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Fizigin Evrimine
Kisa Bir Bakag

Doganim temel bilimi olan falk,
gerek doal olarak insanin dofrudan
karplagudy, perek kendisinin yaratu-
#, alglanabilir diinyanin veya evre-
nin nesnclenin, aralanndaki wemel
ctkilegmeleni ve olaylan, deneme ve
kurmam hazirlama yoluyla inceleyen,
konu edinen anabilim dallanindan
olugmus bir biiciindiir.

Kuark ve Lepton gibi maddenin
temel yapisim olugturan en kiiglik
pargaciklardan eviendeki yildizlann
ve galaksilerin davramglanma vannca-
ya kadar tiim doga olavlanm kapsa-
yan genis bir alan fizifin Konusuna
girmekeedir. Bilimlerin knaligesi ols-
rak da bilinen fizik, sadece iligkili
gerceklerin bir kataloBu, vasalarin bir
koleksivonu degildir. O, tzgtr dil-
slince ve kavramlanyly geligtirdipi
ukly, deneye, gozleme ve sliphecilige
duvaly bilimsel yintemleriyle, insan
aklinin yaratng en bilylik eserdir. Fi-
ziksel kuramlar gergeklen su yilziine
gikarmaya ve genig bir bigimde alg-
lanan izlenimlerle bu gergeklenin ara-
sinda bir iligki kurmaya ¢aligr, Man-
vk yapimizin hakliligi, sadece ku-
ramlanmezan bu iligkiyi hang yoldun
ve nasil yaptigina baghdir,

Antik ¢agdan XVIL yy bagina
dek fizik tenimi, olaylann hemen he-
men valniz nitel giiriiniimlerini, varl-
fim ve maddelenm ele alan, giini-
milzde "doga felsefesi® dedifimiz
kavrami belirtivordu. Ote yandan bu
olaylar fistinde gagdag anlamda edi-
nilen deneysel ve marematiksel bil-
gilerin, bir bagka Ofren tiirii olan
“‘matematik bilimleri"nden kaynak-
landi@r diigtintiliiyordu. Zaren glinil-
milzde fizik dedigimiz kavram, vzun
sitre *dogta felsefesi” adivla anildi Ni-
tekim, Newton'un (1687) "Doga Fel-
sefesinin Matematik lkelen® baglikl
yaptr gergekte mekanikle sinrly, bir
temel fizik kitabidir. Fizigin geligi-
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bulunusu, ivilestiritmesi sonucy olay-
larm daha kesin bigimde taninmasy;
alaylarm bilinmeyen giriiniimlennin
anlagilmasg; nitel anlayrgran nicel an-
layiga gegerek bulgulan maremarik-
lestirme ve matemariksel kuramlan
geligtirme; dagimik olgulan ve yasals.
n, kesin tammlara ve ilkelere dayana-
tak tugard hir biitiin haling getirme;
birbiriyle ilgisi olmadig, harta ti-
milyle farkh nitelik agdiklan samlan
olaylan bidestirme ya da en azmdan
birbirine yaklagrirma, Mekanik, fizi-
gin geligiminde yinlendinci bir rol
oynady;, ¢iinkii, bilimsel bigimi ik 6n-
ce bu bilim dal aldi ve algilanabilic
diinvinn bOthn olaylarm agiklamu
bigemi Obiir bilim dallan igin temel
olurken, vintemi de bilimsel vonte-
min modelini olugtuedie

Klisik Fizik Dénemi

Antik gagdan XVIL vy bagina
dek, bilinen olaylar valmzea, kan ve
sivi maddelerin stk duveanig, 15-
#in vansimasi ve kinlmasu, 1s1 ve atey,
ses ve milzikti. Kat-sivi-gaz hil de-
gisimlen XVIL yy'a dek belirsiz bir
Kavram olarak kalds. Bunlara, Cinli-
lenn 1100'de pusulayr bulmalan so-
nuen manyetik olaylar iistiinde 11k
bilgilerin elde edilmesi, Miletos'lu
Thales'in M.O. V1. yy'da hir yere
stirtfilen kuru kehribarin hafif cisim-
lere uyguladif gekimi gizlemesiyle
ortaya gikan elekmk oluylan du ekle-
nebilie. Ne var ki gok sinarl bu olay-
lar, Archimedes'in (MO, TTL vv) sta-
tik ve hidrostatigi, 1180 vansima va-
salam ve aynalann etkilen fizigin he-
niiz tum bir bilim dah olmasim safla-
yamady,

Bu dénemde fiafin: genel ols-
rik du hilimin, gelismesine en bilyik
engellerden binsi, Avrupa'da Anisto-
teles felsefesini benimsemiy olan ki-
lise kurumu, miisliman diinyasmda
e imant akildan Gstiin tuten bag-
nazlardir. Aristoteles ile Galiler ara-
sinda yaklasik 20 yizwilhk bir zaman
aralify vardir, Nesoeler nzayr ile dil-
siinceler uzayinin rek bir fizik wzay
halinde hirlestirilmesi igin bu kadar
wzun bir siirenin gegmesi gerekmig-
ur. Aynea yenn evrenin merkezi gibi
bazs bilimsel kuramsal engeller de fi-
ziin gelismesing yavaglatmigtir.

Fizigin gergek gebjimi ve evri-
mi, XVIL yy'in baginda bagladi. Kep-
ler, Galilei, Huvgens, ve Hooke'un
gahgmalanndan yararlanan Newton,
"Dofia Felsefesinin Matemariksel |1-
keleri" adli vapiuyly dinamigi kurdu.
Descartes'in dogumu ile Newron'un
Bliimil arasinda bigimlenmeye baslu-
yan, biitiin XVIL vv hoyunca siiren
ve ugsuz bucaksiz zenginlikler ve ye-

nilikler, yllzyihimizin
baglarins kadar gegen
sfire Kldsik fizik done-
midir. Bu dnemde iig
bemli fizik sentezi bu-
lunmakiadic Newton
(1687), Maswell (1864),
Einstem (1905, 1915},

Klisik fizik denin-
ce bugiin anladifimiz,
csas olurak Newron'un
evrensel kiitle gekimi
yasasi ve hareket ilkele-
ri ile elektromagnetik
etkilesmeleri ifade eden
Maxwell denklemleri-
dir. Newton'dan sonra Euler,
d'Alemberi, Luplace, Lagrange, Ha-
mifton gibi matematikgiler elinde
mekanikte biiyiik ilerlemeler oldu.
Bu marematikgilerin mekanikee vap-
tiklim yenilikler, kumpun remelinde
bir deggiklikien gok, diinya goriigh-
miiziln felsefi temelini olugrurmak
igin zemin hazitlamg olmalan agisin-
dan dnemlidir. Determinizm (beliri-
lik), nedensellik vb. kavramlar me-
kanik Kuramin baganlan ve marema-
vk agismdan yetkin bir gekilde for-
mille edilmesinden sonra sruk zihin-
lere ivice yeslesmigth, Newron'un ha-
reket kanunlar il tim ghele gocilen
eviende ve dilnyamizda hareket
eden nesnelern davranglan tam an-
lagtlabilivordu, Fiziksel evren, hare-
ket halindeki maddeden meydana
gelmigti, Maddesel evien difersansi-
vel hesapla vanetliyordu. Evrensel
gekim kanunu ile Newton, dofamn
temel kuvvetlennden binini buldug;
bu bogluka gezegenlerin hareketing
ve gitktasliomn diimyaya dlistigiini,
serbest diigmeyi dilzenvelen kuvver
idi. Kliisik fizikte zaman, nzay ve
kirle mutlakt, yani harekerten ba-
fimsizds,

19, vy gelince fizikee en Gnemli
bulug, Coulomb, Ampere, Gauss,
Oersted, Faraday ile baglavan Mux-
well mmfindan mmamlanan elektro-
magnetik teoridir, 19. yy'u kadar
elekerik ve mugnetizma olaylun bir-
birinden farkl olgular gibi goriilmis-
tiir, 19, vy baginda [ngiliz bilimadamy
Michael Faraday bu ik olayin ashin-
s aymi bir alayin degigik goriinlim-
len gibi yorumlanacagim farketmig-
tir. Fakat bunun kesin hir teonk ger-
geve igine vetlestirilmesi ancak Ja-
mes C. Maxwell amfindan 1865 yi-
Iindu gergeklestinimigor. Boylece,
evrende vilmz maddesel pargacikld-
nn kiltlelerinin meydana genirdiklen
yekim alanlan degil, avm zamandu
cok dahi kuvvetli olan elektromag-
netk alanm da bulundufuw antagilde

palileo Golikel (15641647

Insaniann gingriklen bu bulug-
lar yolenlugu weun bir geziydy, Bunu
stirdiirmek 1gin zekdlanna, kaynakls-
nna ve sabirdunna ihtivag vard, Fa-
kat bu, bagarmak igin baglanilong bir
wrigimdi ve fizifin buradaki rolll ve
bagans: aklin bilelin gingimlennin m-
linu helitleyecekti, 18, vy ikeisadi
ve sivast teorisinde Newton metodo-
lojisinden gelen ne varsa, bunlar, o
dtinemin en tnemli insanlar igin bi-
le anlugilmasy ok giig sevierdis Bu
durum matematifin analiz vintemle-
rindeki denev eksiklifi ve uygulama
imkansezligy ile agiklanmakudie, Bu
tarihlerde Avrupa'da daha sonra da
Amerika'da kurulan bilim kurmmlan-
min klisik fizigin anlasiimasinda ve
teknolojinin olugturnlmasinds bii-
vilk katkilars oldu. Bu insanlar akhn
gliciine, insamin bilgisine, davramyls-
nna, hayaun silrekli ve hemen he-
men kaginiimaz bip gelisme duyjgu-
suna glivenle inanmiglardi. Bilgilen-
nin iletlemesi igin toplanmiglardi.
Elegtiriciydiler, vanlislan dilzeltme-
ve dovamuzluedi, buna ragmen hog-
ghriililyditler, Ciinkdi, yanlislarn ye-
ni bilgilenn elde edilmesinde hir
agama olduguny bilivorlardi, Genis,
liberal ve uluslararas) dretitlenmele-
nnden, akillanndan ve yveteneklenn-
den puror duyovordardy ve venr bir
degiirliigin haymnhga defer duvgu-
sut ile doluydulur.

