgen oluş-
turmak için bir kö-
şegenle birleşen iki
köşe seçilmelidir;
oluşan üçgen da-

ima daraçılıdır ve eşkenar üçgendir. 8 kö-
şeden 3 köşe C3

8=56 şekilde seçilebilir;
oluşan üçgenlerden yalnız 8’i daraçılıdır.
(Oluşan 2 dörtyüzlünün üçgen yüzlerini
düşünün. Şekilde bu dörtyüzlülerden yal-
nız biri gösterilmiştir). Daraçılı üçgen olası-
lığı 8/56= 1/7, dik üçgen olasılığı 6/7’dir.    

Sekizgen 

Çokgenin İzdüşümü
Sl= S cos 30°=√3/2           S.  (S= da-

mın alanı, Sl= izdüşümün alanı)
Sl= 100.√3/2 = 86.6 m2. 

n4’ün özelliği
Herhangi bir sayının 4. kuvveti iki üç-

gen sayının toplamına eşittir: 
24=16=1+15=T1+T5 (1. ve 5. üçgen

sayı)
34= 81=15+66=T5+T11
44=256=66+190=T11+T19
54= 625=190+435= T19+T29
64=1296=435+861=T29+T41

[Üçgen sayılar: Tn= 1+2+3+...+n şek-
lindeki sayılardır: 1,3,6,10,15,... 

Tn= n(n+1)/2]

Tanker Vagon
b şıkkı

Bisiklet Pompası
Pistonun içinde sıkışan hava ısınır ve

pompayı da ısıtır. 

Çabuk Soğutma
Kapağının üstüne buz konulan kap

daha çabuk soğur. 

Cinnoş Kaç Yaşında? 
Cinnoş 12, Minnoş 2, dede 72 yaşın-

dadır. 12/72=2/12=1/6.

Üç Kesişen Daire

Kesişen iki yarım kürenin yatay bir
düzlemle kesit çizgileri kesişen iki dairedir.
İki yarımküre birbirini yatay düzleme dik bir
daire boyunca keser; bu nedenle bu daire-
nin yatay düzlemdeki izdüşümü bir doğru-
dur ve kesişen iki dairenin kirişidir. Üç kü-
renin birbirini kestiği noktanın yatay düz-
lem üzerindeki izdüşümü üç kirişin birbirini
kestiği noktadır. 

Mayın Tarlası
3 ve 5’in en büyük ortak böleni
-OBEB- 1 olduğundan 3y-5x=k denk-

leminin her k tamsayısı için çözümü vardır.
Aranan yolun eni 3y-5x=k ile 3y-5x=k+1
doğruları arasındaki uzaklıktan fazla ola-
maz. k=0 alalım ve 3y-5x=0 ile 3y-5x=1
doğruları arasındaki uzaklığı bulalım. 3y-
5x=0 doğrusu orijinden geçtiğinden ara-
nan uzaklık ON’dir. AOB diküçgeninde
ON.AB=OA.OB (mutlak değerler olarak).
ON=OA.OB /√OA2+OB2. OA=1/3 ve
OB=1/5 olduğundan ON=1/√34=0.17 ol-

duğundan ayakkabısının eni 17 cm den az
olan bir asker, mayınlara değmeden bu
yoldan gidebilir. 

Sütü Ölçmek
1) 5 litrelik ölçeği doldur ve 3 litrelik öl-

çeğe boşalt. 5 litrelik kapta 2 litre kalır.
2)3 litrelik ölçeği güğüme boşalt ve 3

litrelik boş ölçeğe 5 litrelik ölçekteki 2 litre
sütü boşalt. 

3) 5 litrelik ölçeği doldur ve 3 litrelik
kaptaki 2 litre süte 1 litre süt daha ekle. 5
litrelik kapta 5-1=4 litre süt kalmıştır. 

Atı Parçalayın 

100 Yumurta
100=64+36=26 +36. Şimdi 36 yu-

murtayı verilen kurala uyarak bir yana ayı-
ralım. 100 yerine 64 yumurta olsaydı ne
olacaktı, onu düşünelim. 1. turda
64/2=32, ikinci turda 32/2=16, üçüncü
turda 16/2=8, dördüncü turda 8/2=4, be-
şinci turda4/2=2 ve altıncı turda 2/2=1 yu-
murta kalırdı. Demek ki 64 yumurtadan
oluşan bir halkada geriye 1. yumurta kalır-
dı. 64 yumurtadan birinci konumunda ola-
nın numarası (2.36)+1=73 dür. En sona
73. yumurta kalır. 

