wnsog *Z

Rom Harre



BUYUK BILIMSEL DENEYLER

Rom Harré



TUBITAK Popiiler Bilim Kitaplart 8

Biiyiik Bilimsel Deneyler - Great Scientific Experiments
Rom Harré
Ceviri: Sinan Kilig

© Turkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu, 1994
Tiibitak Yayin Komisyonu Karary ile Yayimlanmugtir

ISBN 975 - 403 - 612 - X

1 Basim  Kasim 1994 (5000 adet)
2. Basim  $ubat 1995 (2500 adet)
3. Basim  Nisan 1995 (2500 adet)
4. Basim  Mart 1996 (2500 adet)
5. Basim  Nisan 1996 (2500 adet)
6. Basim  Nisan 1997 (2500 adet)
7. Basim  Agustos 1997 (2500 adet)

Yayin Koordinatord: Cemil Kogak
Yayin Yonetmeni: Zafer Karaca
Teknik Yonetmen: Duran Akca

Tasarim: Odiil Evren Tongir
Dizgi: Nurcan Oztop

TUBITAK
Atatiick Bulvart No:221 Kavaklidere-Ankara
Tel: 0.312. 427 33 21 Fax: 0.312. 427 13 36
e-mail: beknik@tubitak. gov.tr
internet: www.bteknik tubitak.gov.tr

Nuro! Matbaacihik - Ankara



Buyuk
Bilimsel
Deneyler

Rom Harré

CEVIRI
Sinan Kili¢






Igindekiler

Girig

I- YONTEMIN BICIMSEL TARZLARI

A- Dogal Siirecin Ozelliklerini Kesfetmek

I- ARISTOTELES

Civciv Embriyolojisi

2. WILLIAM BEAUMONT

Sindirim Igleminin Kimyas:

B- Rakip Varsayimlar Arasinda Segim

3. ROBERT NORMAN

Manyetik Sapmanin Kegfi ve Alan Kavrami
4. STEPHEN HALES

Bitkilerde Ozsu dolagimi

5. KONRAD LORENZ

Etkilenimin kogullar

C- Tiimevarimla Yasanin Bigimini Bulmak
6. GALILEO

Serbest Diigme Yasast

7. ROBERT BOYLE

Hava Akisiin Olgiilmesi

D- Bagka Tiirlii Aragtirmas: Olanaksiz Siireglerin Taklid:

8. FREIBOURGLU THEODORIC
Gokkugagirun Nedenleri

E- Bir Kazadan Yararlanmak

9. LOUIS PASTEUR

Yapay Asinin Hazirlanmast

10. ERNEST RUTHERFORD
Elementlerin Yapay Doniigiimii

25
26

27
35
45
46

55

62
71

72

78
87

88
98

99

108



F- Anlamsiz Sonuglar

11. AA. MICHELSON VE E.W. MORLEY
Diinyanin Hareketini Saptamanin Olanaksizhi
II- KURAMIN ICERIGIN! GENISLETMEK

A- Bilinen Bir Etkinin Gizli Mekanizmasini Bulma
12. F. JACOB VE E. WOLLMAN

Genetik Maddenin Dogrudan Aktarimi

13. J.J. GIBSON

Algi Mekanizmasi

B- Varolug Kanitlar

14. A.L. LAVOISIER

Oksijen Varsayiminin Kaniti

15. HUMPRY DAVY

Yeni Elementlerin Elektrolitik Yalitimu

16. J.J. THOMSON

C- Basit Bir Goriingiiniin Ayrigtirilmast

17. ISAAC NEWTON

Renklerin Dogas

D- Agik Cegitlilikteki Belirgin Birligin Tanitlanmasi
18. MICHAEL FARADAY

Tiim Elektriksel Bigimlerin Ozdesligi

II1- TEKNIK

A- Elle Kullanumda Dogruluk ve Dikkat

19. J.J. BERZELIUS

Kimyasal Olgiimlerin Yetkinligi

B- Aygitlarin Cok Yonliligi ve Giicii

20. OTTO STERN

Maddenin Dalga Tarz: ve Ugiincii Kuantum Sayist
Genel Kaynakea

116
117
129
130
131

141
149

150

157

174

175
184

185
193
194

195
205

206
217



Onsoz

En son bi¢imi ile bu kitabi, yalmzca yirmi éykii anlatmak
i¢in degil, aym zamanda deneylerin bilimdeki ¢esitli rolleri-
ni gostermek i¢in tasarladim. Bir¢ok alan ve tarihsel donem-
den alinmig deneylerin 6nemini, okuyucunun bilimsel 6nbil-
gisine iligkin baz1 varsayimlarda bulunmaksizin agiklamak
olanaksiz. Bir yandan her seyi olabildigince agik kilmaya ¢a-
hsirken, 6te yandan doga bilimleriyle tamsikhig1 olan okura
seslendigimi diisiindiim. Herhangi bir zamanda, herhangi
bir okulda, genel hatlariyla bilimsel egitim almig bir okuyu-
cuyu goz 6niinde bulundurdum. Bilime iligkin tarihsel ve fel-
sefi yapitlar, yalmizca deneylerle kuramlar arasinda baglan-
t1 kurmaya yonelik olmayip, bunlarin ortaya giktiklar1 done-
min toplumsal-kiiltiirel zeminiyle de iliski kurmalidirlar.
Toplumsal etmenler, sozgelimi bir ¢agin ekonomik gerekleri,
bilimadamlar toplulugunun ilgisini, gsu ya da bu soruna de-
gil, belirli bir soruna yoneltmekle kalmaz, kuramlarin teme-
linde yatan diinya tasarimlarm da etkiler. Bilimin toplum-
sal tarihiyle ilgilenen kimi diigiiniirler, deneylerin bagarih
ya da bagarisiz, kuramlarin dogru ya da yanhs diye yarg:-
landigh élgtitlerin bile “digsal” etmenler tarafindan belirlen-
diklerini savunuyorlar.

Sagduyu her ne kadar bir toplum ile o toplumun bilimi
arasinda etkilesimler oldugu diistincesini desteklese de,
bunlarin ayrintilarin1 somut bi¢imleriyle ortaya koymanin
gugcligu ortadadir. Bir donemin, tizerinde odaklandigh tema-
lan diga vurma tarzin1 saptamak yetmez; bu temalarin ken-
di aralarindaki iligkileri, donemin parlak zekalarinda beli-
riglerinide bulmak gerekir, yaratma siirecinin kendisiyle il-
gili akla yatkin varsayimlar da geligtirmek gerekir. $imdiye
dek hi¢ kimse, somut bir bilimsel eseri, 6zgiin toplumsal



baglariyla ortaya koyup eser tizerindeki etkileri bitiinsel
dille anlatamadi. Bu kitapta betimlenen deneyler ile deney
yapmay gerekli goren bilim adaminin yasadigin donemin
toplumsal kosullan arasinda iligki kurulmasi, ayn bir ince-
lemeyi gerektirir. Deneylere ilgim, tarihsel olmaktan cok,
felsefi oldugundan, ayrica anlatilanlarin tim ayrintilaryla
kavranabilmesi i¢in ¢ok daha fazlasinin gerektigini bildi-
gimden, her deneyi dogrudan bilimsel baglamiyla agikladim.

Betimlemenin saginli1 ve genel anlagilirhk dizeyini sap-
tamamda Bernard Dod, Dr 1. J. R. Aitchison ve Dr B. Cox’'un
biiyiik yardimlar: oldu. Elestirileri ve yardimlar i¢in onlara
tesekkiir bor¢luyum. Resimli érnekleri Oxford Museum of
the History of Science’tan Dr W. Hackmann segti.

Linaere College, Oxford
Temmuz 1980
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Giris

Deneylerin birgok biiyiileyici yan1 vardir. Birer sanat
eseri gibi duran deney araglari, bagh bagina bir gekicilige
sahiptir. Bir dizi kimyasal gere¢ ve elektrik aygitlarindan
olusan deney diizeneklerimin varhig kargisinda duydugum
hazz1 ¢ok iyi ammsiyorum. Donanimin kullanilmasinda ise,
gizemli gergekligin anlik yakalanigini... Babam ile birlikte
“brom” hazirladigimiz geceyi o giinkii canhligiyla
anmmsiyorum. Heniiz dokuz yasindaydim. Deneyin tamam-
lanmasi igin gereken siirenin uzunlugu ytuziinden, daha isin
basinda, uyku saati konusunda pazarliga girmemiz gerek-
misti. Ispirto lambasinin hafifce 1sittig1 aygit, mutfak
masasinin iizerine kuruluydu. Derken birdenbire kirmizims:
kahverengi bir sivi, imbigin dibinde yogunlagmaya baslada.
Baslarken kullandigimiz, pek umut vaadetmeyen maddeler-
den olusan karigimdan bir geyler ¢ikiyordu. Sonrasi,
deneyin bagsarisindan gelen 6zel bir gii¢ duygusuydu.