Fizikteki bu gelesmeler, mate-
matik-manok gibi formal nhmler
ile, kKimya-bivoloji gibi temel bilim-
lerdeks geligmelere ik tutmakla
kalmady, diinlin ve bugiiniin makros-
kopik teknolojisimin dogmasima da
neden oldu, Her ikisi de Ingiliz olan
Newton ve Maxwell, sentezlenmin
firetime uygilamalan, 19, vy'in ikine
yansindaki sanayi devomini olugtu-
tur. Ingilizler bilime davanarak (ize-
rinde glines batmayan bir diinya im-
paratorlugu kurdular ve dinvava bo
sayede wzun bir stire hiltkmetmey)
bagardilar.

Bilim ve Teknik



Kuantum Fizigi Diénemi

Atomik sistemlenn ve atomalts
pargaciklarin Kuantum kurany 20.
yvilzyilin baginda Planck'in, kara-cisim
igimasimin fiziksel mekanizmasing
agiklayvabilmek igin bir vassayim ola-
rak ortaya stud) enerjinm kuantum-
lanmasi hipotezi ile dofmug ve bil-
yitk sentezini ve yorumunuy vapabil-
mek g bir 20-25 yil beklemigtir,
Bu devre destanhik bir devre olmug-
tur, Eser bir kiginin bagans degildir.
But eser, bastan sona Niels Bohr 'un
denn varatc, niifuz edici ve enkig
zekisy tarafindan yiinetilmis, sinurfin-
dinlmuy ve neucede degistirilmig ol-
masing ragmen, ¢esitli tlkelerden
diizinelerce bilginin igbirligini gerck-
trmigur,

Kuantum mekaniginin vorumlarn
igin dilzenlenen bir dizi Solvay kon-
feranslanndan bazilanna Einstein da
katlmigtir. Kountum fiziginin bagin.
da Onciililk yapan Einstein, Niels
Bohr ve arkadaglan tarafindan geligt-
rilen, bugiin *Kopenhag yorumu® ola-
rak bilinen kuantum mekamfinin
*olasilik yorumuna", "belirsizlik ve
nedensellik” ilkelerine "Tann zarla
oynamaz” diverck kargt gikmigtir,
Bohr bir konugmasinda divor ki
"Einstein olmasavd knantum meka-
nifi kisa bir zamanda bu kadar hizh
bir bigimde gelisemeyecekri®.

Bilindigi gibi Einstein, ¢ok dzel
bir hilimadamu ve bir benzerini bilim
tarihinde gormek, bulmak olasi degil.
Genellikle Einstein'a yilzvilm en iis-
tiin fizikgisj ve bltlin zamanlann en
hiiyiik bilimadamlanndan biri gbziy-
le bakilir, Fiziksel olaylann dziinf)
kavramakea olaganiistii bir yetenegic
sahipti. Higbir kisa Dzer onun fizigin
temel problemlerine vapug qok savi-
da derin katkilan anlatamaz. Onun,
genel gorelilik kurami, biitiin zamar-
lurin en vererli, akilly yapitlarindan
biri olarak durmakiadir, Onun fizik-
teki hayat bovu galismalart capdag bi-
limin felsefesi ve metodolojisi (ze-
rinde de bityiik bir etk vapr. Einste-
in'in kendisi bilimei-filozofou. Hay-
ranltk uyandine bir gekilde o, ger-
gekeen felsefeyi kullanarak, tiim bu-
luglarini gergeklesurdign soylenir
Emnstein bilime yepyeni bir vintem
getirmigtir. Einstein'in metodolojisi
olarak bilinen bu yiintemin adi *Bi-
limsel Siiphecilik'tir. Einstein'da bu
siiphecilik duygusu, onun fizifin te-
mel kaveamlanni veniden sorgulama-
sini neden olmugtur. Olguculuk fel-
sefesine manmigtir, Bohi'a vazdig bir
mektupta diyor ki “Siz zar atan bie
Tann'va, ben ise gergek nesneler ols-
rak var olan sevler diinyasindiki mi-
kemme| vasalara inamyorum, bu ya-
silara hugllm'_- SCZf ve hayallerle
ulagmaga caligiyorum.”

Kuantum fizifinde kalihk kazan-
miy Onembi (g senteze rasthyoniz
1. Heisenberg-Schrisdinger-Iirac (1925-
1M40) 2 Feynman-Schwinger-Tomonaga
(1950) 3. Weinberg-Salam (1968)

Subini 1995

Cafidas fizigin en temel Kurmm-
lary, kugkusuz 20. yy'inilk geyreginde
gehistinlen kuantum Kuramy ile glire-
lilik kuramidir. Gorelilik Kurama iki
parcadan olusuvor, bunlardan birne
iizel, dierine genel gorelilik Kurami
denir. Ozel gorelilik kuramy, 151k hizi-
na yakin hizlara sahip cisimledn nasil
hareket ectiklerini inceler. New-
ton'un dutagan ve sonsuza kadar uza-
nan defigmez bir evrende bulunan
nesnelerin arasindaki etkileymeleri
veren "Evrensel Kiitle Celam Yasa-
si"nin yerine degfisen ve genigleven
bir evrende gegerli olan vasa nasil ol
malidir sorusunun yanimn veren ku-
rama “Genel Gorelilik Kurami® denir.
Burada Einstein, kuvvet kavramin
agmigtir. Kuvver kavraminin yerini
uzay-zaman eZrilidi alir. Bu kurama

giire, cisimlerin kiltlesi uzay-zamanin
efrligini degistirir. Kuramtn bu dn-
gitriisil kisa bir siire sonra deneylerle
dogrulanmigtir,

Stmdy bir yanda kuantum kura-
mit var, difer yanda dzel ve genel gi-
relilik kuramlan var. Bu iki kuramin
birlesurilmesi hususunda biiyiik bir
¢alisma baglanlivor. 1930'larda Dirac
ilk defa tzel girelilik kuram ile ku-
antum kurnmini birlegtirmey: bagar-
di. Bu kapsamda bulunan modellere
"Goreli Kuantum Alan Kuramlan” de-
nir. Bu kuramla, o giine kadar anlagil-
n, pargaciklann bozunark yok
olmasint veva bir bozunma siirecinde
yem pargaciklarm ortaya ¢tlkmasinin

mayi

fiziksel mekunizmasing agiklamak
mimkiin oldu, Dirac'in bu kurami
aym zamanda her pargacifa, aym kiit-
lede ama Kargir elekerik vitkli bir
Kargit pargaci@in denk digeigini
gisterivordu, Buna anti pargacik veya
madde ady verildi. 1k karsit pargacik
olan anti elekron veya pozitran, 1932
yilinda C.Anderson tarafindan bulun-
du. Kargit madde kaveami ditha sonra
difer pargaciklan da kapsamuns ala-
cik gekilde genigletildl, 1930'larda
Dirac'in baglatng bu yaklagim ancak
11, Diinya Savagimn bitiminden sonta
Amerikah fizikgiler R. Feyman ve J.
Schwinger ve Tomonaga tarafindan
baganya nlagurbmigur.

Bugiin, Einstein'in baglamgy ve
heniiz ¢oziiml bulunmayan fizigin
en dnemli problemlerinden biri, ge-

nel girelilik kuramu ile kuantum ku-
raminin birlegtirilmesidir. Kuantum
alanlar kurami, kiitle gekim kuvveri
digindaki fizifin (¢ temel kuvveti
olan kuvvetli ve zawif ¢ekirdek kuv-
vetleri ile elektromagnetik kuvver
igine almakeadir, Bu birlegtirme baga-
nlabilirse, dort temel etkilesme kuy-
vetl uzay-zamamn dinamik geometr-
sinin ortak kavramlanyla betimlene-
hilecektir, Einstein b sorunu gize-
hilmek igin biitiin bir dmriind verdi,
fakat basaramadan oldii, 1968'lere ka-
dar bu diet kuyveen birdegtinilmesiy-
le ilgih tiim gabalar onlarin uyugmaz
olduklarimi daha gok oraya koymak-
tan baska bir ige varamadi, Ancak son

zamanlarda, bu konudaki beklenme-
dik bir gelisme yeni bir imidin dog-
masina neden oldu. 197%9'da Nobel
odiilini bu alandaki caligmalanyla
alan Weinberg, Salam ve Glashow
"zavif gekirdek kuvveti ile elektro-
magnenik kuvveri® birlegtirmeyi
1968'de bagardilar.