Kaç Sınav
n+n+1 + n+2 + n+3 + 2n= 30
6n + 6=30 ve n=4

Numara Çekmek
Sayılar A1, A2, .., A1998 ve olası alt kü-

meler Sk= A1+A2+...+Ak olsun. Sk’lardan
herhangi biri 1948’e bölünüyorsa problem
çözülmüştür. Sk’lardan herhangi biri 1998
ile bölününce bir kalan veriyor olsun. 1998
toplam ve 1’den 1997’ye 1997 kalan ol-
duğundan çekmece kuralına göre kalan-
lardan ikisi aynıdır (n-1 çekmecenin herbi-

rine bir top konulmuşsa ve toplam top sa-
yısı n ise, bir çekmecede mutlaka 2 top
vardır) ve bölününce aynı kalanı veren iki
S’nin farkı 1998’e bölünür. (1998 x +a=A
ve 1998 y+a=B’den 1998 (x-y)=A-B ve A-
B/1998=x-y). 

Kağıttan Tencere 
Evet, kaynar. Mumun verdiği ısı önce

suyun sıcaklığını yükseltmeye, su 100
°C’a eriştikten sonra da suyu kaynatıp bu-
harlaştırmaya harcanır. Bu nedenle sıcaklık
asla 100 °C’ı aşmaz. Bir kağıdı yakmak
için 100 °C yetersizdir. 

Garip Bir Oda
Bu oda Savaş Gazileri Derneği’nin

toplantı odasıydı. Gelenlerin hepsi tek ba-
caklıydı. Böylece (5x3) + (10x4)+(15x1)=
70 ayak sayılıyordu. 

Tersine Döndürme

Düşüncelerin
Ası Satranç
Tahtası

Bir köşegen
üzerinden 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7 ve 8 taş
kaldırılırsa her yatay
ve her dikey çizgi
üzerinde en az 1
taş bulunur.

Sayırama Kuant
(1+9+6+8+3)3 = 19683

Tangram

Ekim 2000 109

Geçen Ayın Çözümleri

?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6?@K
?N@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6?2@6K
?J@@@(M?f?I4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6Ke?O@Kf
W&@@@H I@?4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?e
7@@@@? I4@0?4@@@@@@@@@@@@@?e

?J@@@@@? @@@@@@@@@@@?e
?7@@?@@? O2@@@@@@@@@@@@@?e
J@@@@@@? ?O2@@@@@@@@@@@@@@@@?e

?W&@(Y@@@? O2@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?e
?7@@H?@@@? ?O2@@@@@@@@@0MW@@@@(Y@@@@?e
J@@5e@@@? O2@@@@@@@@@@0M?W&@@@@U?@@@@?e
7@@He@@@? ?O2@@@@@@@@@@0M?eW&@@@@>@@@@@@?e

?J@@5?e@@@? O2@@@@@@@@@@0Mf?W&@@@@>@@@@@@@?e
?7@@H?e@@5? ?O2@@@@@@@@@@0M?gW&@@@(R@@@?@@@@?e
J@@5f@@H? O2@@@@@@@@0Mhe?W&@@@(Y?@@@X@@@@?e

?W&@@Hf@@ ?O2@@@@@@@@@0MhfW&@@@(Y??@0R@@@@5?e
?7@@5?f@@ O2@@@@@@@@@0M?hf?W&@@@(Yg@@@@H?e
J@@(Y?f@@ ?O2@@@@@@@@@@0M? O&@@@0Y?g@@@@f
7@@Hg@@ ?O2@@@@@@@@@@0M? W2@@@@fW2@?e@@@@f

?J@@5?g@@ O2@@@@@@@@@@0M ?W&@@@@@f7@@??J@@@@f
?7@@H?g@@ ?O2@@@@@@@@@@0M? W&@@@(M?e?J@@5??7@@@@f
J@@5h@@ O2@@@@@@@@@0M? ?W&@@@(Yf?7@@H??@@@@@f
7@@Hh@@ ?O2@@@@@@@@@0M W&@@@(Y?f?@@5e?@@@@@f

?J@@5?h@@ O2@@@@@@@@@0M? ?W&@@@(Yg?@0Ye?@@@@@f
W&@@H?h@@ ?O2@@@@@@@@@@0M? W&@@@(Y?hfJ@@?@@f
7@@5he@@ O2@@@@@@@@@@0M ?W&@@@(Y 7@@?@@f