Deney aygitlanyla ugrasmamn miithis etkileyici bir yam
var. Galvanometrenin bir akim1 kaydetmesinde ya da bir
sivimin topaklagmig tortusunun pihtilagsmasinda insan, doga
giiclerinin kendi iradesinin emrine sunuldugunu duyumsar.
Deney yapmanin romantik yanidir bu. Sanirim bir okul
¢ocugu olarak kendim ve etkinliklerim hakkinda, evrensel
¢apta diisiinen uzun deneyciler zinciri arasinda bir yoldaghk
duygusu buluyorum. Hiristiyanligin ilk yiizyillarindan
giiniimiize kadar gelen bilimsel yapitlarda da, efsanevi bili-
madami1 Hermes Trismegistus’a atfedilen Iskenderiye déne-
minden kalan yapitlarda da ayni heyecanin yasandigim
gormek miimkiindiir. Bu, Michael Faraday’in derin uslamla-
malan sirasinda bir an i¢in, bir kivileim ¢aktiginda ortaya
koydugu tutumda da ayni1 derecede ag¢iktir. Ancak aym
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duygu, birg¢ok iiniversite 6grencisinin ikinci y1l kimya uygu-
lamalarimin yoruculugu karsisinda bezginlik olarak duyum-
sadiklan dis kinkhiginin da kaynagidir. Peki, nedir biitiin
bunlarin kayna@g?

Deneylerin, romantik egilimi olanlara gizemli ger¢ekligin
anlk kesitlerini sunmaktan bagka iglevleri de vardir. Onayh
pratik bilgiye gétiren siki sikiya diizenlenmis araglarin da
temelidir deneyler. Ama durum her zaman béyle degildir.
Deneylerin kesinlesmis bilgideki rolii daha a¢ik olamazd:
diye diisiinenler bagiiglanabilir. “Doganin sirlarinm1 ¢ozmek”
gibi deyimlerde, Pandora’'min kutusu imgesinin
cagrigtirdigina benzer bir anlam var gibi gériniyor.
Kutunun i¢inde ne oldugunu égrenmek istiyorsaniz,
kapagin agar, bakarsiniz. Sonuglar sorun ¢ikarabilir; ama
arama yonteminin kendisinde bir zorluk yoktur. Yine de her
sey bu kadar basit degildir: Kutunun kapag ¢ogu zaman
inatla simsiki kapalidir! Zaman zaman kutuyu
tiklattiginizda, icerden gelen tuhaf giiriltiilere hazir
olmamz gerekir. Ayrica kapagin uzerinde bir ¢atlak agmay
basarsa bile, gordiigi seyin aslinda ne oldugunu kim, nasi!
bilebilir? Beklenen seyin ne olduguna iligkin 6nsel bir
diistince yoksa, deneysel bilimin sonug¢lar1 genellikle pek
kolay anlasilmaz. Sorun bdylesine karmasik oldugundan,
deneylerin bilimdeki roli konusunda birbirinden ¢ok farkl
gorisler varolabilmis ve her biri sistematik bir doga
arastirmasinin belli bir yoniini vurgulamigtir.

Boyle degisik agilardan bakildiginda deneylerin ¢ok farkh
bir giici oldugu goérilecektir. Bu giriste gostermeye
calistigim, cesitli deney kuramlarinin birbirlerine rakip
olmaktan ¢ok, bilimsel kesif stirecinin ampirik yo6ntini
biitiinsel olarak anlamak i¢in bir araya getirilebilecekleridir.

Bu Kitapta Anlatilan Deneylerin
Secimindeki Olgiitler ]
Yunanlarin M.O. 400 yillarinda giristikleri sistematik bil-
imsel ¢aligmalardan bu yvana, samirim yiizbinlerce belki de



milyonlarca deney yapilmistir. Bildiklerimiz arasindan hem
eglendirecek hem de bilgilendirecek yirmi tanesini bulmak,
¢ok hassas ol¢iitler gerektirdi.

Oylesine iyi bilinen, dylesine nam salmis deneyler vardir
ki, Adeta kendi kendilerini se¢mislerdir. Ancak o deneylerin
sozii ders kitaplar ya da simflarda o kadar ¢ok gegmistir ki,
bazilarimin 6ykiisii zamanla ¢arpitilmig, bazilarina iligkin
busbiitiin yanhs genel kanilar dogmustur. Bu nedenle, bu
kitap i¢in arastirma yaparken dolayh kaynaklardan kesin-
likle yararlanmadim. Her deneyi, sonu¢larinin ilk kez
bildirildigi yazilara ve kitaplara dayanarak anlattim. ki
inli deney halkin bilincine ¢arpik yansimigtir: Michelson ile
Morley’in, bir de Boyle’'un yaptig1 deneylerdir bunlar.
Michelson-Morley deneyi yaygin ama yanhs olarak
Einstein’in 6zel gorelilik kuramina kaynaklik etmekle
bilinir. “Boyle Yasasi”mn bulunusu gazlarin fiziksel ozellik-
lerine iligkin yansiz bir merak tarafindan gidiilenmemis,
vakumun olanakliliginm1 yadsiyan teolog-fizik¢ilere dlimctil
bir darbe vurmak amaciyla disinilmiistii. Pasteur’iinse,
yapay asinin mucidi diye bilinmesi dogrudur. Ne var ki,
bunu uzatmal: bir tatil sayesinde yaptig1 pek bilinmez.

Un, her zaman tarihsel 6nemin en iyi igareti degildir.
Tarihsel 6nem 6l¢iiti de kendi basina bir 6l¢iide belirsizdir;
Ciuinki bize 6nemli gelen seyler ancak sonradan dikkat
¢eker. Tahmin edebildigim ol¢tide, kendi zamanlarinda etk-
ili olmus ve yankis1 kendi ¢alisma alaninin sonraki geligimi
boyunca siirmiis deneyleri se¢gmeye ¢alistim. Theodoric’in
gokkusagini incelemedeki ustalig, ardillarim dogrudan et-
kilemis, geometrinin fizife uygulanmasinin yayginlagmasi-
na etkisi kalic1 olmustu. Aristoteles’in civciv embriyolojisi
iizerine ¢aligmalari, kesinlikle, bugiinkiiler de dahil, biitiin
embriyoloji ¢aligmalarinin tiiretildigi 6nemli bir kaynaktir.
Newton’un optik deneyleri saglam bir temele dayanan bir
renk kuramini olugturmakla kalmamig, yayginca hayran
olunan ve taklit edilen sistematik bir bilimsel ¢alisma mode-
li saglamistir. Hales’in bitki fizyolojisini konu alan 6nci
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calismas1 da baska bir nedenle bu kategoriye alinmalidir.
Hales, Grew ile Harvey’in anatomik ve kuramsal
yapitlarinin ortaya koydugu problemleri ¢ozmekle yetin-
meyip, belirli bir yagam siireci tiiriiniin, yani canli varhklar-
daki sivilarin hidrostatik ve hidrodinamiginin deneysel ola-
rak incelenebilecegini tamtladi. Hales’in yapitin, bitkilerde-
ki dolagimla ilgili tek bir deneyle érneklendirmeyi seg¢tim;
ama Hales'in en biiyiik basaris1 hayvanlarin dolagim sistem-
lerini aragtirmasiydi. Harvey’in memelilerdeki sivi
dolagimin1 saglayan organlara iliskin ¢aligsmalarinin
yalnizca tahminden ibaret oldugunu, o dogrulamisti.
Bagvurdugum iiglinci 6l¢it biraz daha estetik bir yan
tasiyor. Bazi1 deneyleri bi¢gimleri ytiziinden, zarif ve derli
toplu olduklan i¢in se¢tim. Dahi deneyci, asgari sayida arag
ile bizi sorunun o6ziine gétiiriir ve anlayisimizi1 degistirir.
Norman’in basit sarap kadehi ile yaptigr deney (bunun,
yalmiz manyetik ¢ekimlerin varligin1 degil, manyetik bir
alanin varligini da kanitladigina Gilbert ile birlikte
inanmiglardi) bu nitelige sahiptir. Her ne kadar sonraki
bilim adam1 kusaklar, manyetik olgularin daha gelismig
matematik bilgiler sayesinde son kertede ¢ekme ve itme
gicleriyle agiklanabilecegini kanitlamig olsalar bile, bu
deney 6nemini korumaktadir. Norman'in deneyinde, sonu-
cun yanhs yorumlanmasi arkadaslarinin ufkunu agmigti. Bu
tirden deneylerin dorugu kesinlikle J. J. Gibson’'un “pasta
kalib1” deneyi olmali. Geleneksel alg: psikolojisinin temelleri
birka¢ mutfak gerecinin yardimiyla alt Gist edilmisti.
Deneylerin bize nasil bilgi verdigi konusunda ciddi bazi
yanhs anlamalar vardir. Dordiinci 6l¢iitiim daha pratik
yorumlara iligkindi. Deneylerin yalhitilmig ve yalniz kendi-
lerini destekleyen olaylar olduklar diigiincesini ¢liritmeye
caligtim. Deneyler ¢ogunlukla, anahatlar: belirsiz bir sorunu
konu alan bir dizi ¢aligmadaki adimlardir. Bir programin
tipik aragtirma tiiriinii 6rneklemek icin sectifim deney, o
arastirmanin doruk ya da dénim noktasi olarak
diigtinilebilir. Ancak bu, ¢ogunlukla sonradan olugmus bir