Gienel gorelilik kurammmn fizife
en temel katkist, maddenin kiitlesi
tle, ¢evresmdekl uzay-zamanimn yapi-
sint degigiklige uggratngim belirtmek
oldu. Bu varsayim, highir gevin, hara
1gifn bile, bliviik kiitleli bir gik cis-
minin yakimnda, diiz gizgr halinde
ver defistiremeyecegi anlamina gelir.
Bovle bir gok cismi kendi fizerine
glktiigiinde, g1k iginlarmin ve mad-
denin gk asminden kagamavacakla-
n1 dlglide saptiran kritik bir gok cismi
boyutu (Schwarzschlid vanigapr ach
verilen) ve dolayisiyla krtik bir gok
cismi yogunlugu vardir. Eveenin gen
kalan boliimiinde yalinlan ve highir
seyin kagmasina izin vermeven bu
gok cismine "kara delik® adi verilir.
Kara deligin ufku iginde, maddenin
kendi lizerine ¢okmest, ilke olarak
kesintisiz siirer ve sonsuz hir youn-
luga vol agar. Kara delik olugturabile-
cek, yopunlagmey madde Kiitlesi hak-
kinda kuramsal simr yokrur. Bu son
nokta, pek aklin alacagy sey degildin
giiniimiizde, kuantum kurami ile ge-
nel ghirelilik kuraminin birdegtiriimesi
ve bu "acayip” duramun ortadan kal-
dinlmast igin yoBun arasunimalir ya-
pilmakeadir,

Genel ghrelilik kuramuinin Hizife
vaptifh differ bir katkr da kozmoloji
(evrenbilim) alaninda olmugtur. Cag-
dag kozmoloji, yiizyihin baginda Kins-
tein'in genel gorelilik kuraminy gelis-
tirmesi ve Amerikalr Edvin Hubb-
le'in, sarmal bulutsulann gokada digi
yupisini kegfetmesi sonucunda dog-
du. Evrenin geomerik yapisiny, 1ger-
diffi madde ve enerjiye baglayan ge-
nel gorelilik kurami, kozmolop 1gin
dogal bir gergeve olugturmaktadir,
Genel porelilikee, kiitle ve enerji,
serbest pargaciklann yiriingelering
belitleyen wzay-zamanm geometnsini
degisiklige udraur, Baylece madde-
nin evren icindeki dailimi bilinirse
CYIENIn WZaY-Zaman geometrisi yan
yalnizea uzaysal bigimi degil, zaman
igindeki evrimi de Bgrenilebilir. Go-
kadalarin evren iginde dagiliminin
homojen ve 1zotrop oldufunu, yani
ghizlemeinin konumuna ve gbzlem
dogrultusuna bagh olmadigi varsayi-
mina dayanan kozmoloji ilkesi, bu
geligimde remel bir rol oynar, Mad-
denin homojenliginden ve izotropi-
sinden, evrenin geomernsinin homo-
jenligi ve izotropisi tiirerilit, Buradan
dogan kozmoloji modellerinin genel
tzelliklen, bashica gizlem olgularnm
agiklamaya yarar.

Bu fi¢ sentezden ilkinm iiretime
uygtilanmas) Amerika ve Japonya'da
gergeklestirildi ve 20, yy teknaoloj
devrimini olusturdu. Bu teknoloji
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devrimi din baghk alunda toplanabi-
lir: Cekirdek enerjisi, mikroelekiro-
nik, opto-clekrronik, iistiin iletken-
lik. Bilindig1 gibi Hahn ve Strassman,
1939'ds Kimyasal viintemlerle, atom
gekardegim pargaladiluc. Uranyumun
ntitronlarle divillmesi periyodik gi-
zelgemn orralaninda bulunan ele-
mentlert Greuvordu, Pargalanan her
bir gekindek bagina agiga qikan 200
Mev'lik kinetik enerjilerin 11 enefji-
sine gevrilmesi olayvy tiim reakidr tek-
nolojisinin temelini olugturdu. Nik-
leer santraller bu teknolojinin bir
lriintidiir.

Yogun madde fizigi alanindaki
aragurmalar, asagads konu bashklanng
sundugumuz yeni teknoloji alunlan-
nimn dogmasina vol agre.

Transistbr (1947) ve onun clim-
legik geviimlerdeks geligimi; Lazer
(1960) ve optiklifler (fiberler) ile ile-
ugim (1960): Opro-elektronik: Barde-
en-Cooper-Schneffer (istiin iletkenli-
1 (1957) ve Jusephson eklemi (1962).

Yogun madde fizigi sayesinde
malzemenin bir gok degisik dzellikle-
rint kuantum mekaniBinin Kurallan
ile agiklanabilmekredir, Bunun dogal
sonucy olarak istenen Gzelliklere sa-
hip kristaller, malzemeler ve yeni
teknolojiler olugturma olanaklarina
kavusmuy bulunuyoruz. Giiniimilz-
deki teknolojik gelismelert izleyen
herkes silisyum fizerine kurulmusy ku-
uhil elekrroniginin vagantmzi ne
kadar derinden etkiledigini girebilir.

Transistiriin gelijimi ve mikro-
islemcilerin ortays gikis, elekronigi
197011 ve 80'l villann eknoloji krali-
celennden birt haline getinrken, avm
villar iki temel teknolopmin daha do-
Zuguna tamk oldu; yaniletkenl lazer-
ler ve opuiklifler. Biiyilk bar ilginin
odagy olan bu bilesenler, Opto-clekt-
ronik adiyla yeni bir bilim dalinn
dogmasina vol agu. Bu yeni alan,
adindan da anlagilacagy gibi, opuikle
elekeronifiin tam kesisme noktasinda
yer alir. Ashinda elektronikeki temel
olay, elektronlurn ve degiklerin bir
yan iletkende yer degistirmesidir,
Opro-elektronikie van iletkenlerin
genis gapta kullamlmasiyla, bu bile-
senlenin elektron-foton iligkisin sag-
lamak fizere wikla da etkilesime gire-
bilme ozelliginden kaynaklanir. Op-
to-elekrronigin uygulama alanlan:
Telekominikasvon, variletkenli la-
zeclerin kullanildigy kompake disk
okuyuculan, optik alicilar ve bilgisa-
varlardir,

Son yillarda yapay kristallerin
yapy, yilzey, arayiizey ve ince kat-
manlanindaki olaylarn incelenmesi
gisterd) ki, yapay drgiler, dogal yo-
Bun maddelerde giriilmeyen ve tiim-
legik gevrimlerin gereksinimlenini
kargiluyabilecek yeni kuantum dzel-
likler tagimakeadir. Arayiizey olavlan
anlagildikga gitgide kilgiilen mikro-
clektromk devrelerin gelisunlmesi
olasiligs aremnig bulunmakeadir. Ote
vandan, siiper orgillenn anlagimasiy-
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Il elekeronik sistemlerin yerini da-
ha hzh galigan olun optik sistemler
almaya baglady. Molekill demetleriyle
va da buhar yogunlagunimasivla ince
katman yapma yontemleri, cesitli
katman kalinliklarmin 1 A yaklagig
ile denetlenmesini saplamakeadie. Bu
kullanacagr ¢evrimin (kiplenim ve
vavin gevrimlert, aher geveimler ya da
sayisal mantk gevrimlen) gereksi-
nimlerine uygun, elektronik ya da
elektro-optik malzemelerin ssmarla-
ma olarak yapimina olanak saglamig
bulunmaktadie.

Lazerin bulunugunu, oprik lifler
izledi. Burada sinvaller, elektronlar
yerine fotonlarla iletilmektedir.
Tekkipli bir optik lifin ¢ap 2-5 mik-
ron arahigindadir, vani molekil bo-
yutlannda. Uglardy, elektronik isa-
retler ik 1garetlenne, va da bunun
tersine gevrilie. Bu buluglar, opto-
clekrronik ve kuantum oprigi gibi
veni uygulamali bilimlefin dogmasi-
na neden oldu. Siiperiletkenlik, m-
ban glrlltiisil az, alicy aygicdar vapil-
masing olanak saglady Siiperiletken
kuantum gingim araglan (SQUID)
miknausal akiya dyle duyarhdir ki,
insan bevninden vayinlanan zayif
miknatisal alant bile duyabilirler ve
olasi kiitle gekim dalgalan aliclan-
nin mikrosmopikalt hareketlerini
de kaydedebilirler. Ote vandan, hizh
degigtirgegligi ve az yitig nedemvle,
Josephson ekleminin kullanildify
yeni bilgiigler teknolojisi gelistirildi.
Ustiiniletkenligi gevre sicakligimda
da elde etmeyi amaglayan ¢alisma-
lar umur verici bir yolda ilerlemek-
tedir, Ulagtlan son sicaklik 1259
K'dir. Ustiiniletkenlik gok diigiik si-
cukliga kadar sogutulmus bz me-
raller veya alayimlarda ortaya ¢ikar:
Kursun igin 7.2 9K, AL: 1.17 °K, Hg:
4 K. Olaganiistii dzelliklen (sifir
elekerik direnci, 1-tipi adi verilen fis-
tiin iletkenlerde bir manyetik alanin
mmamen diglanmasy, aginiletken bir
halkada kalier bir akim dolagim)
maddenin veni bir halinin yansima-
sidir, Bunun kuantum dzellikler, ve
fiziksel mekanizmasinin agiklamas,
1957 yilinda Bardeen, Cooper ve
Schrieffer tarafindan orraya aulan
BCS kuraminda yapilmigur,

1950'h yillarda Il-upi denen agin
iletkenlerin bulunmasi sayesinde,
siddetli manyeuk alanlann iiretimi
de gergeklestinldi. Bu siddetl alan-
lar, pargacik fiziginin dev detekrirle-
nnde, kontrollii kaynagma (fiizyon)
tokamaklannda ve dzellikle de nbbi
giriintilemede (NMR) kullanilmalk-
tadir. Ustiiniletkenlifin gliniimilzde-
ki veya gelecekte alabilecek diger
uygulamalan, temel olarak 1960'L yil-
lanin baginda kesfedilen Josephson
etkisine dayanir, Asin duyarl manye-
uklikilgim (manyomerr)), mikrodal-
ga dilzeneklen, bilgisayar bilesenler,
bu etkiden vararlanarak daha mii-
kemmel hale gennlmeye galigimak-
tadur.