?J@@(Yhe@@ ?O2@@@@@@@@@@0M? W&@@@(Y?g@@@?f@@@?@@f
?7@@H?h?J@@ ?O2@@@@@@@@@@@0M ?W&@@@(Yh@@5?f@@@?@@f
J@@5he?7@@hfO2@@@@@@@@@@@0M? W&@@@(Y?g?J@@H?e?J@@@?@@f
7@@Hhe?@@5h?O2@@@@@@@@@@0M? ?W&@@@(Yh?7@@f?7@@5?@@f

?J@@5?he?@@HgO2@@@@@@@@@@0M W&@@@0Y?h?@@5f?@@@H?@@f
W&@(Y?he?@@?e?O2@@@@@@@@@@0M? ?W&@@(M?he?@0Yf?@@@e@@f
7@@Hhf?@@?O2@@@@@@@@@@0M W&@@(Y ?@@@e@@f

?J@@5?hf?@@@@@@@@@@@@0M? ?W&@@(Y? ?@@@e@@f
?7@@H?h?O2@@@@@@@@@@@0M O&@@(Y J@@5e@@f
J@@5hO2@@@@@@@@@@@0M? W2@@@(Y?he?W-Xh7@@He@@f
7@(Yf?O2@@@@@@@@@@@0M ?W&@@@(Yhf?7@1h@@@?e@@f

?J@@H?eO2@@@@@@@@@@@@@? W&@@@(Y?hfJ@@5h@@@?e@@f
?7@@?O2@@@@@@@@@@0M??@@? ?W&@@@(Y 7@@Hh@@@?e@@f
J@@@@@@@@@@@@@0Mf?@@? W&@@@(Y? @@5?g?J@@5?e@@f

?W&@@@@@@@@@@@X?g?@@? ?W&@@@(Y @(Y?g?7@@H?e@@f
?7@@@@@@@@@@@@1?eW2@@@@@? W&@@@(Y? ?J@Hh?@@@f@@f
?@@@@@@XI4@@@@@?e7@@@@@@?e?@@@@@@?e@@@@@@eW2@@6XeW&K? ?O&@@@(Y W&5?h?@@@f@@f
?3@@@@@)X?I40Mf@@@@@@@?e?@@@@@@?e@@@@@@e7@@@@1e7@@@@@e?@@@@@6Xe?W2@@@@(Y? ?O&@H?h?@@@f@@f
@@@@@@)Xhf?@@?hf@@@@@@e@@@@@@e@@@@@@e?3@@@@@)eW&@@@@@He@@@@@@@??@@@@@@@@5heJ@@5f@@f

?@@@@@@@@)X?he?@@? ?V4@0Mf7@@@@@@?e@@@@@@@??@@@@@@@@Hhe7@@He?J@@f
?N@@@@@@@@)Xhe?@@? ?J@@@(M? ?I'@@?he@@@?e?@@@f
@@@@@@@@@1he?@@? O&@@(Y N@@?he@@@?f@@f