yargidir. Bilim tarihinde belli bir alanda kesintiye
ugramadan sirdiirilmis arastirmalar buyik 6nem tasir.
Buna 6rnek olarak belki de deneyci bilim adamlarinin en
biiytiigi olan Michael Faraday’ is basinda, bir¢ok kiigik
deneyden olusan, ki1 kirk yaran bir ¢alismasinda gosterdim.
Her basarih kanitlama, elektriksel etkilerin yalmz tek bir
tir elektriksel nedenden kaynaklandig1 vargisina katkida
bulunuyor. Benzer bi¢imde, Rutherford’un elementlerin
yapay doniisiimiine iligkin bulusu ve Thomson’un atom-alt1
pargaciklarin 6zelliklerini basariyla 6l¢mesi, bize ¢ifir acan
yeni ufuklar gibi gelse de, deneyciler i¢in bir programdaki
adimlardan bagka bir sey degillerdi.

Her béliimiin dykiisiiniin odag olarak, deneyin nasil olup
da bir siirecin parg¢as1 oldugunu agiklayarak érneklendirme-
ye ¢ahistim. Deneylerin ¢ogu, daha o deneyin yapildig za-
manda, tarihsel ge¢mise sahip olan programlarin birer par-
casidir; ¢ogu, yeni aragtirma dogrultulan onerip, digerleri-
nin eksiklerinin kapanmasina yardim ederek programin ge-
lecegine katkida bulunur. Bir arastirma programa ilerledik-
¢e, geemis deneyler sik sik ilk yiritildikleri zamanda anla-
sildiklarindan farkli bigimlerde yorumlanmirlar. Lavoisier
yanmanin fiziksel temelinin yam sira asitlik ilkesini de bul-
dugunu diistinmiisti. Zira bir zamanlar “oksijen” s6zciigi
sozlik anlamiyla (asit tliretici) ele aliniyordu. Sonugta
Davy’e baz: asitlerin oksijen igermediklerini géstermek,
Lavoisier’ye ise, bagka bir soruna el atmak kalmagta.

Deney Kuramlanr

Bilim adamlan neden deney yaparlar? Yanit, sorunun ba-
sitligi ol¢tistinde agik goriniiyor: Dogay: anlamak i¢in. Ama
dogaya soracagimiz en 6nemli sorularimizi nasil formiile
ediyoruz ve dogru goriinen yanitlar nasil kavriyoruz? Gore-
cegimiz gibi, disiinceler diinyas: olgular diinyasiyla biuyik
oranda i¢ i¢cedir. Bulunacak sonucun ne olabilecegine iligkin
onsel bir diistincemiz olmaksizin, ne deneylerimizin sonugla-
rinda neyi arayacagimiz1 biliriz, ne de onu buldugumuzda
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tanmiyabiliriz. Bu durumun canalic1 6rnegi, rastlantilar ve
tesadiiflerin buluslara yol agmasidir. Ancak rastlantisal
olarak meydana gelen seyi tammaya hazirlanmis bir zeka, o
rastlantidan bir bulus ¢ikarabilir. Dahi deneyciler, érnegin
Faraday, deneylerinden ne beklemeleri gerektigini genellik-
le tam olarak bilirlerdi; kuramlar: dylesine gi¢liydii.
Bunlar, deneyleri “ig gorene” dek, kusur arayip duran den-
eycilerdir. Pasteur’iin yapay asiy1 bulmasi, rastlantiyla
karsilagtigh bir olayin onun i¢in -belki de yalmz onun i¢in-
bir anlam tasimasindandi. Yillardir hastaligin seyrini,
insanlar ile hayvanlarin nasil bagisikhik kazandiklarim
anlamay: saglayacak dogru diisiinceleri formiile etmeye
¢abaliyordu. Kuramilar ile deneyler, diisiinceler ile olgular,
hepsi kargihikh olarak birbirine dayanir.

Bu karsihikh iligkilerin boylesine karmasik olmasindan
otiry, farkh disiiniirler bunlann degisik yonlerini daha
rahat¢a vurgulayabilirler. Muhtemelen doga bilimlerinde
deneyin roline iligkin ¢ok sayida farkli kuramin
bulunmasinin nedeni de budur. Bunlardan en 6nemli ii¢iini
betimleyip, hepsinin kapsayic1 bir agiklamada nasil
birlegtirilebilecegini géstermeye ¢aligacagim.

Tiimevarimcilik: Gozlem ve deney aracihigiyla 6gren-
mek, bilimsel yaklagimin karsimiza gikardig dogaya, biiyi
ve dinle yaratilan diinyadan farkh kilar. Bundan etkilenen
bazi1 bilim felsefecileri kuram ve yasalarin, deneycilerin
buldugu olgular ile baglayan bir zihinsel siire¢ iginde bilim
adamlarinin aklinda tiretildigini disgiiniiyorlar. Bir
varsayim bilim adamlan toplulugu i¢in inanilir kilan sey,
olgularin hep aym: kalmasidir. Bulus siirecinin, deneylerde
ortaya ¢ikanldigh kadariyla, olaylarin dogal diinyasindan
soyutlanip, insanlarin inan¢ ve kuram diinyasina gegtigi
diistinilir. Olgulardan yola ¢ikarak kuram ve yasalara
ulagilan bu hayali ge¢idin teknik ad: “tiimevarim”dir. Bilim
adamlarinin, deney sonuglarindan tiime vararak kuram ve
yasalara ulasgtiklar: ve onlar:1 yine deneylerle sinadiklar
soylenir. Gozlem ve deney sonuglari, bilimsel diisiincenin



kirillgan binasinin mantikl ve saglam bir temel tizerinde
yikseltilmesine olanak veren “veriler”dir.

Deneylerin roliine iligkin tiimevarimeci kuram 18. ve 19.
yiuzyillar da zamanla-geligti. Newton’un su ¢6ziimlemesinde
bu tiir bir kurama benzer seyler vardir: “Deney, gozlemler-
den tiimevarin yoluyla genel bir varg: ¢ikarmaktir.” Ama
biraz ilerde, “...ve bu vargilara yonelik olarak, yapilan de-
neylerden ya da salt gergeklikten alinmms olanlar diginda
hicbir kars: ¢ikis kabul edilmemelidir”, diyordu Newton. Ba-
con’un yapitlar1 muhtemelen bu tiir bir bilimsel yéontemin
kaynagim saglamaktadir. Ciinkii deneylerin, nesnelerin do-
gasina iligkin tanimlar 6nermek ve uygulanmazliklan ge-
rekgesiyle ise yaramaz olanlan elemek gibi tamamlayic is-
levlere sahip olmalan gerektigini agik¢a ilk goren kisi Ba-
con’du. Yirminci yizyilin basinda bilim felsefecileri Ba-
con’un 6nerdigi 6zgiin tiimevarima pek benzemeyen bir tii-
mevarimel bilim kurami olusturdular. Tiimevarime: bilim
felsefecileri, doga yasalarim olgularin genellenmesi, olgula-
rin birikmesini de yasalann desteklenmesi olarak kabul edi-
yorlardi.