Yukin gegmigte (1986) bulunan
ve sinal ve ucuz kriyojenik akigkan
sivi azotun sicakligindan (77 °K) da-
ha yiiksek sicakliklarda agin iletken-
lik zelliklen glisteren oksitler, o za-
mana kadar sivi He sicakhklarvla si-
el olma zorunlulugunda olan bu
alandu neredeyse bir deviim yarat-
migtir. En vitksek kritik sicaklik
1987'de 95 UK iken 1988'de 125 YK
olmugtur. Bu veni siiperiletkenler
LaBaCu0, YBaCuO gibi bakiroksit
bilesenlerinden olugmakadie, Buntar
baglangigta elekuriksel olarak yalit-
kandir, ancak uygun bir katkilama so-
nucy agir iletken haline gelir. Yiik-
giftlenin varhi@ ortava konabilmigse
de, olugumlannin altnda yatan me-
kantzma hild wrogiimakiadir, Yiksek
kritik sicakliklanna uygun olark kri-
tik manverk alanlan da gok viiksek-
tit. Buna kargilik, bu giine kadar yiik-
sck kritik akimli highir agin iletken
tel yaptimamigtir, Asiniletkenlerin
ikinch uygulamu alany, iglem hiz, bi-
yiik duyarlik ve dilgiik encrji tiketi-
mi gibi vazgegilmez dzelliklen bir
araya getiren, olaganiistii performans-
lara sahip elektronik devre ve hile-
senlerin gergeklestiriimesine iliskin-
dir, Aytniletken devreler, yilksek fre-
kansh isaretlen klisik benzer devre-
lere giire qok daha az zaydlaur ve bi-
gim degisikligine ugraur. bu bakim-
dan, gelecedin agirt hizl elekeronik
bilegenlerinin baglantst igin olas)
adaylar olurak degerlendirilir. Agiri-
iletken bilesenler arasinda ince bir
yalitkan karmanla aynlmg agmiler-
ken iki elekrrortan olugan ve SIS adi
verilen eklem, giinfimiiziin en iyi
mikrodalga ve milimetrik 15ima algi-
layicisidr, Bu dzellifinden dolay yil-
dizlar arasi molekiillerce yavinlanan
zayif igimayi alglayabilmek amaciyla,
kademeli bir gekilde, titm radyoteles-
koplar Ozerine yerlegtirilmigtir. Bu-
nunla birlikee, bilegenlerin gogunda
temel tige olarak Josephson cklemi
kullantlir, Burada gok ince, yani bir-
ol atom karman dilzeyinde olan ya-
litkan katmani tiinel etkisiyle Cooper
giftlerinin gegigine olanak veren ve
bilegene bir ¢uk sagimer tzellik ka-
zandiran bir SIRS eklemi sézkonusu-
dur. Agin iletken halden normal hale
doniigindeki stiran ve dityiik enerji
titketimi nedeniyle bu cklem, bilgi-
savarlura yonelik manok devrelen ve
hizh bellekler yanginda, ciddi bir ra-
kip konumuna gelmisur. En az bu-
nun kadar gagirner bir veya iki Jo-
sophson eklemiyle ayrilmiy agmiler-
ken bir kapali devreden olusan bir bi-
legen de SQUID'dir.

Dogabilimlenn temeli olan fizi-
gin verimlilifi ve gesithilig ile insan
aklmin abylagelmig fakat heniiz ya-
baner ve sonsuz derecede biiyiik zen-
ginlig, biitiinleyici vasitalarla gelig-
miy, bu birbirine hemen hemen uy-
mayan, birinden digerine indirgene-
mez yeyler, bilyilk bir uyum iginde
bulunmakradir. Bunlar, insanin gekri-

i sikintilann, insanin g6z kamastncs
parlakhiginin, gilgsiizligiinin ve gii-
ciiniln, dliimilniin, siireksiz varh@inm
ve Olimsiiz baganlanmin unsurlandir,
Sonug olarak denebilie ki; fizigin
geligtirdig, akla, deneve, gozleme ve
giiphecilige dayalt aragrirma yintem-
leri bugiin bilimin diger alanlannda
da baganyly kullanilmakradir. Sahip
oldugnmuz tiim buluglann ve bagan-
larin temel unsuru olan bu yintemler
nsan akhnin en giigli buluglanndan
hirisi olarak bilinmektedir. Bu yén-
temlen kullanan aragtirmacilar saye-
sinde fizik, genel anlamda bilim, her
on yilda bir neredeyse ikiye katlan-
mikea, yeni buluglar her yil Gdiillerle
taglandinimaksadir. Ashina bakilirsa,
bilimdeki bu gz kamastiricr geligme-
ler, dilglinee Ozglicligine, aklin kul-
lunim ve Dstlnlipine gereken dne-
mi veren Olkelerin bilimeiler tatafin-
dan gergeklegtiriimekeedir.
Uinutmamak gerekir ki toplum-
larin remel hilimlere verdiklen
tinemle, gelismelen, ya da verlerinde
saymalan arasinda ¢ok vakin bir iligki
vardir. Insanhik tarihi bunun émekle-
niyle doludur. Bilim, onu varatanlara,
geligtirenlere, rehber edinenlere en
dogru volu gastermig, nimetinden
bolea sunmuy, insanhk ailesine bii-
viik bir itibar kazandirmigtir,
Siileyman Bozdemir
Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fak,

Kaynaklar

Oppentieimer, Bilm ve Sagduyn, Ankara, 1965,
The'ma Larousse, Val,3

Bayar A., Bifm ANk, Istanbul, 1963,
Bemstein, J,, Einstein, Istanbld, 1982,
Davis, P, Tann ve Yenl Fizlk, tstanbul, 1994,
Gal B. Spriger-Verlag, Cosmology, Physics and
Philssophy, 1987,

Hatton G (ed), The Eatly Years of Relativty m Ab
bert Einstesn, Princeton, 1982,

Enerji Teknolojisi
Yeni Bir Boyut
Kazamyor

Yagmurlu ve gok giirilleoln bir ha-
vada gece karanliginda arabanizla bir
otoyolda seyahat ertiginizi diigiiniin,
Belki de o anda girebileceginiz wek sey,
yannrzdan gelip gegen arabalunn farlan
diginda, gokyiiztinde meydana gelen
parlamalar ve yimyeklerdir. O andy aca-
ba hangimizin aklindan iki ayn tirld
cnerji gegidi eglifinde sevahar etmekre
oldufumuz geger? Encrinin iticl giig
oldugu bu iki olgu, neden yu andu bir-
gok bilimadaminin ve bol mikearda
enerji harcayan biiyiik girketlenn ilgi
odaklannin enerjive gevrildigin agiklar
nitelikeedir.

Armosferde depolanan enerjinin
kaynagi genigtir ve bu eneri siirekli
olarak yenilenir, Arabalan harekete ge-
giren enerjinin kaynagiysa uzun zaman
onee olugmug fosil yakitlandir ve bun-
lann yenilenmesi dive birgey siz konu-
su degildir. Bu nedenden dolays, her
gegen giin daha fazlu insan, fosil kitken-
li vakatlurin kullammenin sirlanding-
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masi iizerinde wratls durmakea ve ken-
di kendimi yenileyen enerji kaynaklari-
i giderek arman dlgiide kullanilmasing
Gnermektedir,

Enerjinin Taninu

Enerji sazciigl Yunanca'dy etkin-
lik anluming gelen “enereeia”dan titre-
tilmigtr. Bilindigl kadaryla, 10 yakla-
stk 5. yy'din baslayarak, bu terim az
gok tanimlanmg bir kavram olarak Yu-
nin doga disgiiniirler tamfindun kulla-
nilmigor (bununls birlikte, bu kavra-
min ne oldugu tam olarak bilinmemek-
tedir). Ancak 17. vy simlarmds enerji
terimi fiziksel bir anlam kazanmaya
baglamig ve enerpnin degigik olgulurla
ilintili oldugu anlagitmisnr. “Isi baslan-
gigta bunlardan bin degildi, ayn ve
akigkan bir Gz olarak kabul ediliyordu.
Ancak 19, yy'da 1sininda bir enerji bin-
mi oldugu ve siyla ve hareker enetjisi-
nin hithirlenne doniigtinilebileceklen
gosterilmigtir. Bu buluy, kimyasal ener-
ji ve elekerik enerjisi gibi biitiiniiyle
farklt bir bagka enerji tirlerinin de an-
lugilmasing yol ugmugur,

Bu nokradan harcketle, giiniimiiz-
de hangi enerji ¢esidinin insanhgn ge-
lecei igm daha faydal) olacafn tartgma-
larinin baglamasiyla, enerinin 3, vy'dan
bu yana nasil bir eviim gegirdigi anlagi-
labilis

Yenilenebilir (Temiz) Enerii

Kaynaklar

Herkesce bilindig tizere, teknolo-
Jivle birfikte insankigin vagam standard
artuikea, ener)i gereksinim ve kullanmu
da oldukga huzli bir yekilde ilerlemek-
tedir. Bu da daba 6neeki yiizyillarda va-
savan insandann hayil bile edemeye-
ceklen diizeyde gevre ve insan sapli-
na tehlike teskil ermektedir. Dolayisiy-
4, enerji tzerine kurulmug olan arager-
malar baghica iki Gneml nokea
fizerinde yopunlagmig-
turn

1. Fosil
kokenli va-
kitlarin yan
etkilen ola-
rak nielen-
dirilebilecek Greenhouse etki-
si, Atmosferdeki SOy ve NO, gibi gaz-
larin denigim dilzeyi, termal kirilik gibi
gevre ve insan saghgina zararh
problemlerin yeni teknolojik ve bi-
limsel aragurmalar savesinde mimmum
diizeye diigiirfilmesi,

2. Alternatif veys venilene-
hilir enerji kaynaklan olarak nite-
ledigimiz giiney enerjisi, riz-
gir giicil, jeotermul enerji,
gel-gic encipisi, katr soklar
(hiomass), hidrojen, fiizyon
ve biyogazdan (CHy) elde
edilehilecek metanol
(CH30H) gibi ilende baghca
enerji kaynaklan olmava aday ko-
nulardhr.