?J@@@@W@@@@5heJ@@? W2@@@(Y? ?@@?he@@@?e?7@@f
?7@@@@@R'@@Hhe7@5? ?W&@@@(Y ?@@?he@@5?e?@@@f
?@@@@@@LV4@?he@@ W&@@@(Y? ?@@?h?J@@H?e?@@5f
?@@@@@@1fW26Xg@@@? ?W&@@@(Y ?7@@f?@@?f
?@@@@@@@f7@@)X?f@@H? W&@@@(Y? ?@@@f?@@1f
?@@(Y@@@L?e@@@@)Xf@@ ?W&@@@(Y ?@@@f?@@@f
?@@H?@@@1?e3@@@@)K?e@@ W&@@@(Y? J@@5f?@@@f
?@@L?3@@@?eV4@@@@@@e@@ ?W&@@@(Y ?@@?h7@@Hf?@@5f
?@@1?N@@@LfI'@@@5e@@ W&@@@(Y? ?@@?h@@@?f?@@Hf
?@@5e3@@1f?N@@@He@@ ?W&@@@0Y J@@?h@@@?f?@@?f
?@@HeN@@@L?f@@@??J@@ W&@@(M 7@@?h@@@?f?@@?f
?@@?e?@@@1?hW&@@ ?O&@@(Y? 3@@?g?J@@5?f?@@?f
?@@?e?3@@@Lh7@@@ ?W2@@@(Y V4@?g?7@@H?f?@@?f
?@@?e?N@@@1h@@@@ W&@@@(Y? ?@@@g?@@?f
?@@?f@@@@h3@@@@@ ?W&@@@(Y ?@@@g?@@?f
?@@?f3@@@L?gV'@@@@ W&@@@(Y? ?@@@g?@@?f
?@@?fN@@@1?g?N@@@@@@ ?W&@@@(Y W-X?gJ@@5g?@@?f
?@@?f?@@@@Lh@@@@@@ W&@@@(Y? 7@1?g7@@Hg?@@?f
?@@?f?3@@@1h@@@@@5 ?W&@@@(Y @@@?g@@@?g?@@?f
?@@?f?N@@@@h@(?40Y W&@@@(Y? @@@?g@@@?g?@@?f
?@@?g3@@@g?J@H ?W&@@@(Y @@@?g@@@?g?@@?f
?@@?gN@@@L?f?7@?f?W26X?hfO&@@@(Y? @@@?f?J@@5?g?@@?f
J@@?g?3@@1?f?@@?f?7@@)XheW2@@@@0Y ?7@@H?g?@@?f
7@@?g?N@@@Lf?@@?f?@@@@)X?g?W&@@@(M ?@@@h?@@?f
@@@?h@@@1f?@@?f?@@@@@)XgW&@@@(Y? ?@@@h?@@?f
@@@?h3@@@f?@@?g?@@@@1f?W&@@@(Y @@g?@@@h?@@?f
@@@?hN@@@L?e?@@?g?3@@@@fW&@@@(Y? @@gJ@@@h?@@?f
@@@?h?@@@1?e?@@?g?V4@@@e?W&@@@(Y @@g7@@5h?@@?f
@@@?h?3@@@?e?@@? W&@@@(Y? @@g@@@Hh?@@?f
@@@?h?N@@@Le?@@?hf?W&@@@(Y @@g@@@?h?@@?f
@@5?he@@@1e?@@?hfW&@@@(Y? @@g@@@?hJ@@?f
@@H?he3@@@L??@@?he?W&@@@@? @@@?h7@@?f
@@hfN@@@1??@@?heW&@@@@@)X? ?J@@5?h@@@?f
@@hf?3@@@??@@?h?W&@@@@@@@)X W&@@H?h@@@?f
@@hf?N@@@L?@@?hO&@@@(?'@@@1 7@@@he@@@?f
@@ @@@1?@@?gW2@@@@(Y?V'@@5 3@@@he@@@?f
@@ 3@@@?@@?f?W&@@@@0Y?eV40Y @@fN@@@he@@@?f
@@ N@@@@@5?fW&@@@(M? @@fJ@@5he@@@?f
@@ ?@@@@@H?e?W&@@@(Yhe?W-X ?J@@f7@@Hhe@@@?f
@@ ?3@@@@fW&@@@(Y?he?7@)X? ?7@@f@@@?he@@@?f
@@ ?N@@@@e?W&@@@(Yhf?@@@)X ?@@@f@@@?he@@@?f
@@ 3@@@eW&@@@(Y?hf?3@@@)X? ?@@@f@@@?he@@@?f
@@ N@@@?O&@@@(Y ?V'@@@)X @@@?he@@@?f
@@ ?@@@@@@@@(Y? V'@@@1 ?J@@5?he@@@?f