Konu ayrintilariyla disiiniildigiinde, timevarima
goriisin yanildigh goriilebilir. Bu goriisii reddetmek i¢in iki
ana gerekge var. Biri biiyiik ol¢iide acik, digeri ise daha
ortiiktiir. Oncelikle yasalar ve kuramlar, degisik tarzlarda
deney sonuglarinin 6tesine gegerler. Deneyler simdi ve bura-
da, ancak birkag¢ ornekle yapihrlar. Yasalarinsa, her yerde,
her zaman ve her tiir 6rnek i¢in gegerli oldugu varsayilir.
Deneysel temel boylesine genis bir alam1 desteklemeye yete-
cek kadar saglam degildir. Nasil olur da, deneylerimizin
gecmis ya da gelecek zamanlarda ve ¢ok uzak yerlerde farkh
¢ikip ¢itkmayacaklarindan emin olabiliriz? Hem ayrica
deneylerimiz farkh ¢iksalardi, onlara dayanan doga yasalan
da é6yle olmayacak miydi? Yasalarin yam sira kuramlar da
deneyi asarlar. Bir kurami agiklarken bilim adamlari,
gozlenebilir etkiler tireten gizli siire¢lerden s6z ederler. Bir
miknatisin ¢evresinde olugsan demir talasimin gekli goriilebi-
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lir. Ama kuramin, talagin bu karakteristik davranigina dair
gosterdigi neden, yani manyetik alan, gozle goriilmez. Isigin
etkileri ile ilgili bilgimiz artarak ve st tiste yigilarak gelis-
mig olsa da, bu etkilerin nasil tiretildigi konusunda kuram-
cillarin goriiglerinde kokten degisimler olmaktadir. Once
parcacik akimlan yegleniyordu; sonra yayilan dalgalar...
Simdi de bu klasik kuramlann bir bilesimi var. Insan yapis:
maddi sistemlerin gozlemlenebilir 6zellikleri lizerine yapilan
deneyler, nasil olur da insanlar tarafindan asla gézlemlene-
meyecek olan nesnelerin ve siireglerin davraniglarini yon-
lendiren yasalara temel saglayabilirler?

Ama deneylerin, yasa ve kuramlari olusturan verileri sag-
ladigim1 diisiinmenin yanhs oldugunu gosteren daha ortik
bir neden var. Bir deneycinin veri y1gim topladifim diigtine-
lim. Ilke olarak bu verileri agiklayan yalmzca bir kuram de-
gil, verilerin dogru bir betimlemesini yapabilecek sayisiz ku-
ram vardir. Dort deneyin sonuglarim sekil 1’deki cizelgede
sundugumuzu varsayalim. Simdi bir gazin sicakh ile hac-
mi arasindaki iligkiyi inceliyoruz. Carp: isaretleri “20 san-
tigrat derecedeki bir gazin hacmi 30 mililitredir” gibi olgula-
11 temsil ediyor. Bu, b’de ¢arpiyla temsil edilen olgudur. Or-
tadaki grafikte, bir yasaya varmak tizere girisilen birgok ¢a-
ba temsil ediliyor. Hata payr birakmak kosuluyla, 1, 2 ve 3
numaral her ¢izgi, a, b, ¢ ve d noktalarinca temsil edilen ve-
rilerle uyumlu olan olanaklh birer yasay: temsil ediyor. Daha
cok deney yaparak daha ¢ok veri toplayabilir ve baz1 olasi-
liklan eleyebiliriz. Yine de, yeni verilerle uyumlu olan sayi-
s1z veri eklenebilir. Bu, en alttaki diyagramda gorilebilir.
Eger “e”yi eklersek 1. yasay: eleyebiliriz. Bu yasa simdiye
kadar elimizde bulunan tim verilerle uyumludur ve buna
benzer sayisiz yasa vardir.

Ancak ‘bilimde kuramin roliinii gozardi etmedik mi?’ diye
bir kars: ¢ikig gelebilir. Bir kuram bu yasalardan birinde ke-
sin anlamda karar kilmamiza yardim edebilir. Basit bir 6r-
nek, benzer bir sorunun kuramlar1 bozdugunu gésterir. Var-
sayalim ki, iki yasadan olugan basit bir kuram iizerine di-
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siiniiyoruz. Gergek kuramlar ¢ok daha karmagiktir; ama bu
isimizi gormeye yetecek. Bu iki yasa bir kuramdir. Ciinkii
birlikte alindiklarinda deneysel olarak gozlenmis bir bulgu-
yu, daha temel ve gozlenemeyecek bir siirece, gozledigimiz
olgulan iirettigini varsaydigimiz bir siirece gonderme yapa-
rak agikliyor. Kuram séyle ifade edilebilir:

Giglii radyo dalgalart yayan tiim yildizlarin giglii man-

yetik alanlar: vardir.

Giiclii manyetik alani olan tiim yidizlar X iimu yayarlar.

Bundan da su sonuca variyoruz:

Gii¢lii radyo dalgast yayan tiim yildizlar X 1gint yayarlar.

Simdi varsayalim ki, astronomlarin bugiine kadar arastir-
digh giiclii radyo dalgalan yayan tiim yildizlar, X 1s1m1 yayar-
ken gozlendi. Ama aym vargiya bagka bir kuramla da ulaga-
biliriz.

Glclii radyo dalgast yayan tiim yildizlarin yiiksek yogun-

luklu ¢ekirdekleri vardir.

Yiiksek yogunluklu ¢ekirdegi olan tiim ytld:zlarX istnL ya-

yarlar.

Mantiksal bir bakis agisindan, kuramlarin dogru ya da
yanhs olmasi 6nemli degildir. Her biri verileri agiklar. Ra-
kip kuramlar arasinda karar kilmay: saglayacak bagimsiz
bir yol olmasaydi (6rnegin X 151m1 yaymaktan baska, goz-
lemlenebilir sonucu olan yiiksek yogunluklu ¢ekirdege sa-
hip olmay: bulmak gibi), iki kuram olgularla esit 6l¢iide -en
azindan simdiye kadar bilindigi kadanyla- desteklenmis gi--
bi kalirdi. Hepsinin de verilerle uyumlu, benzer kuramlar
¢oklugu oldugunu gérmek kolaydir. Bilimin boéyle saf bir tii-
mevarimsal yorumuna karsa ¢ikig yeni degildir; 16. ytizyilda
bolca ileri stiriilen bir alay karsit giines sistemi kuram iize-
rine yapilan tartismalara kadar gider bu.

Deminden iizerinde durdugum sorunu bilimsel yontem
tartigmalan icine ilk kez Christopher Clavius sokmustu.
Birgoklar, Clavius’'u Brecht’in Galileo’sundaki énemsiz bir
karakter olarak bilir. Ama o, ¢aginin etkili bir diisiiniiriy-
dii. 1600°’de yayimladig astronomi ders kitabinin amagla-
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rindan biri, bilimin herhangi bir dalinda ayni verilerle des-
teklenen karsit kuramlar arasinda nasil karar vermek ge-
rektigi sorununu ¢6zmekti.

Buldugu ¢6ziim, tiimevarimsal olmayan bir élgiit ortaya
koymakti. Kuramlar yalnizca gozlem ya da deney yoluyla
kesinlesmis olgular arasinda uyum saglamay: degil, aym
zamanda gozlemlenen olgulara neden olan ger¢ek, ama goz-
lemlenemez siiregleri agiklamaktaki akla yatkinlanyla da
yargilanmahdir, diye diistiniiyordu Clavius. Onun ortaya
koydugu sorunlar bu giin bir kez daha bilim felsefesinin
odagindaki tartisma konularini olusturuyor. Atomalt: fizik-
te dyle deney sonuglanyla karsilasildi ki, bunlara agiklama
getiren bir kuram heniiz ortaya ¢ikmada.

Yanhsglanabilireilik: Bir kurami desteklemekte basgar-
s1z kalan deney, varsayimi dogrulayan bir deneyden daha
Ogretici olabilir derler. En azindan kesin olarak bilinen bir
sey vardir; o da, yanhs oldugu ortaya ¢ikan varsayimi red-
detmemiz gerektigidir. Modern ¢agda deneylere iligskin bu
gorus K. R. Popper adiyla biitiinlesti. Ampirik arastirmala-
rn kagcinilmaz olarak yasa ve kuramlara yol acan veriler
sagladigim1 sanmayalim. Bunun yerine, deney sonug¢larini
ve gozlemleri, ancak birer diisiince eseri olan yasa ve ku-
ramlarin sinayicis1 olarak gormeliyiz. Yanlhslanabilirci bi-
lim kuramina gore, kuramecilar yasalan ve kuramlan kur-
gularlar ve buradan mantiksal sonuglar ¢ikarirlar. Bunlar
da verili kosullarda, olacaklar: 6ngorme degerini tasimakta-
dir. Clavius’un savindan biliyoruz ki, bir éngori dogrulan-
mis olsa bile, o 6ngériiniin tiiretildigi kuram yanhs olabilir;
dolayisiyla kuramin dogru oldugunu kesin olarak soyleye-
meyiz.

Ama eger 6ngori yamlmigsa, eger o 6ngoriiniin tiretildi-
gi yasa ya da kuramlarin uygulandig: kosullan biliyorsak,
bu yasa ya da kuram kesinlikle yanhstir. Yanlhis kuramlar,
soylemek bile gereksiz, reddedilmelidirler. ..