Fosil kokenli vukitlardan baglica-
lan olan kémiir ve petrol rezervlernin
kullanims ve titkerimi agisindan yakin
gelecefie iliskin yok olmaya vinelik
herhang bir tehlike yokeur Perrol igin

Subat 1995

Hidrojen

su anda diigundlebilen en biiyilk tehli-
ke politik anlagmuzliklprdan dolays
meydana gelebilecek bir petrol kzidir.
Bu tip bir oduyin artma olasilidy kargism-
da baghea Amerila ve Aviupa (ilkelen
hiikiimetlen yenilenebilir enerji kay-
naklarma ayirdiklan fonlan artarma egi-
limi gosterehilirler. Bagky bir deyigle al-
ternatif veva temiz eneri olarak nite-
lendirdigimiz bu konuyd yinelik arag-
tirmalur genelde knz dncesi durumlarda
hiz kazanmakeadir, Ancak tiim bu
olumsuzluda ragmen halen Amerka ve
Avrupa'da by konuya oldukga yikio
mikeardy fon akanm devam ermekte-
dir. Ornek olarak, Avrops Ekonomik
Toplulugu (AET) 1990-1994 yillan ura-
sinda cereyan eden 713 proje igin 573
milyon ECLU rutannda bir fon ayirmug-
or. Bu mikearm 159.2 milyon ECL'lik
kismi giiney enerjisi (termal ve fotovol-
taik aragurmalar), biomassdan elde edi-
nilebilen enesi, jeotermal, enerji, hid-
roelekenk ve rilzglr enerjist gibi konu-
lari ihtiva eden 271 adet projeve aynl
mugtir. Aynea, Avrupa Birliginin (1),
toplam ener)i gercksiniminin %<40" ki-
miirden elde edilmekeedir (haghea lin-
vit). Bundan dolay yine Avrupa Toplu-
lugu kati vakiclann daha temiz kullanil-
mast ve ucwzy maledilmesi fizennde ga-
ligtlan 29 ayn projeye 122.4 milyon
ECU ayirmgtr

Yapilan Yatmmlar Sonug Verivor

Biitiin bu anlanlanlardan sonra, va-
pilan bu yunnmlann ne derece sonug
verdigini merak etmemiz oldukgs do-
galdir. Bu riir projeler henilz oldukga
yeni olmalarma ragmen, dére senelik
eaman dilimi igerisinde 1594 milyon
ton petrol eydeterinde (Mtoe) eneni ta-
sarrufuna ve agafida sialanan deferlen
tlgisinde de armosfere yayilan zararli
razlann gzalmast gibl Gneml sonuglara

yal agmigtr

Gile orefimi

[
@

Su

~,

€Oy 625 milyon ton

507 4.5 milyon ton

NO,: 2.1 milvon ton

€0 2,15 milyon ton

VEM (.38 milvon ton (ugucu ve ya-
nict prgantkler)

Yenilenehilir enerji kaynaklan
anmsinda en biyik ilgivi giines piller
(photovoltaics) girmektedir. 1839'da
Beequerel'in fotovoltaik etkiyi keg-
finden 1983 yilinda giiney pilinden
minimum 1.0 MW elekrrik direten i1k
santmalin kurulmasima kadar gegen za-
man dilimi iginde, fizikgiler by ko-
nuyls ilgilenmiy ve vapuklan aragtir-
mulards dodal olatak kati hil fizsg e
ilgilh galigmuglardir. Ancak gliniimiiz-
de birgok vabaney biiyilk firma BP
{Ingiliz), RWE Energie (Almun) gii-
ney pillerini paneller halinde tireterek
diinya pazanng sunmuglardur,

Ciiines pilleni ginimizde panel-
ler halinde en gok silikondan (Si) lire-
tilmekredir. Caliyma prensipleri ise
emilen giineg iginlanmn (fotonlar) ya-
ni iletkenler iginde vararuklun eleke-
ronbogluk (hole) gifilerinin hareketin
den elde edilen voltaj farkudir.

En son olirak 1989'de Ga-
As/GaSh (tandem) var iletkeninin
kegfiyle giines pillen lizerine yapilan
gahigmalar yeni bir boyur kazanmisur.

Enerji Dinlistimi

Her ne gesit enerji iirit kullanyyor-
sak kullanalim, enerjivi insanhga favdy-
It bir ige veya giice geviritken orayd gi-
kan kayiplan gu ana kadar sifie diizeyi-
ne diigiirmeyi baguramuadik. Yuni bu ka-
yip venilenebilir enerji kavnaklaninin
kullanimm simsinda da ortaya gikmugtie.
Soz gelimi, en son bulunan GaAs/GaSb
{tandem) yan iletkeninin laboratuvar-
larda dlgiilen maksimum verimi %34
mertebesindedir. Yani giliney pilinin
lizerine dilgen giines yini enerjisimin
ancak %34'0 voltaj haline gelmekeedir.
Diger kismi ise maddenin i¢ direnci
olarak tammlanan etki sayesinde fayda-
stz hir forma déniigmektedir. Ancak ay-
nt sev fosil vakitlan kullinan termik
suntrallerinde de stz konusudur. Bu-
nunls beraber fosil yaktlan ¢evreyi de
olumsuz yinde etkilemektedir. Bu iki

ornekren de anlagilabilecegi gibi

her iki enerji kaynags da rek ha-
sina milkkemmel defildir. Bu
noktada iki dnemli strate]i
ortava ¢ikmakeadir:
I. Yilksek dilzeyde
encr)i elde ermek igin
kullamlan fosil yakitlann
glintimiizdeki rolii tarn-
silamaz. Bundin dolay
bu yakitlar tiikenene ka-
1 insanligin thtivacr
olan biiyilk mik-
tardaki enerjiyi
saglavacaklardar.
Bu  durum  géz
dniinde bulundu-
rularak, fosil vatak-
lanndan enerji ¢l-
de edilirken meyia-
na gelen gevre

imador doce fesf asamamoos pid iy or

kirliligh minimum diizeye indirilirse,
ener)l kaybs konusu {izerine daha gok
efilinebilir. Clevreyle ilgili bir trnegi
ele aluhm: Simdilerde Almanya’nin
elekonik ihriyvaciun dnemli bir kismu bu
iilkenin Northern Westfulen eyalerinde
bulunan kimir rezervierinden saflan-
makeadir. Kdmiir bu bileeden yerin di-
rek olarak kazdmasiyle glkanimakeadi,
Bundan dolayi evaletin degisik verle-
ninde hiyik gukurlar olugmugtur. Ké-
milr rezervi tmamen titkenen gukur-
lardan bazlan kullanilmaz hale gelmig
ve gopliik olma tehlikesi ghstermistir,
Bunun tizenne, bu bilgelen kullanila-
bilir hale getirmek igin, bu gukurlann
i1 zamanla toprak doldurutmayas ve ka-
patlan gukurlar dizernde ekim yapil-
maye baglanmigur. Gergi bu tmek ko~
mitrden enerji elde edilmeden tnce ya-
pilsa da ok ilgnguir ve gevre bilincini
vurgular.