?J@@ ?3@@@@@@(Y ?V'@@5 ?7@@H?he@@@?f
?7@@ ?N@@@@@@Y? V@@Y ?W&?e?@@@hf@@5?f
?@@@ @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6K? ?7@Le?@@@hf@@H?f
?@@@ ?J@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6X@@)K??@@@hf@@g
?@@@ ?7@@@@@@@@he?I4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@g
?@@@ J@@@@@@@@@@6X? @@@@X? ?I@MI4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@5g
?@@@ 7@@??I'@@@@@)K 3@@@)X ?@@(M?@@@(M?h@@@Hg
?@@@ ?J@@5?eV4@@@@@@6X V'@@@1 ?@0Ye@@@Hh?J@@5?g
?@@5 ?7@@H?fI4@@@@@)K? ?V'@@@ @@@?h?7@@H?g
?@@H J@@5hI'@@@@@6X? V'@5 ?J@@@?hJ@@5h
?@@?hf?W&@(Yh?V4@@@@@)K ?V+Y ?7@@@?h7@@Hh
?@@?hf?7@@H?he?I4@@@@@6K ?@@@5?g?J@@5?h
?@@?hfJ@@5 ?I'@@@@@6X @6X? ?@@??@@@H?g?7@@H?h
?@@?hf7@@H V4@@@@@)K? @@)X ?@@??@@@hJ@@5he
?@@?he?J@@5? I'@@@@@6K? @@@)X? J@@??@@@h7@@Hhe
?@@?he?7@@H? ?V4@@@@@@6X? 3@@@)X 7@@?J@@5g?J@@5?he
?@@?heJ@@5 ?I4@@@@@)K V'@@@, @@@?7@@Hg?7@@H?he
?@@?he7@@H ?I'@@@@@6Xhf?V4@0Y @@@?@@@?gJ@@5hf
?@@?h?J@@5? V4@@@@@)K? @@@?g7@@Hhf
?@@?h?7@@H? I4@@@@@6X? W26X @@@?f?J@@5?hf
?@@?hJ@@5 I'@@@@)K 7@@)X? ?J@@@?fW&@(Y?hf
?@@?h7@@H ?V4@@@@@6Xhf3@@@)X ?7@@5?f7@@Hhg
?@@?g?J@@5? ?I4@@@@)K?heV'@@@)X? @@?@@@H?e?J@@5?hg
J@@?gW&@@H? ?I4@@@@6K?h?V'@@@1? @@?@@@f?7@@H?hg
7@@?g7@@5 ?I4@@@@6X?hV'@@@? @@?@@@fJ@@5
@@@?f?J@@@H ?I'@@@)Kh?V4@@? @@?@@5f7@@H
@@@?f?7@@5? V'@@@@6X @@X@@He?J@@5?
@@@?fJ@@(Y? ?V4@@@@)K?he@6X? ?B@@@?eW&@@H?
@@5?f7@@H ?I4@@@@6K?h@@)X @@@?e7@@5
@@H?e?J@@5? ?I'@@@@6K?g@@@)X?hf?J@@@??J@@@H
@@f?7@@H? V4@@@@@6X?f@@@@)XhfW&@@5??7@@5?
@@fJ@@5 I'@@@@)Kg@@@1hf7@@@H?J@@(Y?
@@f7@@H ?V4@@@@@6Xf3@@@hf@@@@e7@@H
@@e?J@@5? ?I4@@@@)K?eV4@@hf@@@@?J@@5?
@@e?7@@H? ?I'@@@@6K? @@@5?7@@H?
@@eJ@@5 V4@@@@@6X?e?@@6X?g3@@HJ@@5
@@?W&@@H I'@@@@)Ke?@@@)XgN@@?7@(Y
@@?7@@5? ?V4@@@@@6KC@@@@)X?fJ@@?@@H?
@@?@@@H? ?I4@@@@@@>@@@@)Xf7@@@@@
@@?@@5 ?I'@@@@@Y@@@@)f@@@@@5
@@@@(Y V4@@@@@@@@@He?J@@@@(Y
@@@@H? I'@@@@@@@?e?7@@@@H?
@@@5 ?V4@@@@@@?e?@@@@5
@@@Y ?I4@@@@@6K?@@@@H

?J@@@@@@6KO@KO26K? ?I'@@@@@@@@@5?
?7@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6?26KeO26K ?@@@@@@@@@H?
?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6?&@?@@@@@@5

?I4@@@@0?4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@(Y
I4@@@@@@@@@@@0?4@0Y?



Basitlik ve Karmaşıklık
Basit bir evrende mi yaşıyoruz yoksa

karmaşık bir evrende mi? Sağduyu –yani
gündelik hayatlarımızı sürdürürkenki dü-
şünme biçimimiz– dünyayı, aralarında bili-
nen  ilişkiler olan tanıdık nesnelerin bir ara-
ya gelmesiyle oluşan bir toplam olarak gö-
rür. Buzdolabını açıp, bir tabağa biraz süt
koyup sonra da kediniz gelip içsin diye ta-
bağı yere bıraktığınızda, soğutmanın termo-
dinamiğini, sütteki kimyasal maddelerin
moleküler yapısını, seramiği oluşturan mad-
deleri bir arada tutan atomlar arası kuvvet-
leri veya kedinin beynindeki hücrelerin ara-
sındaki elektrik atımlarını düşünmeyiz.
Çünkü beyinlerimiz dünyayı düzene koy-
manın ve karmaşık yollara sapmadan anlaşı-
lır kılmanın çeşitli yollarını bulmuştur. Pen-
cereden dışarı baktığınızda yaklaşık kırk çe-
şit şey görürsünüz –çiçekler, ağaçlar, kuşlar,
çitler, otomobiller, insanlar, bulutlar– biraz
daha dikkatli bakar ve fulyalarla papatyaları
ayırt ederseniz bu sayı belki iki yüze çıkar.
Gündelik işlerinizin çoğunu beş yüz söz-
cükten oluşan bir söz dağarcığı kullanarak
halledersiniz.