Ancak, deneylerin rolii boyle yansitildiginda, tiimevarun-
sal agciklamanin bagka cetrefil sorunlariyla karsilagilir. Bilim
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adam neden deneysel testleri sonucunda, yanhghgini goster-
digi varsayimi reddetmelidir? Mutlaka her yerde ve her za-
man yanhs olacagim umdugu i¢in. Ama bugiin i¢in yanhg
olan bir kuramin bagka yer ve zamanlarda da yanhs olacagini
nasil bilebilir ki? Diinya Oyle degisebilir ki, diin yanls olan
kuramlar yarin dogru olabilir. Bu olasiligi deney yapma yo-
luyla disan atamayiz. Deney sonug¢larini olumlu bi¢cimde ya-
salar1 kamitlamak i¢in kullanmak, diinyanin gelecekte ve
uzak yerlerde biitiin 6nemli a¢ilardan hep aym olacagim ve
oyle kalacagimi soyleyen, kamitlanmasi olanaksiz bir varsayi-
ma dayanir. Ayni bi¢imde, deney sonuglarin1 olumsuz bi¢gimde
varsaymmlar: giiriitmek i¢cin kullanmak da, diinyanin gelecek-
te ve uzak yerlerde 6nemli acilardan farkhh olmayacagim soy-
leyen, kanitlanmasi olanaksiz varsayimlara dayanir.

Ama yanlglanabilirciligin biitiinsel bir bilim felsefesi ola-
rak bagka ve daha ince bir sorunu daha var. Yasalar kendi
baslarina deney yoluyla sinanabilir sonuglara sahip degildir.
Bir yasa temelinde 6ngoriide bulunmak, araglarin tasarimi da
dahil her tiir yardimci varsayim gereksinir. Pasteur, antraks
basili sporlarin toprak yiizeyine kurtcuklarin tagidig1 varsa-
yimin1 sinarken, optik yasalarini énceden kabul etmis olma-
liydi. Ciinkii mikroskoba giivenmek zorundaydi. Kurt¢uklarin
sindirim bélgesinde spor bulamasaydi, bunu nedeni bilinme-
yen bir optik etkiye yorabilirdi. Ama aradigin1 bulmugtu. De-
mek ki, mikroskopla gordiigii nesnenin, gergcekten varolan, ki-
mi ¢ok kiiciik geylerin biiyiitilmiig goriintiisii oldugu varsay-
m1 dogruydu. Testler olumsuz sonug¢ verdiklerinde, olumlu
iken olduklarindan daha kesin degildirler; ¢iinkii deneyi ba-
sarisizliga ugratan nedenler daha ileri varsayimlara dayana-
bilir. Iste bu durumda hata, heniiz bilinmeyen ileri asamalar-
dan kaynaklanmyor olabilir.

Uzlasimcilik: Hem tiimevarimcilik hem de yanhslanabi-
lircilik, doga yasalarimn ampirik bilgiler, yani duruma gore
yanls ya da dogru deger alan olan bildiriler seklinde goriir-
ler. Ama bir de doga yasalarini dogru ya da yanlig 6nermeler
olarak degil, yalmizca sozciiklerin kullanimina iligkin bir uy-
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lagim olarak diisiinelim. Bu durumda, diinya hakkinda ko-
nustufumuz zaman, farklh yasa gruplarinin tanimladif:
farkh bi¢imlerde konuguyor olacagz. Oyleyse anahtar soru,
yasalarin dogru mu, yanhs mi oldugu degil, hangi kogullar
altinda gergegin en tutumlu, en verimli ve en aydinlatic1 be-
timlemesini sagladiklar1 sorusu olacaktir. Bu goriigse gore
deneyler, ne yasalara ulagtiracak verilerin ne de varsayim-
larin dogru mu, yanlis m olduklari1 konusunda yarg bildire-
cek testler saglayabilir. Deneyin islevi orneklemektir; bilim
adamina kuraminin giiciinii gostersin diye yardim eder.
Ama dogrular y1gim olarak degil, diigiinceler toplulugu ola-
rak kuraminin giiciinii gostersin diye... Bir deneyin bagarh
olmasi, belirli bir diinya tasvirinin ige yarar oldugunun ka-
nitlanmasi anlamina gelir. Deneyin bagarisiz olmasiysa, ye-
tersiz ya da bulanmik kavramlarin kullanildigin1 gosterir.
Herhangi bir kisi, yeni bir deneyin sonuglarini, yanlhigh@
gosterilmis eski bir kuramin terimleriyle agitklamaya ¢aligti-
ginda, bir agiklama girigsimini ifade eden bu anlatim yanlhs
degil, ama ¢elisiktir.

Kimya tarihinden bir 6rnek, deneyler hakkinda soyledigi-
miz bu sézlerin anlamim pekistirecektir. Ilk biyokimyacilar-
dan William Prout, her atomun agirhgin:, hidrojenin atom
agirhginin katlanyla agiklayan bir atomsal bilesim kurami
uzerinde ¢aligmist:. Prout, biitiin atomlarin hidrojen atomla-
rindan olusan topluluklar oldugunu ima ediyordu. Berzelius
ise, oksijen agirligim olgiit alarak, elementlerin atom agirhk-
larnin, hidrojen atomu agirhiginin katlan olmadigini deney
yoluyla buldu. Berzelius’'un buldugu sonuglar1 nasil degerlen-
dirmeliyiz?

Berzelius, Prout’un varsayiminin yanhs oldugunu kanitla-
d1 denebilir mi? Prout’un kurami “element” sézciigiiniin nasil
kullanilacagina iliskin bir yonerge olarak alinirsa, Berzeli-
us’'un gostermis oldugu tek sey, yaygin olarak element diye
adlandinlan maddelerin aslinda goriindiikleri gibi olmadikla-
r1 olurdu. Belki de bunlar daha basit “Prout¢u” elementlerin
bir kangimiydilar. Kimya diinyasi, Berzeliusun buldugu so-
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nuglara uygun bir “element” sozciigi kullanmay1 segti. Yani,
kimyasal ¢oziimlemede ortaya ¢ikan en basit parcalara “ele-
ment” denecekti. Boyle diigiiniildiigiinde sorun, bir doga yasa-
smin dogrulugu ya da yanhghindan ¢ok, bir terimin en uy-
gun kullamim bi¢imiyle ilgilidir. Ancak, terimleri baglamin-
dan koparamayiz. Eggiidiimlii dilbilimsel yonergelerimiz ol-
malidir. Kuram dedigimiz igte budur.

Bunu bir toplumsal kurumun kendi personeline 6ngordii-
gi bir terimler yonergesiyle kargilagtirabiliriz. “Bagkan”
kavrami daire i¢indeki gorev ve sahip olunmasi gereken ni-
teliklerle saptanmigtir. “Bagkan mevkiinden dolay: tim alt
kurullarin iyesidir” ciimlesini sorgulamak, olgusal olarak
bunun dogru olup olmadigni aragtirmak degil, bir memurun
boyle tamimlanip tanimlanamayacagini aragtirmaktir. Degi-
sik yonergeler degisik kurumlan ya da kuruluslan tanim-
larlar. Bir doga yasasi1 da buna benzer sekilde diigtiniilebilir.
Olas1 bir diinyaya uygun kavramlara iligkin bir yonerge ola-
rak doga yasalari, zorunlu olarak dogru olduklarindan, uzla-
sumlar kavramlarin eggiidiimlii bir kiimesinin kullanimim
belirler. Deneyler yasalarin dogru olup olmadiklarimi géster-
mezler; anlagmalar ve yonergeler olarak bu tiir bir yarg: bil-
diremezler. Ampirik testler bu uzlagmalarin bu diinyada uy-
gulanabilecek en uygun uzlagmalar olup olmadigam gésterir.

Modern ¢aga kadar bilimsel yontem iizerine yazan tek bir
kisi, yukarida anahatlan verilen ii¢ goriigiin hepsini bir araya
getirebildi. Bilimsel bilginin olanakli oldugunu ileri siiren ve
bilimsel yaklagimin ana ¢izgilerini ¢ok iyi yakalayan bu dust-
niir, Francis Bacon’di. Bacon’a gore deneysel bilimin amaci,
duyulur diinyada buldugumuz maddelerin, niteliklerin ve, sii-
reglerin dogasina ya da 6ziine iligkin diigtincelerimizi arindir-
makti. Tipik bilimsel sorular goyle olacakti: “Renk nedir?”,
“sivilagma nedir?” ya da “sicaklik nedir?”