2, Digier bir Gnemli strateji ise ye-
nilenchilir enerji kaynaklarmm geligo-
rilmesine destek verilmesi ve en azin-
dan giiney pillenmn, ritzgar ghiclindn ve
biyokiiclenin Kirsal kesimlerde kullani-
munin yayginlagtnimaya galigilmasidir.
Bisylece, deellikle geliymekee olan G-
kelenn, kirsal kesimlennde vagavan in-
sanlarin hayar standartlan yilkseltilebi-
lir ve kitlesel gogler azaltlabilinir, An-
cak hidrojen (Hy) gihi buz alernatif
yakitlar bu dar alandan ¢ikip tleride ol-
dukega fazla kullanim alane bulacak gibi-
dir. Bunun baglica nedem hidrojenin
vanmasinda olugan yiiksek alev 19s
(2000-2700C) ve yanma sonucu ortaya
gikan suyun (H 20) elekeroliz ile ek
hidrojene daniigdirilmesidir. Elektroliz
sgin gerekll olun enerjinin giines pillen
veya riizgar enerjisinden ¢lde edilme
diigtincest ortava temiz bir encrji din-
gilsil gikartabilir,

101



Otobislerde kullaniabilecek ofan Hy gom sekildok!
gibi dapolanabili

Sonug olarak fosil yakilan ve te-
miz enerji kaynaklar efier entegre bir
bigimde kullanbilarsa artan miktarda
enerfi tiketimi ve yine arcan mikiarda
gevre ve insan sa2ligi koruma efilimi
birbitlerine zit dijgmekeen kurulabilir-
Ter. Boylece de gu snda dilnya igin hem
vazgegilmez hem de biiyilk bir tehlike
teskil eden enerji bu yinfiyle bir mrog-
mul konusu olmakean kurtulabilis,

liker Bayer
007U Kimya Mih.B61. Arastirma Goreviisi
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Tas1 Toprag
Kirmuzi Gezegen’e
Yolculuk

Saminm, benum gibi birgok kigi Evlil
ayinds yaymlanan Miyase Gokeepeli'nin
“Mags'a Yolculuk™ konulu gevirisini oku-
yuned bu konu Ozerinde uzunca dilgiin-
miiglerdir. Kimimiz sonunda Mans'a ulag-
lacaginy, arnk Ay'le yerimlmediging tek-
nolojideki geligmeyr; kimimiz bunun bie
baglangig oldugunu; kimimizse Merkez
Bankasi diwiz rezevlennin 7 milyar dolar
oldufu filkemizde digerlenmin nasil olup
da tam 50 milyar dolan bvle hir yolealo-
ga verebildigim dilginmiglerdir, Peki,
acaba diinyadaki kaynaklar tilkendi mi de
insanlar Mars'a viineliyorlar? Bu yoleulu-
gun insanliga yaran ne olacak? Yoksa bu
para boguna my harcansvor? lsmaf mu edili-
yord

Mars yoleulugunun belli bagh birkag
amac) var. Bunlag maden yatklan baki-
mundun en 3z dilnys kadar zengin olan
Mars'in maden yataklannin yerlenini bul-
mak ve incelemek, ileride orads kurulms-
81 dilgiinfilen koloni igin bir ilk adim at-
mak. “Acaba tincelen orada havat var miy-
di ve evrende yalnis miyizi” sorulanng va-
it bulmak ve eger gelecekte Diinya'ya
bir aseroid garparsa Mars'in bir “Nuoh'un
Gemisi™ giirevini listlenmesini saflamak.

Mars'in maden yataklan en az diinya
kadar zengin. Ancak diinvadaki kaynakla-
11 iglemek heniiz duba ekonomik, Bu yiiz-
den kisa vadede degil de, ancak waun va-
dede bu yaraklan igletmek ekonomik ola-
hilir. Eger Murs'ts kurulacak koloninin
amacinn maden vataklanm igletmek ola-
cupi diigiiniilirse, bu ilk yoleulugun dy
bunlur igin Gnemli bir ik adim olacafn bu-
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lunur, Bir koloni kisa vadede dilgiinilse
de, asil olans iklimi degigtirmek ve insam
orads diinyadaki gibi yagarmakor (Bu ko-
nudaki vazlan rekrar olmasin dive yaemi-
yorum, dileyenler 312, sayuban bulahilie-
ler). Daha tncelen Mars'ta hayat olup ol-
madi@) sorusunun vamun bulmak gok il
ging sonuglar dogurbili, Eger Mars, bun-
dan Bnee diinvamiza henzeyen, oksijen
orant salunahilir ve lizerinde okyanuslar,
denizler, giller bulunan bir gezegense,
ontn bu hale geliginin (Atmosferinin %95
i karbondioksit, ortalama sicakligs 48C
olan ve kimi zaman -123°0 kadar diigen
korkumuou bir kizil cehennem) nedenlen-
i bulmak; hem orads kurulmasi digiing-
len koloni; hem de diinyamuz igin gok va-
rarl alabilie. Aynca eger dilnya bir astro-
idin garpigi sonucy yusanmaz hale gelirse,
bu yoleuluk ve kurulin koloni insanligin
sonunun gelmesini engelleyebilir. Bu yol-
culuk hize eveenin kapilanin di agabilir.
Insanogiu bu yoleuluktan sonra hedefini
devamly bityiitecek ve biylece. bilim-kur-
gu filmlerinde gordbigimiiz gibi, ueak ga-
laksilere gidilebilecek, belki de.

Kimiz gezegene yoleuluk da baz
seyler olmadan olmuyor, Bunlur teknoloj
ve pars. Uzay teknolojisi biyle bir yoleu-
luk ve koloni kurmak igin vererlidir. An-
cuk pargalanan (Callenger, aynast bozuk
olan ve daha sonm tamir edilen) Hubble
gibi birkag goalem amcim da kaybeden
NASA 24 Agustos 1993'deyse Mars'a vol-
lanun gozlem aracny, yani Mars Obser-
ver'| kayberti, Bunlur NASA'va duyulan
giiveni biyiik dlgiide sarsarken, milyon-
lurca dolarlik maddi zarara neden oldu. Bu
ylizden dncelikle 700.000.000 dolardan
fazls par harcanan hu gozlemcinin ne ol-
dugu aragarilarak bulunmalidie, benee. Bu
ugugun basansiz olmasimn nedeninin:bo-
lunmasi yoleuluktan dnce reknolojik so-
nimlarn agimasinda gerekli olabilir, Ikinci
problemse para. En iyt olasihkly yaklagik
50.000.000.000 dolara mil olacak bu vol-
culugun petitecedi kir ve bu paranin ve-
nimesinin, katilan devier veva devietdern
kabul edip ermeyecegi bence Gnemli
olan. Dig boreu rtan ve ekonomik g1
hiyiiven Birlegik Devietler'in bu patays
fidemeyi kabul etmesi, ekonomiyi daha da
2ot sokabilie, Ayrica SSCH'nin dagilma-
sivla Amerikan Uzay Programi da asil
smacini kavbermig oldu. Biiylece bir Rus-
ya-Birlegik Devletler igbirligi daha man-
tkli goziikiivor. Bence hiyle bir igbirlifi
olugturuldugunda Avrupa ve Japonya da
seyircl kalmak istemeyeeek ve yoleuloga
ilg ghstereceklerdir,

Sonug olarak bu yoleuluga Gdencn
para (milyarlarca dolar olsa da) asly boga
gitmez. Aksine bu genrecei vararlarla
(ekonomik agidan maden yaraklan, bilim-
sel agudan daha wzun, hawa glines sistemi
dygina yoleuluklarm baglangic, ikinci bir
siginak ve Diinya'miz ile Murs'a iligkin
birgok soruya getirecefi agklikla) bize
cok fuydal olacakur, Zaten bilim ve ek-
nolojive vapilun varrmlar ne kadar biivilk
olursa olsun, asls boga gitnpi gorllmemiy-
tir ve gorillmeyeceknr

Sedat Glines
Sahrayicedid Inani Cad. 9/15 Erenidy/lstanbd

Varlardan
Degismezlere

“Yoktan Vara™ beglikly yazmda “hig-
lete en yakin™ geyler bularak Nobel Fizik
Oditii* alan bilimadamlannm baganlarmm
sonuglarm insan davraniglan ile fzdeglesn-
ten bir indeleme yaprnty idim, Bu yazida ao-
ladifumz moddese) Evienimizle garch di-
ylin yaprmuz "y anda var yads ok gibi
olan gevles biraz kangurmgn. Boyutsuz gi-
b, dogum ve Glidmi amsindaki sire yok gi-
bi, hem burady hem bagka verdeki higheee
en ki olmak sanki dinlerdek) sannsal
aurnlar gibi idiler, Makro ve mikro yapiagls-
ndukl bu daveamglann vachk tlenni yaka-
Lemig nlmalan higlere en yakinda olsa bilim
addina gok bivyik bir adm mteliginde idi

Bizler beg duyumuz ile geviemi i
titnz. By alglanmizin da suurdan belll ve k-
sith Blgilerdedir, Ancak tlim alg venlennin
bevinde mmmlbang deferlendinlmesi, yo-
rumlan ile saghikd bir sonug ve dilgiin giici
kazaninz, Egitim, 6greum ile dofal alg ve
yorum sinirkan geligir, genigler ve ayrmttlar
arasi {lmeiler belirginlesir, Ugtined boyut ve
saman bilinei de bivle geligir. Ugiinetl bo-
yut Javram) da priminy toplumlands, az ge-
ligmig ve kol kusurlularda ve duhasi gocuk-
Larda ram olugmangor, Bundan Grird R6-
nesany Gncest ve gocuk resim-desenlen ki
boyutlu yiizey Jekelen seklindedic. Minya-
tilr ve karagiiz resimlen de Ogined bayuty,
sekilleri biviiterek yaklagam, kiigniterck
uzaklagan anlaean bir iki boyut ifadeleri
seklindedir. Zaman kavrarm di hacim anla-
gt e eg hir olugum efitimi ve ditglin giicl
e farkedelip boyutlgi, Stos felsefes anla-
yrgindiki “§u un” denilen zaman yoktue ya
din “Suan” gegmugin gelecefe dontigimil
(devinimi) diit. Duragan degildin Zaman
gelecede yiinlenmiy devinim halkalannm
dizildigi bir tespih gibidir, Duygu, alg ve
diigiln bipmlerndeki aksaklik ve engelle-
nn zaman ve boyut-mekin kaveam ve bi-
ymlerinin anlaglmalanm bozup zedeledizi
bilinmektedir. Mikro ve mako boyutlarda-
ki zamun ve mekin kavamlan bizlerin aliy
ufh Ditnya kgt ve anlagitarmdan farkh algr-
lamalar ve alusum yorumlan igenr, Bu tlr
evrensel biiviikliklerde hangl gegmiglerin,
ne zamanks geleceklere nasil bir mekin bo-
yurunda ve zaman vekrdrinin devimm yi-
niindl neve gore dilginip ranm yapmaliyrz?
Gene bilinecei gibi her ki (makro-mikro)
mekinda Gglincll boyut ve zaman Kaveamli-
ki boyutly izdilgimlere ve zamansizlik
wlglamalan kangikhing neden olur, Bildi-
simiz lgii birmlerinin ilen, gen sonsuds
hig bir antaim defen olmayseakur, Sali-
s¢'den asir, gtk yilina, milimetreden yildie-
luraras) boyutlart da vassak hild ufak olma-
i fitesinde bir anlanm iginde olamayaci-
gz Bar merdiven tasarmlyalim ki agady ve
yukans belirsiz olsun. Biz insanoflu da bir
fin ve bir geridekl basamaklar arasmda ols-
I, Tiim gilctimiiz ve gabamizls tha yinde
dee dlerleyelim. Akl ve diigiln volu ile de bu
ayirthainn weantilinn genigletelim Siekl|
vent e basamaklan leyelim. Uglann ula-
silmaz vakinhklarda birlesip ya da ayn yon-
lere wzandiiim iligkm highir ket bulun-
mayalim, Bu boglukeaki oyunu anlsmamiz
iin maddesel yapmezm bigimlenigine de