Ne var ki, yakından bir inceleme insan
zihninin anlayamayacağı kadar girift görü-
nen karmaşıklıkları ortaya çıkarır. Örneğin
gündelik hayatta "çiçek" sözcüğü ile özetle-
diğimiz nesnenin gerisinde yatan karmaşık-
lık çok şaşırtıcıdır. Öncelikle, yakından bak-
tığınızda gördüğünüz o tuhaf ufak tefek
şeyleri, erkekorganları ve çiçektozlarını dü-
şünün. Erkekorganlar ve çiçektozları, bitki
tohum yaparak üreyebilsin diye vardır. Bit-
kiler bunu yapabilmek için genellikle ben-
zer türden başka bir bitkinin çiçektozlarına
ihtiyaç duyar. Bu çiçektozlarını, daha önce
kondukları çiçeklerden üzerlerine bulaşan-
ları diğer çiçeklere taşıyan arılar getirir. Ça-
balarının karşılığı daha sonra bala dönüştü-
recekleri balözüdür. Çiçeklerin arılara, arıla-
rın çiçeklere ihtiyacı var. Bitkiler ve böcek-
ler arasındaki bu olağanüstü alışveriş nasıl
ortaya çıktı acaba?

Bitkilere özgü ikinci bir karmaşıklık:
Bitkiler hayvanların bilmediği bir numara
bilir. Çevrelerindeki havadan karbon diok-
sit, altlarındaki topraktan su alır ve bu iki
kimyasal maddeyi parçalarına ayırıp daha
karmaşık kimyasal maddelere (örneğin şe-
kere) dönüştürmek için ışığı kullanırlar. Bu

sürece fotosentez adı verilir.
Bitkiler bu numarayı hayvan-
larda genellikle olmayan ama
kendilerinde bulunan, oldukça
karmaşık bir kimyasal madde,
yani klorofil sayesinde yapabili-
yorlar. Klorofil nasıl iş görür?

Bir diğer karmaşıklık, hem
de en şaşırtıcı olan: Bitkiler çok
küçük tohumlardan gelişir. Er-
gin bir bitkinin tüm karmaşıklı-
ğı bir şekilde tohumun içine mi
sığmıştır?  Yoksa karmaşıklık
tohum gelişirken kendiliğin-
den mi ortaya çıkar? Her iki ce-
vap da pek yeterli görünmüyor.

Bu tür soruları cevaplandıra-
bilmek için biraz daha derine
inmemiz gerekecek. "Basitlik"
ve "karmaşıklık" derken ne kas-
tediyoruz? Basit nedenler kar-
maşık sonuçlara yol açabilir mi,
yoksa sonuçta gözlediğimiz karmaşıklık, za-
ten nedenin içinde bir şekilde gizlenmiş mi?
Karmaşıklık korunan bir büyüklük mü yok-
sa hiçbir şeyden karmaşıklık yaratılabilir mi?
Doğada basitlik ve karmaşıklık arasındaki
ilişki modern bilimin karşı karşıya olduğu en
derin ve en geniş konulardan biridir.

Karmaşıklıkların Keskin Dişleri
Var

Gündelik hayatımızdaki basitlikler, kay-
nayıp durmakta olan bir karmaşıklıklar ok-
yanusunun durgun yüzeyidir. Bu karmaşık-
lık sadece bizim dışımızda olan bir şey de-
ğil, okyanusların derinlikleri veya Dün-
ya’nın jeolojik katmanları gibi göremediği-
miz bir şeydir de. Ama aynı zamanda, sözcü-
ğün gerçek anlamıyla, bizim içimizdedir.
Tıpkı klorofilin bitkinin içinde olması gibi.
Bizim de buna benzer bir numaramız var:
Alyuvarlarımızdaki hemoglobin vücudumu-
zun her yerine oksijen taşır. Dünya hakkın-
da bildiğimiz her şeyi, bu oksijenin asıl tü-
keticisi, bugüne kadar karşılaştığımız en
karmaşık yapı olan beynimiz sayesinde bili-
riz. Ama "beynimiz onu anlayabileceğimiz
kadar basit olsaydı, biz de o kadar basit olur-
duk ki onu gene anlayamazdık."

Evrenin inanılmaz ve gizli karmaşıklık-
larını düşünürseniz, pek çok insanın günde-
liğin basitliğine sığınması ve onun altında
yatanları merak etmemesi şaşırtıcı değil.