Bu gibi sorulara yanit vermek i¢in geylerin, siireglerin,
ozelliklerin, niteliklerin tanimlarim bigimlendirmemiz gere-
kecek. Bilimsel yontem bu tiir sorulara yanit bulmanin di-
siplinli ve diizenli bir bi¢imidir. Bir aragtirmanin ilk agama-
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sinda, aragtirilan konu ya da etkilerin birbirinden farkh bir-
¢cok konu ve etkiler ile iligskisini kurmak amaciyla, olumlu
goriilen deneyler ve gozlemler toplamr. Mayalanma sirasin-
da, siirtiinmede, hareket eden cisimlerde, 151k yayan bir var-
lhikta sicaklik vardir. Her es-iligki, 1s1min dogas1 hakkinda
ileri siiriilebilecek varsayimlara agiktir: Bir kimyasal etki
midir? Isima olgusu mudur? Bir tiir hareket midir? Bu soru-
lardan kalkarak iiretilen her varsayim 1s1min dogas1 hakkin-
da olasi bir yamt olusturabilir.

Bir sonraki agamada bilim adami, Bacon’un “yakinlik de-
recesi” dedigi durumlar saptayarak (sozgelimi, 1s1 agiga ¢1-
karmayan mayalanma, 151k, vs.), karsit varsayimlar: olabil-
digince yanhglamaya koyulur. Her olumsuz sonug bir varsa-
yimn elenmesi demektir. Ideal olarak, geriye, incelenen ko-
nunun dogasin en iyi ifade edebilecek tek bir varsayimin
kalmasi gerekir. Is1 konusunda Bacon, bunun hareket oldu-
gu diisiindii ve 1s1mn dogasimi “cisimlerin bir hareketi” ola-
rak tamimladu.

Varsayimlarin diigintilis bigimi ve sinanma yontemleri
Bacon’in ilkel denebilecek giivenilir bilgi toplama yéntemin-
den ¢ok daha karmasik bir duruma geldi elbet. Bacon'in za-
manindan beri igleyegelen s6z konusu yéntemin artik tikan-
masimin nedeni, onun tamimlarinda kullandig1 terimlerin,
yani dogal siireglerin, yapilarin, 6zelliklerin ve maddelerin
biiytik bir ¢ogunlugunun insan duyularina dogrudan sunul-
mus olmadiginin ortaya ¢ikmasidir. Gizli siireglerle ilgili di-
stincelerimiz, Bacon’in hayal edemeyecegi kadar, doganin
derinliklerine dogru yapilan diigsel tasarimlarin sonucunda
elde edilmiglerdir. Buna kargin “proton, sanal gluonlar1 ahp
veren u¢ kuarktan olusmustur” gibi ciimleleri nasil ele al-
mamiz gerektigine iliskin temel mantik, Baconin 1s1 ve renk
gibi yuizeysel ozelliklerin dogasim disiindiigii zaman ortaya
koydugu mantiksal ¢izgi dogrultusundadir. Bu, “proton” soz-
ciigiiniin kullanmimina iligkin bir uzlagsmadir; deneyimlerimi-
zi anlagihr kilabilme giici 6l¢iistinde kafamizda olusan kav-
ramlar agimn i¢ine hapsolmus bir uzlagma... Nesneleri bil-
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memizi olanakli kilan kavramlar, onlarin i¢ diilnyasini ne
denli dogru anlatirsa, biz de diinyay: o kadar kavrayabiliriz.
Tamimlarimizin ya da bilgilerimizin siradan deneyimden
uzaklagmasi bizi gergeklikten de uzaklastirmayacak, tersine
ona yaklagtiracaktir.

Deney Nedir?

Cokea kurulan bir karsithik, gozlem ile deney arasina aynm
koymaktir. Gozlemci ve deneycinin inceledikleri doga nesnesi-
nin, dikkat ettikleri siiregler ile tizerinde ¢ahgtiklar1 olaylara
iligkin kavramlarinin ne oldugu sorulunca, bu karsithgin 6ne-
mi ortaya gikar. Gozlemci, ilgilendigi olaylar siirecinin disinda
durur. Doganin, onun inceledigi degisimleri tiiretmesini, olgu-
lar iiretmesini ve maddeler yaratmasinm bekler. Karsilastigh
seyleri kaydeder. Bir astronom, en kusursuz goézlemcidir: Gok-
teki gidigat1 yonlendiremez; bekleyip izlemek zorundadir. Goz-
lemci de, tipki deneyci gibi, gordiiklerini tanimlayip betimle-
mesine izin veren, iglerlige sahip bir kavramlar sistemine sa-
hip olmak zorundadir. Onsel bir kavramsal hazirhk yapilma-
dan, gozlemlemenin anlami yoktur. Hemen hemen biitiiniiyle
gozleme dayanan bilimsel yapitlarin en biiyiigi, belki de Dar-
win'in yazdigh Tiirlerin Kékeni’dir. Darwin diinyay: dolasgarak,
dogal siireglerin yarattih bitki ve hayvanlara iligkin notlar
tutmustu. Besicilerin ve bahgivanlarin doganin yonlendirigiyle
ilgili tecriibelerini, yalmzca kendi koydugu dogal ayiklanma
kavramin temellendirmek amaciyla kullandi. Onun yapiti, ya-
pay se¢me ile dogal se¢me arasinda yapilan karsilagtirmalarla,
gozlemlere dayanan kuramlarin bir karigimiydi. Darwin goz-
lemlerini, tiitmevarim ya da yanhglanabilirlik agisindan degil,
kuramim gii¢lendirmek i¢in, dogal siiregleri ve olaylar1 anlag:-
hr kilmak i¢in ve kavramlarim 6rneklendirmek igin kulland.

Ote yandan bir deneycinin dogal nesnelere yaklagimi
farklidir. Deneyci dogal siirece etkin bir bigimde miidahale
eder. Miidahale neden zorunlu olmahdir? Bacon’un dedigi
gibi, doga neden “sorguya ¢ekilmelidir"? Hemen hemen tiim
dogal siireglerde, siirece katilan birden ¢ok siireg ve gii¢ var-
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dir. Dogal etkilerin ¢ogu, ¢cok sayida nedensel giiciin bilesi-
miyle ortaya ¢ikar. Dogal iiretimi anlamak i¢in miimkiinse
biitin nedensel siiregleri teker teker incelemek akillica ola-
caktir.

Bu sorunlar:1 agiklayabilmek i¢in baz1 teknik terimlere
gereksinimimiz var. Deneyci, faaliyetini bagimli ve bagim-
s1z degigkenlerin ortaya ¢ikarilmas: ve bunlarin yénlendiril-
mesiyle agiklar. Bagimsiz degigken, deneycinin kogullar ¢er-
¢evesinde dogrudan dogruya yonlendirdigi etmendir. Ba-
gamh degiskense, bagimsiz degiskenin degisiklik degerlerin-
den etkilenen niteliktir. Bir ag¢1, acilh kofteye katilacak kir-
miz1 biber miktarini denetleyebilir (bagimsiz degigken).
Béyle yapmakla da yemek yiyenlerin tiiketecegi su miktari-
m belirler (bagiml degisken). Ancak gergek diinyada etkisi-
ni siirekli koruyan bir degigsken tarafindan belirlenecek ka-
dar basit siiregler yoktur.

Ozenle tasarlanmig bir deneyde, incelenme konusu ba-
gimh ve bagimsiz degigkenler diginda, tiim 6zellikleri sabit
tutmak olanaklhdir. Bu bigcimde sabitlenmis bir dzellige “pa-
rametre” ad1 verilir. Parametrelerin saptanmasi, i¢cinde de-
giskenlerin faaliyet gosterecekleri dizgenin durumunu ta-
nimlar. Bu kitaptaki deneylerin ¢ogu, deneycilerinin para-
metreleri saptamaktaki ustaliklarina goére segildi. Ornegin
Boyle ve Hooke “havanin tepkisi’ni 6l¢tiikleri bir deneyde,
sikigtirilmig havanin sicakhigini sabit tuttular. Amagat ve
Andrews gibi daha sonraki deneyciler, Boyle’un deneyini
degisik sabit sicakliklarda yinelediler. Parametrenin aldig
degere gore, farklh yasalarin gegerli olabilecegini anladilar.
Boyle, basinc1 bazen bagimsiz bir degigken olarak kullanir,
bazen de hacmi yonlendirerek basingtaki degisimi dlgerdi.

Degiskenleri ayirma ve parametreleri saptama gereksini-
mi deneylerin kullanim alaninm ciddi bir bigimde sinirlar.
Ozellikle insan edjmleri diinyasinda, degigkenlerin ve para-
metrelerin pratik ayriminin olanaksiz oldugu bir¢ok olgu
vardir. Ornegin toplum bilimlerinde bir insan davranisi, bu
davranis1 etkileyen kosullarin ¢ergevesine oturtulmalidir.
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Ciinkii bir davramsg belirli bir baglamdan yalitilarak yorum-
lanamaz. Baglam, davranigin hangi olasi etkiye yol ag¢acagi-
1 belirler. Ornegin bir giillimseme, onu énceleyen ve ona es-
lik eden diger edimlere bagh olarak ¢ok farkh anlamlara ge-
lebilir. Bir giillimseme, baglamina gore, dostane bir sayginin
ifadesi de olabilir, bir tehdit anlamina da gelebilir.