engeller konmusg, Bilinen anlamda yzay 8l
gefinde bir hig olan gtk hizm bile sgams-
mak zaman ek yonlit ve tek boyutly san-
makvh. lsee bu kambasani yok eden bisile-
v eartan zanan gkip da; “Genede Dinya
Diintiyor™ ya da bovutsuz cisimlerden, de-
rinsizlik igindeki sonsuzlukran, zamann
yoklugu yamnda leri-gen giden zoman gok
bovurlulugundan, ayns anda var ve vok gibi,
liglete en yakin hig gibi geylerden ik hia-
n agtly halde kilthest sonsuz olmayan put-
vaciklardin soz ederek dahasi bulup kel
vor ve soylevebilivorlar.

Bir zamanlir *Dinya dindyor” diyen-
lere kizarak sfaroz edip rahatlan kaganlar
actba gu son buluglarm kotkulu peri, cin
filmlen gbi senaryolarmin kanstlaniging ne
tepki postentderdi? Bu e gagkinliklar bir
yund, boyut-madde ve zamanm sadece bir
yiizil lle tamyip yasadifimz su diinyada ge-
nc de akilin en muhtegem bulug-vang nok-
tast highir mekan ve zaman igmde defigme-
yecek olan “feel44-1)" deki sifion verin-
den ok, "+141=+2" onermesindeks man-
tiktir,

) fiza Rusen Dora
Mimiar Sinan Unwv, Mimarlik Fak,stanbul
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Biyoloji

Toplulugn | .-

Bizler, Graversiee efinminim, Gfren-
ciye segtil meselepie yinelik bilgiler ka-
zandrmanmin yanisira, ¢aligma ve dilgline
me yeteneklerin geligtiebileceg, uldigs
bilgiyi uygulavabilecegs, edindifi killsiir
ve hilg birikimini arkadaglan ve bilim
kademik kadrosu ile paylayahilecegi bir
ortam sunmasi gerektiging inamyorue,
Bayle hir oram hanrlamake, biz Gpren-
cilere saniddifindan fazla rol distigindn
hilincindeyiz. Bu nokedan sonra, igim ig-
ne oldukes vabaner oldufumuz, Ogrenc
amagtirma toplulugu kaveam girmektedir.
Temel olatak bu emaglar benimseyen
topluluklar, grencilerin almiy oldukbin
hlgilen pekigurmelernmde, hilimsel diigi-
nehilme, sorgnlayabilme ve amgtirabilme
yeteneklerini kigive kazandinlmasinda
akif roli) istlenchilmekteditler. Hacete-
pe Dniversitesi Biyoloji Bolimi Garenci-
leri olarak, bahsedilen bu oramm olug-
masinda, biz 68rencilenin de katksy olma-
st inanct ile yola gktik ve dgrenci toplu-
lugumuzy kueduk, H.0, Bivoloji Toplu-
lufu olarak, hivoloji gibi temel ve pozitf
bir bilim dalinda egitim girmekieyiz Ge-
lecegin aragtumactlun, bilimadam aday-
lart olarak, bilimsel diglinmey, sorugtur-
muyl, quhgmayt kendimize (ke olarak be-
mimsedik. Amacimizs, geng beymlerimizi
nitelikli bilimadumlun olma volunda bil-
gilendirmek olunk tzetleyebiliniz. Nite-
likli bilimadamiar olma yolundu bilgilen-
me, ilk bakigra iddial bir fikir gibi gelse

Hilim ve Teknik



de, sbzil gegen angtinma topluluklanna
oldukea bityiik roller dilgriigil de bir ger-
ek Kabul edilmesi gereken dier bir
gergek. bu amacin snhme ve cesur olma-
yi gerekafidic ki, biz by glel ve potansi-
veli kendimuzde buluyoruz. Nirelildi bili-
madami adaylan nasy) olug? Bilimadam)
sorgulayubilendir, Bilgiye ag, edindigl
heryeys kiriikiiriine benimsemek yerine
nedenini ve migimni kavrayabilen, gerck-
tiginde yeni fikirleri omaya wabilendir,
Aragurma yapabilendir. Geligeirdig fikir-
len laboratuvar guliymalan ile destekle-
yen, sonuglan insanhk veraring sunahi-
len, bayat insanlm yaranns gekillendi-
rebilendir,

Ttim bu goriglerden yolu gikarak,
UL Bivoloji Toplulugu olsrak yapmay:
plinladikianmiz yu doprulouda:

Hergeyden dnce botimimizdek]
urkadaglarimiz ile ilengimimizi sagloyip,
mesleimizdeki rlemeye gulignimiz son
gehymelen birbinmuze akearabildigimiz,
tartigdbildigimiz ormbar yararmak. Bu
ilengimde sadece niversitemizde simth
Kalmayip, difer Oniversitelerin Biyologi
biliimiindeki arkadaglarmizla irdikee bir
Orenci Kanseyi nlugturmak, H.0.Biyo-
loji Bolomi'niln onceks villarda yapmig
oldugu “Biyolojik Bilimler Sergist’ ni vek-
rar bdliimimitze kazandirmak. Bu konu-
da galigmalanimeza bagladik. Kesinlegen
sergr tarthini Ankara'tuki ilgilh arkadagla-
tumiza dergimiz araciigy ile daha sonra
duyurscapiz. Dig ve video ghsterilermizi,
her hafea gesitli konulards sGrdiirivorue
Oprenci-08retim gorevlileri birlikee Biyo-
loji sohbetlen, paneller, bilimsel amagh
doga gezilen yapiyoruz (Biyalojinin turiz-
me kurkiyni agiklayan ve veni bir bilim
dali olan ekoturizm ile Hgili seminerimezi
tekmarlamak istiyoruz). H.U. Biyolop
Toplulugu olarak, aymi amaglarda yols -
kan thgier drenci topluluklan ile fletiyim
kurmak, lise ve dengi okullardaki kardes-
lerimizin biyolojiyi tamyip, sevmelerine
katkidu bulunmak istivoruz

Advesinne. BINOTOP HLO, Bivolati Tophuug

Fen Fale Wiyalojl Bl 06332 Reviepe/Ankm

Bir Ogretim Uyesi Goziiyle
Ogrenci Toplululkdar

Yukanda yuzilanlan okoyup, (ini-
versite Ofrencilenimizdeki bu isick ve
dingmizmi gordikren soneu, onlann ar-
autladiklun ortami olusturma yolundaki
withtalur, bizler bgrenm elemanlan ola-
mk duyarsiz Kalamagiz. Memleketi-
mizdeki her kurumun sorunsuz ve mam
verim galigniginy sdyleyecek Kadar
ivimser olamayacafiimiz giby, gelecegin
insanlanin yetigtirmede son sansimiz
olun tniversitelerimizin de sorunlan
olduguny kabullenmek durimunds-
yiz. Ama bu sorunlann highinsi Gfren.
ellerimizle aramiza mesafe koymamali,
Bu iletsim gaginds vizleree kilomee
fitesi ile baglunt kurabilicken, keadi
wimizde ledgimsizlik olmamali. Bivo-
loji gibl ok el bt qaligma alinimez
var: Cagimyeda Biyoloji Biliminin ne
bityiik bir hizla gelistgini, insanlifin
pekgok sorununa gelecckie bivoloji
bilgsi ile gizimler Grenlebileceging,
gevremizde ve kendimizdeki degisen
dedederle birikte gelecefe muindig-
iz onlars anlatmamiz gerckiyor, Of-
rencilenmizle ders thy platformlarda
da hirarada olarak, mrugamk ders prog-
ramlan kapsaminda alpmg olduklan bil-
gilen pekigtirmeleninde, bu bilgilern
uyguluma alanlunn gozlemelerinde
vardimer olmamiz, bilimsel diginebil-
me, sorguluyabilme, aragtirma yete-
neklerinin geligtinimesing desiek ver-
memiz, onlan bilimsel aragurma ors-
mind heveslendirmemiz, herseyden
once onlara canly bilimini sevdirmemiz
gerekivor. Onlunn heves ve dinamiz-
mi, bizlenin istek ve gabalan ile birle-
girse, gelecegin bivologlann yenguir-
me yolunda paylagacak gok seyimiz
olacak.