"Cehalet cennettir". "Göz görmeyince gönül
katlanır". Ama maalesef gerçek dünyadaki
karmaşıklıkların keskin dişleri var. Bir oto-
mobili durdurmak basit bir iş gibi görünebi-
lir: Fren pedalına basarsınız ve otomobil du-
rur. Ancak eğer "fren" dendiğinde aklınıza
yalnızca bu süreç (yani "fren yaparsan du-
rursun" gibi sloganvari bir ifade) geliyorsa,
buzlu bir yolda otomobil kullanırken başı-
nız belaya girebilir. Frenlerin nasıl çalıştığı
hakkında biraz bilginiz varsa –tekerleklerin
dönüşünü yavaşlatırlar, böylece tekerlekler
ve yol arasındaki sürtünme de otomobili ya-
vaşlatır– buzlu yolda hata yapmazsınız. Gö-
rünürdeki basitlikleri gün geçtikçe daha ya-
nıltıcı olan araç gereçlerle dolu bir dünyada
yaşıyoruz. Bir video kayıt cihazını program-
lamaya ya da bir dijital saati ayarlamaya ça-
lışan herkes bunu anlayacaktır. Viktorya dö-
neminden kalma bir buhar makinesini açıp
içine bakacak olursanız nasıl çalıştığını az
çok anlarsınız. Bir televizyonun arka kapa-
ğını açacak olursanız gördükleriniz size bir
şey ifade etmez, zaten televizyonun içi he-
men hemen boştur. Doğa da böyledir: Can-
lıları mikroskopla incelerseniz görecek-
leriniz bir televizyonun içinden de daha az
şey ifade eder.

Çeviri: Sevil Kıvan

110 Bilim ve Teknik

Vitrinde Olmayanlar

The Collapse of Chaos, Discovering Simplicity in a
Complex World

Jack Cohen-Ian Stewart
Penguin Books, 1995, 495 sayfa

Jack Cohen ve Ian Stewart Kaosun Çöküşü adlı bu kitapta, bilimin
geleneksel sorusu olan "dünyayı en basit bileşenlerine nasıl ayırırız"
sorusu yerine, çok daha ilginç bir soru soruyorlar: Karmaşık bir
dünyada basitlik neden var? Oluşturdukları kuram, kaosu ve kar-
maşıklığı bir araya getiriyor ve bu ikisinin etkileşiminden basitliği el-
de ediyor.
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Zamanların
Sonu 
Üstüne 
Söyleşiler
Carrière, Delume-
au, Eco, Gould
Çevirmen:
Necmettin Kâmil
Sevil
YKY
İstanbul, 
Ağustos-2000

Zamanların Sonu Üstüne
Söyleşiler, sıradışı dört aydınla
zaman kavramı üzerine konuş-
malardan oluşuyor. Paleontolo-
ji, biyoloji ve jeoloji alanlarında
çalışan ve bilimin geniş kitlele-
re ulaşmasında önemli katkıları
olan Stephen Jay Gould, tarih
profesörü Jean Delumeau,
Gündüz Güzeli, Teneke Tram-
pet gibi pek çok ünlü filmin se-
naryo yazarı Jean-Claude Carri-
ère ve artık herkes tarafından
tanınan Ortaçağ uzmanı Um-
berto Eco kitabın dört kahra-
manı. Üç gazeteci tarafından
gerçekleştirilen söyleşide 2000
yılı, anlamı ve ona ilişkin tak-
vim sorunları, “zamanların so-
nu” kavramı, felsefi ve bilimsel
boyutları içinde zamanın ken-
disine ilişkin sorunlar ve son
olarak da çağımızın beklentile-
ri, tehditleri, vaatleri ele alını-
yor. İyi hazırlanmış sorular, çağa
tanıklık eden farklı disiplinden
dört yazara sorulduğu zaman,
okur doğal olarak zengin bir
dünya tasarımıyla karşılaşıyor.

Sizce XXI. yy’ın eşiğinde in-
sanlığı tehdit eden en ciddi
tehlike nedir? Çağımızın hâlâ
bir beklenti çağı olduğunu dü-

şünüyor musunuz? Belleğin kü-
reselleşmesi karşısında nasıl çö-
zümler öneriyorsunuz? Yüzyılı-
mız yeni ütopyalar arayışı için-
de mi? Geleceğe ilişkin benzer
sorularla ve açıkgörüşlü yanıtla-
rıyla ilgilenenler için dikkate
alınması gereken bir kitap.