Ancak, bilgi tasimasina karsin ger¢ek bir deneyin yon-
lendirici karakterinden yoksun olan baska bir miidahale bi-
¢imi daha vardir. Bu tiir bir miidahaleye “kesif” diyebiliriz.
Bir anatomist hayvan ya da bitkiyi kesip bigerken, bir je-
olog diinyanin kabuk yapisinin taslagini ¢ikarirken deney
yapiyor sayllmaz. Daha ortalama yoéntemler vardir: Kismen
deney, kismen kesif gibi. S6zgelimi, kristallerin yapisini 6g-
renmek i¢cin X-151m1 kullanmak, gercek deneylerde bagvuru-
lan manipiilasyonlarin benzerlerini gerektirir. Saf kesifleri,
bu kitapta topladigim deneyler arasina almadim. Ama yine
de Aristoteles’in her giin yumurta kirmakla gii¢li bir kegfe
yoéneldigini hissedeceksiniz.

Hangi Tiir Sorunlar
Deney Araciligiyla Incelenebilir?

En yaygin deney tiiri, kimi degisebilir 6zelliklerin farkh
kosullar altinda élgiilmesidir. Ornegin, erimis potasyum klo-
ridin degisik sicaklhiklardaki elektrik iletkenligi 6l¢iiliir. So-
nug, iki degiskeni baglayan matematiksel bir fonksiyondur.
Diyelim ki bunlar k ve Q harfleriyle gosterilsin. Elektrik
iletkenligi k, sicakhik Q, a bir sabit oldugunda soyle bir gori-
nim ortaya gikar:

k = aQ?2

Boyle Yasasina gétiiren deneyler bu tir ¢alismalarin ku-
sursuz bir érnegidir. Buna benzer yonlendirmeler, bir yasa-
nin gegerli olacag1 alanin sinirlarim belirlemek i¢in kolaylik-
la genisletilebilir. Acaba Boyle Yasas: ¢ok yiiksek ve ¢ok dii-
siik sicakliklardaki gazlar i¢in, havadan ¢ok daha yogun
gazlar i¢in de gegerli midir? Bu tiir bir soru, degiskenlerin
¢ok farkh degerlere uygulanmasiyla yanitlanabilir.
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Biiyiik olasilikla ikinci yaygin deney tiird, kesifle sonug-
lanan bir incelemede ortaya ¢ikarilmig nesnelerin yapisiyla
ilgilidir. Hales’in bitkilerin sivi dolagimi1 hakkinda bilgi
edinmek i¢in yaptig1 ¢calismalar, Nehemiah Grews'un kok
yapisiyla ilgili buluslarina, kéklerin sivi dolu kanallardan
olustugunu bulmasina dayaniyordu.

Yukarida anlatilan iki tiir deneyden daha nadir, ama bir
kuramin sinanmasinda ¢ok yardima: olan, ger¢ek diinyada
daha 6nce tanimlanmamig bir seyin varligini ortaya ¢ika-
ran deneyler de vardir. Bazen bir seyin varligina iliskin
beklentiler bosa ¢ikabilir. Genellikle bir kuramdan esinle-
nen bilingli bir aragtirma programi vardir. Nesnelerin,
maddelerin ya da siireglerin nasil olabilecegiyle ilgili bir 6n
belirleme arastirmaya rehberlik eder. Bu kitapta bu tiir de-
neylerden ¢ok sayida 6rnek verildi. Davy’nin alkali metalle-
ri bagaryla ayristirmasi, yalnizca bir teknigi cesurca genis-
letmesine degil, ayn1 zamanda onu kullanarak ne bulabile-
cegine iliskin bir diisiinceye sahip olmasina baghyda.

Araclar

Deneye romantik gozle bakan kisi, aygitlar1 ve donanim-
lar1 goziinde biyiitiir. Parildayan metal aksam ve gizemli
sayagclar estetik ilginin odagidir. Ama bilim adamlar duyu-
lur diinyay: incelemek i¢in neden donanima gereksinim du-
yarlar? Ug tiir aygit arasinda ayrim yapilarak bu soruya
agiklik getirilebilir. I1kin, 6l¢iim yapmaya yarayan donanim
vardir: Saat, sayag, taksimath cetveller gibi... Sonra, insan
duyumlarini giiclendirmeye yarayan aygitlar vardir: Mik-
roskop, teleskop, giiglendirici stetoskop gibi... Ama deneyin
oziinde, deneyciye incelemek istedigi etkileri ve bu etkilerin
olas1 sonuglarimi yahitma olanag veren donanim vardir.

Ol¢ii araglar1 ve insan duyumlarimi gii¢lendiren dona-
mmlar ile nesneler arasinda birtakim iligkilerin oldugu dii-
stinilir. Bir metal ¢ubugun uzunlugunu él¢gmek i¢in kulla-
nilabilecek taksimatlh bir cetvel diigiinelim. Olgiimiin sonu-
cunu, metal ¢cubugun uzunlugu olarak kabul ederken birgok
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fiziksel varsayimlarda bulunmak zorundayiz. Cubugun ucu
ile cetvelin iizerinde ona denk gelen isaretin kesigtikleri
yargisina varilmig olmalidir. Ama goziin dogru gordigiini
kesinlestirmek i¢in, 1g1nlann 151k kaynag ile goz arasinda-
ki yolu diiz bir dogrultuda izledigini varsaymak gerekir.
Olgme iglemi cetveli hareket ettirmeyi gerektirdiginde, ¢ok
daha muglak varsayimlara bagvurmak gerekebilir. Cetvel,
olgiilecek sey boyunca uzatildiginda, ne kisalmali ne de
uzamalhdir.

‘Biitiin bunlar agikardir, 1afim etmeye ne liizum var’ di-
yebilirsiniz. Ama 6l¢ii donaniminin 6l¢iilmekte olan geye
gore hareket halinde oldugu durumlarda sagduyuya dayah
birgok varsayimimizin agik¢a yanlig oldugu ortaya ¢ikar.
Bir 6l¢ii aygiti, duragan (gérece duragan) bir seyin yanin-
dan gegiyorsa, hareket dogrultusu boyunca “biiziiliir”; 6yle-
ki, duragan nesne, kendisi de duragan olan bir aygit tara-
findan 6l¢iildiigiinde, oldugundan daha uzunmus gibi gorii-
niir. Duyarh bir fizik kuraminin, bu olgulara yer vermesi
gerekir. Buna benzer konulardaki daha vahim endiseler, fi-
zikgileri kesin uzunluk konusunda tuhaf varsayimlarda bu-
lunmaya itti. Buna ornek olarak ilerdeki béliimlerde Mic-
helson ile Morley’in diinyanin bogluktaki hizini 6l¢gme ¢aba-
larim anlatacagim.

Mikroskop ve teleskop, duyularimizin uzantilar sayilir-
lar. Ama bu araglarin, ister bakteri kadar kiigiik, isterse
yildizlar kadar biyiik olsun, ger¢ek diinyanin bir parg¢asi-
na iligkin dogru bilgiler edinmemize yardim edeceklerine
inamyorsak, 15181n dogas1 hakkindaki mevcut bilgilerimi-
zin 6nemli bir b6liimiini pesinen kabullenmemiz gerekir.
Goletteki suyu incelemek i¢in biiyiite¢ kullanan bir kimse
i¢in bunun pek bir 6nemi yoktur. Ne de olsa biiyiiteg, ¢1p-
lak gozle gorillenden ¢ok daha fazlasini1 gostermez. Ama -
inceleme konusu, ¢iplak gozle erigilemeyen mikroskobik
canlhlar ya da 11k yillanyla 6lgiillen uzakhktaki yildizlar-
sa, fizik bilgilerinin saglam basamaklar iizerinde yiiksel-
mesi gerekir. Ornegin astronomlar teleskop kullandikla-
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rinda, uzak galaksilerin sandiklarindan ¢ok daha fazla
kirmizi 151k yaydiklarim fark ettiler. Oysa daha yakindaki
uzay cisimleri onlar kadar kirmiz: 151k yaymiyordu. Ama
fizik bilgilerimiz bize, bir gsey ne denli hizh gozden yiterse,
yaydig 151k da o denli kirmizi goruniir, diye 6gretiyor.
Astronomlar bir yorum sorunuyla kars: karsiya kalmiglar-
di. Yoksa, yaklagik ayn1 uzaklikta bulunan kirmizimsi
nesneler aslinda mavi yildizlard: da, kirmiz 151k m1 yayi-
yorlardi? Peki, boyle degilse, acaba yakin ¢evremizdeki
nesnelerle ayn1 dalga boyunda 151k yaymalarina karsin,
biiyik bir hizla bizden uzaklagtiklan i¢in mi, kirmiz1 go-
rinuyorlardi? Birgok nedenden 6tiirii astronomlar ikinci
¢oziimii segtiler.