H.0. Bivoloji Topluluganu olug-
tunan tim arkadaglanme baganlar dili-
yorum,

Doc.0t Nurdan Ozer
H.ULBiyoloj Baldmd Ogratim (yesi

Avrupa Universite Ogrencileri Cahgma Grubu

figler Federal AMlmanya'mn Kuzey Ren
Weatfulya Eyaletinin Doremond, Diisseldord
Koln. Bochum; Boan. Duishurg ve Minster
Universitelermde dgtenimlerine devam eden
itk v Alman 0prencilennden olugan *Uni-
versite Ofrencilett Calyma Grubu® obsrak Fe-
deral Almanya'ys 19607 wiflands gelen vatan-
daglanmiz ve halen Federal Mmanya'min gepits
i linivessitelerinde GBrenim plrmekte olan
yaklagk 1004 Thick pencaimin somn ve prob-
lemierng seren Almanea ve Tlitkse bie rapar
fazrrladik: Ilmrim:glmu bu rigroru: hagts
Cumburbagkanr, THMM Baykans, Bagbakan,
bigkantar ve dlgu il kiirim ve Kurliy bay
Ranlering D2 1L 19000121994 anhlen sea-
sinds mkidim otok. Glinimbzde Fedenl Al-
manyi'ikaki aktbic wlan problemlere sirekl
mubatap ohan okademisyenter olaak bisyle bir
galigma yapmas ve apor halinde Wikemizdeki
S Konnls gtk Kunim ve Rurliglara ilagtir
wrurya by g pordik

Avnea bu yaligmavs vapmamizdaki en
fnemli nedenlerden binsd de, glinlimikade s
ra gerginfeyen Tirk Atman fligkilerini denpele-
meve pavier gistermek ve tanbiren kaynskdanan
it h it backood bnilummaker,

B aglameds, sgapida hbcdil:n Kurim
ve kuruluglara ighirligine

ODTTOgrenci Mitbadele l'mgmnhn—
INTERNET, Yok Baykanhipy, TBMM Bagkan-
Iids-Yaymlarimn TEM Kiitiphancine ghaderil-
mest, TSKGV-TEM de Tanmtm Bikrosu, TRT
Genel Mudurdago-TEM 'de TRT-INT e ait
stiidyoni agtmast, TUBITAK-TUBITAK i
lim v¢ Teknik Dengisi Yoymlen Avrups Bagbs-
yiligi Crellikle TORTAK ile temaslards bu-
lummamuzn nedent Avrupa'ds Thitkge ve Tkt
fowe e dgill yavin yapan bir hilimsel-teknik
derginin eksikliginl hisseditmesidic TRI-
TAK'm gukogmg oldue yayenlnm demepimi
amcehfly ile Aveupi'ya ulagoms ile bu eksikligin
widesilmesindz bilylk katki nlscaktir,

B ve bonzen konulards TUBITAK o
Dzt wadbayacapy ve suglumey oldufn yardimbars
teyekklind bir borg bilinz.

Pitim ve ‘Teknik Dergising sbane olmek
wteven Aviupa'li ilighilerm syagds verdifimi

sdvese bayvirmatsn miimbkGndir.
Yiatya G
Ao Tk Akadisyenke B Genel Baghan
Westholf Sy, 22 44145

Tel:0231 /B3 45 &1 Fac 0231 /8398 29

TOBITAK Bilin Adam Yetigtirme Gruby'nun matematik alavinda diizenledig
problem seminerleri BMM me Mﬂpr By smurkr m’a iti h: e

mmmmﬁrﬁmm iﬁqﬁvwdd;yc de diirt problem ele
alnacak. Belirlenen problem demetleri, matematile merakls bir lise dfrencisinin
bilgi birikimi gerpevesinde clementer yintemlecle cisdlebilir vimani yantsra,
matemanifin (esitlé alanlarnda galgan aragnrilar agssindan da ilging savilabilecet
wmatematibsel bir igerige sakip olacab. Dalavistyla liseli gengligin yamesira, lise ma-
rematit ogreimes/ers oe genel olarak matematsfe ilgi duyas herkes, gesiti bigin
o diisevlerds b exkinlige katslabilecek. Hedefi verilen problemleria birer
(hsimiinin sunnimastndin iharet olmayan by seminerierin temel amacs, farkh (-
it yollars a da (it araptplaron artaya gokarmak, kil baxe problemlerden ge-
vellemelere wlagmak veya yeni problemler tiretmektir. Bu hedefe wlagmak ise an-
cak geniy ve atbin bir barhmla mimbin olabilecebtiv, Bu wedenle ilgi duyan ber-
des, problemlecle ilgili gasim, diginee ve yorumlarins Bilim ve Tebnik Dergisi'ue
mekiupla da ginderebilecek. Simdilik sadece Ankara'da yapilacak olan semimerle-
e mektupla iletten b flicler semiserterdali coul terngmalerde el elwicalsgibi
sunulan ilging pazimler, giziim arayiglan, yend kestirim v dneriler dergimicde ya-
vinlanacattr, Ayrica kanlimelar, dabda sonrakt seminerlerds tartsgtimak disere prob-
lem: inerileri de gindersbilirler. Bass Giretim dyelerinin gieetiminde, gogmi yil-
lurda matematit olimpiyatlaring katrlwss gengler tarafindan yiritilecet olan prob-
Jem seminerleri “TOBITAK, Bilim Adamt Yetigtirme Grubu, Atatick Buloany
Na:221 Kavatludere Ankara” adeesinde yaplacal. Seminerlere mektupla batilmak
isteyenter ise mektuplaron “TOBITAK: Bilim ve Teknik Dergisi Problem Semi-
nerlers, Aatiirk Bulvare No:221 Kavakhdere Ankara" advesine ginderchilecebler.

Problem Semineri 95/1

.8 Mart 1995, Caryambn, Sass 15=17=

1= Iki kigilik bir oyunda baglangigen n22
Kibritten olugan bir bbek bulunmakea-
dir. Birinci oyuncy, bu 8bei bog olma-
yan iki dbede ayine. Tkinel oyuncu, bu
iki dbekren birini seger ve bu Bbefi
(miimbsinse) yine bos olayan iki Obe-
e ayinr. Si yeniden kendisine gelen
birinci ovuncu, aym secencklerle kargi
kargigadir, Ovun, oyunculardan biri, ek
kibrtten aliygan hir Bbepi segene kadar
devam eder, Oyunu, tek kibridik Sbegi
segen oyuneu Kazmmr, Bu oyunu, n'nin
hangi degerleti igin mutlaka birine,
hangi degerleri iginse mutlaka ikincy
oyuneunun kazanabilecegimi bulunuz
2 Tek kigilik bir oyuna simsiyls , ne
ve iy kibriven olugan i dbek kibritle
baglamz. Oyuney, her seferinde, kibrit
Obeklerinden ikisini seerek, (miim-
kiinse) birinden difierine, ikinci dbek-
teki kibrit sayising eskisinin iki katina
gikartacak kadus kibrr aktani. Hang
(s, 0o o) daalimlan igin, yubandaki iy
lemi sonli savada yineliverek, kibritlen
tht tibekee roplimanin miimkiin oldu-
Bunu saprayinie

3- 1k kigl tarafindan oynanan bir oyuna
surnsryla e, v Kibritten olusan p dhek
kibritle bagtanir, Birnei ovuncy, bu p
dbekren birini seger ve bu Bbekten en
a2 bir olmak Uzere istedifli sayrda kibriti
alarak oyundan gkarr, lkinel ayuncy,
oyundan henilz gkarlmamsy Kibritler-
e aynt iglemi yapar. Sira tekrar birinci
oyuncuya gelie ve oven kibritletinin
lepsi oyindan gikarnlana kadar stirer,
Son kibirit grubung oyundan ¢ikaran

oyunct, oyunu kazanr, Her p21 tam
o) oyuncunun kazanmasing miimkiin
kalan ciim (i) dagilimlanm buly-

nuz.

4- Yine iki kigilik bir oyunda, baglangig-
t sirsiyla 0 ve n; kibriten olugan iki
ek bulunmaktadie. Oyuncular, sirayla
bu Bbeklerden kibrit slamk oyundan
gkarurdir. Simsi gelen oyuncu ya obek-
lerden birini segerek bu Sbekten en az
bir almak tizere istedigi savida kibrini
alir va da her iki bbekren de egit ve po-
kibriti oyundan gikartan oyuncy, oyunu
kazame, t = 1/2 (1+45) olmak Gzere,
(i) = (lke], [ke']) ya da (nunz) = (ke
[kt] olmasim sa@layacak bir k tam sayi-
stin bulunmasy durumunds, ovuna
ikinci strada baglayan oyuscunun ovu-
nu mutlaka kazanabilecefini; bunun di-
gindaki tlim durumlarda ise, oyuna ilk
sirads baglayan oyuncunun oyunu mut-
laka kazanmasinin miimk{in olduguny
kamtlaymz

Problem Semineri 95/2
22 Mart 1995, Cargambn, Sout 15% 17
I~ Verilen iy gemberi dik kesen bir
gember giziniz

2= Kenarlan, verilen fig noktadan ge-
gen ve kseler, verilen bir gember
Gizerinde bulunan bir iggen giziniz.

3- Egit kenarlari, verilen bir gemberin
iginde veritmis iki nokmdan gegen ve
kogeleri gemberin fizerinde bulunan
bir ikizkenar {iggen giziniz,

4« Verilen bir liggenin igine, her bir
Giggenin iki kenanna ve difer iki gem-
bere tefer lig gember giziniz.

Subat 1995
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