İstanbul
Bir Kent 
Tarihi
Doğan Ku-
ban, Tarih
Vakfı 
Yurt Yayınları,
İstanbul, 
Temmuz 2000

"Babil Kulesi gibi bir sarayda
yaşıyorum; Pera’da Türkçe,
Rumca, İbranice, Ermenice,
Arapça, Farsça, Rusça, Slavca,
Eflak dili, Almanca, Hollanda
dili, Fransızca, İngilizce, İtal-
yanca, Macarca konuşuluyor;
daha beteri bu dillerden on ta-
nesi benim evimde konuşulu-
yor. Seyislerim Arap, uşaklarım
İngiliz, Fransız, Alman; dadım
Ermeni, hizmetçilerim Rus,
öbür hizmetkârlardan yarım dü-
zinesi Rum; kahyam İtalyan,
yeniçerilerim Türk; İstanbul
doğumlu olanlar ve burada ya-
şayanlar üzerinde olağanüstü
etkiler bırakan bütün bu sesler
karmaşasının içinde yaşıyo-
rum."

Lady Montagu, İstanbul’dan
yazdığı bir mektubunda böyle
diyor. Onun biraz da keyifli bir
şaşkınlıkla yaşadığı bu durum
kendisine biraz tuhaf gelse de,
aslında İstanbul’un kuruluşun-

dan bugüne değin gelen yapısı
böyleydi. Tarih içinde bazı de-
ğişiklikler yaşadıysa da İstan-
bul, bir dünya kenti olmanın
bütün gerekli şartlarını barın-
dırdı bünyesinde.

Doğan Kuban, kuruluşun-
dan günümüze değin tarihinin
her döneminde insanlığın göz-
bebeği olmuş bir kenti anlatı-
yor bu kitabında. Hem de yal-
nızca tek bir açıdan değil, bir-
çok yönüyle yaklaşıyor İstanbul
tarihine:

"Bu kitap ne bir arkeoloji,
ne de mimari örnekleri incele-
mesine rağmen, bir mimarlık
tarihi kitabıdır; Bizantion,
Konstantinapolis, İstanbul diye
bilinen bir dünya kentinin tari-
hini geçmişin değişik dönem-
leri içinde sunma çabasıdır. Ki-
tap, tarihsel koşulların, yapım
etkinliklerinin, binyıllık sürek-
liliklerin  ya da ani çöküşlerin
hatlarını  çizmekte, bu eşsiz
dünya kentini içinde yaşayan
kentlilerin, ziyaret edenlerin
betimlemeleriyle  bütün dün-
yanın hayal ettiğibir kentsel
varlık olarak sunmaktır."

Kuban’ın bu çalışması kendi
içinde iki kitaba ayrılıyor: Birin-
ci kitapta kentin Bizantion ve
Konstantinapolis, ikinci kitap-
taysa İstanbul dönemleri ince-
leniyor. İstanbul içinde ve çev-
resinde yapılan bütün kazılarda
Paleolitik Çağ’a tarihlenen bu-
luntuların ortaya çıkarılması bu
bölgedeki yerleşimin binlerce
yıl öncesinden başladığını gös-
teriyor. Küçükçekmece’nin ku-

zeyindeki Yarımburgaz Mağara-
sı’nda bulunan Orta Paleolitik
Çağ’a ait aletler bu yörede ba-
lıkçılık ve avcılıkla geçinen in-
san gruplarının varlığına işaret
ediyor. Çok daha sonraları karşı-
mıza, bugün Sarayburnu olarak
bilinen bölgede, Boğaz girişin-
deki Akra’da kurulan bir Mega-
ra kolonisi çıkıyor. Kente
Byzantion adını verilmesiyse ilk
grup Megaralılar’ın önderi olan
Bizas’tan dolayı. 

Kitapta kentin, yıllar içinde
bir Roma kenti olması, Doğu
Roma İmparatorluğu’nun baş-
kenti haline gelmesi ve Türkle-
rin eline geçtikten sonra Os-
manlı kültürüyle yoğrulması, ta-
rihi, arkeolojik ve mimari yönle-
riyle anlatılıyor.

Kentte yüzyıllar içinde yaşa-
yan birçok halkın ve her döne-
min etkilerini görebilmek
mümkün. Kuban bu kitapta,
Valens su kemerinden, Ayasof-
ya’ya, Galata Kulesi’nden Top-
kapı Sarayı’na pekçok tarihi ya-
pının kentle olan içiçe yaşantı-
sını da her yönüyle gözler önü-
ne seriyor. Bu kitabı okurken
hem tarihin unutulmuş anların-
da, hem de İstanbul’un sokakla-
rında dolaşıyor hissine kaptıra-
bilirsiniz kendinizi. Kitaptan
kafanızı kaldırdığınızda karşını-
za sanki Bizanslı bir köylü, Ve-
nedikli bir tüccar ya da bir yeni-
çeri çıkacakmış gibi hissedebi-
lirsiniz.

İstanbul âşıklarının severek
okuyacağı oldukça kaliteli bir
kitap.
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