Artik “kirmiz1 degisim” ve “evrenin geniglemesi’nden
giivenle s6z edebiliyoruz. Ama bu olgular1 araglarimiz ya-
ratmiyor; bunlar fiziksel kuramlara dayanan yorumlar sa-
yesinde ortaya ¢ikariliyor. Ister bir yorumu géyle ya da
boyle giiglendirmek i¢in geligtirilen, isterse agiga ¢ikarma-
ya ¢alistigimiz olgularla ¢ok karmasik iligkileri olan bir
aragla ugrasiyor olalim, aracin giivenilirligini herhangi
bir doga olayinin 6zgiin bir kayd: gibi kabul etmedeki ni-
yetimiz, diinya hali ile bu halin arag iizerinde yarattig: et-
kiler arasindaki nedensel iligkilere olan inancimizin giicii-
ne baghdir. Termometre buna iyi bir 6rnektir. Basit bir
nedensel iligki, bir maddenin ol¢iilen sicakhig ile o sicakh-
gin sivida neden oldugu genlesme arasinda baglant: kur-
mamiza izin verir. Sicakhik ne kadar yiiksekse, sivinin
genlesmesi de o kadar ¢ok olur; buna uygun olarak termo-
metre tiipi igindeki s1vinin boyu o kadar uzun olur.

Yaygin kullanimh araglarin biiyiik ¢ogunlugunda, arag
ile nesnesi arasinda siki bir iligki vardir. Fiziksel iligkiler
karmagik olsa da, kesinlik halindeki bir diinyanin etkile-
digi arag, kendisini etkileyen diinyanin kesinligini aynen
kazanir. Bu tiir araclara “saydam” denebilir. Biraz maha-
ret biitiin araclara saydamlik getirebilir. Eger bir arag,
uygulandig sistemin 6zel bir durumunca kesinlik kaza-
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nirsa, eger diinyanin bir durumu aragta hep ayni1 durumu
uretiyorsa, diinyanin durumunu aracin durumundan ¢i-
karsamak her zaman olanakl olacaktir. Buna “6l¢iim gii-
venirligi postiilas1” denir.

Ne yazik ki, 6l¢iim giivenirligi postiilasina ¢ok da gii-
venmemek gerekir. Kimi sosyologlar, doga bilimlerinden
ithal ettikleri yontemleri anket yapmakta kullandilar. in-
sanlarin tavir ve inang¢larimi 6lgebileceklerine inandilar;
béylece 6l¢iim giivenirligi postiilasim1 goz arda ettiler. An-
ketler saydam degildir; zaten goriisme sirasinda sorulara
verilen yanitlardan, kendisiyle anket yapilan kisinin tav-
rinin belirlenebilecegini sanmak akillica bir tutum degil-
dir. Insanlar arastirmes.c1 karsisinda iyi goriinmek isterler;
gorismeler yiiz yiize yapilmasa bile... Benzer sorunlar fi-
zik bilimlerindeki ara¢ se¢iminde bile yasanmaktadir.
Atomalt: pargaciklarinin hep ayni sekilde hazirlanarak
yapildig bir dizi deney her zaman farkh sonug¢lar verecek-
tir. Par¢acik demetlerinin hazirlanmasi ne denli kesin
olursa olsun, genis bir alana dagilan farkl farklh sonug-
larla karsilasilacaktir. Eger elektron 1s1m1 ufak bir delik-
ten gonderilirse, hepsi ekrandaki ayn1 noktaya isabet et-
mez. Fotografik levha detektor olarak kullamildiginda, da-

Perde

Sekil 2. Dalgalarin parazit kalibr: Tek tek elektronlann tiim fiziksel 6zelliklerinin tam olarak
dlgiilmesinden once, kat: bir perde iizerindeki yanklardan sahnan elektron demetleri dalga gibi
davramyor.



23

gi1lan 151k demetinin olusturdugu desen gozle goriilebilir.
Stern-Gerlach deneyinde bu olgunun basit bir 6rnegini go-
ririiz. Belirli bir aygitin i¢indeki parc¢acigin izleyebilecegi
olas1 durumlan, hangi yoldan gitmeyi tercih edecegini 6n-
ceden soyleyebiliriz. Ama belirli bir par¢acigin izleyecegi
yolu dnceden kestiremeyiz. Bildigimiz tek sey, sonugta
pargaciklarin yarisinin bir yolu, yarisimin da baska yolu
segecegidir.

Ama etki ve egilimleri birer birer izlemeye olanak vere-
cek kadar yalitan aygitlarin roli, 6l¢ii yontemlerinin ve
duyularin gelistirilmesinden daha 6nemlidir. Bu nasil ola-
naklhdir? Bir deney aracini kullanima sokmak, 6ziinde ya-
hitilmig bir ortam yaratmaktir. Aygitin iginde yaratilan
basitlestirilmis diinyada, incelenmek istenen o6zellikler
yonlendirilebilirler. Bu tiir bir deneyi betimlemek igin
kullanilacak bagimh ve bagimsiz degisken terimlerini da-
ha onceki sayfalarda agiklamigtim. Arag¢ tiim dis etkiler-
den arindinilmis, yani onun iizerindeki dig etkiler para-
metreler halinde sabitlenmis diye diisiiniiliir. Michelson
ve Morley, aygitlarimi bir civa kiivetinde yiizdiirerek, Cle-
veland kentinden kaynaklanan titresimleri ve diger engel-
leri yahtmay: basarmiglardi. Bazen digsal etkiler elene-
mez; ancak aygita hep ayn1 etkide bulunacak bigimde
kontrol altina alinabilir. Boyle ve Hooke, kapal bir kapta-
ki havanin basincimi 6nce artinip hafif¢e 1sinmasini, sonra
basinc1 azaltip yeniden oda sicakhiina diismesi sagladi-
lar. Sicakligin etkisini engelleyemezlerdi. Ama sicakli
sabit tutarak, etkisinin hep aym kalacagini varsayabilir-
lerdi. Kimi zaman bir etmeni, olgunun kendisi bertaraf
eder: Theodoric’in, yagmur damlalarin1 temsil eden su do-
lu kaplann sabit ivmeyle diistiiklerini teyit etmesine ge-
rek yoktu. Yagmur perdesindeki damlalarin pratik uygu-
lamalar agisindan hareketsiz sayillacak kadar hizla birbir-
lerini izledigini farketmigti. -

Bu yaziyi izleyen yirmi olayin 6ykiisii, deneyin bilimsel
bilginin kazanilmasindaki roli ve bu rolii nasil oynadig
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hakkinda buraya kadar vurgulamaya ¢aligtiim noktalar:
orneklendirmek i¢in se¢ilmiglerdir. Ama deneysel bilimin
romantik yanin1 da unutmadim. Umarim bunlar insanin
beceri ve dehasinin érnekleri olarak okunur, her deney
kendine 6zgii 6zelligi ile bir sanat yapit1 gibi goriiliir.



I
YONTEMIN BiCIMSEL TARZLARI
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A
Dogal Siireclerin Ozelliklerini Kesfetmek

Bir bilim adaminin etkin olarak bilgiyi aramada bagvura-
bilecegi en basit yol, dogal siiregleri yapay olarak igletmek-
tir. Ancak kimi zaman bu siire¢ onun denetiminden ¢ikar.
Bu béliimde iki arastirma bi¢imini anlatacagim: Biri Aristo-
teles’in civciv embriyolojisine iligskin arastirmasi, 6teki Willi-
am Beaumont'un sindirim iglemine iligkin aragtirmasi. Her
iki durumda da dogal siire¢ soyutlanip sistematik olarak
gozlemlendi. Ama sonraki gelismeler kontrol altina alinama-
du
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I. ARiSTOTELES
Civciv Embriyolojisi

Aristoteles, Kii¢iik Asya’da bir Yunan kolonisi olan Stagi-
ra’da, M.O. 384 yilinda dogdu. Babasi bir doktor ve Asklepi-
ad loncasinin bir iyesiydi. Aristoteles daha ¢ocukken yetim
kalmis ve bir akrabasi tarafindan yetistirilmigti. Gortiindugu
kadarnyla, ¢ocuklugundan itibaren babasindan tip ve biyoloji
konularinda egitim almis olmali. )

18 yasinda Atina’da, Platon’un Akademi’sine girdi. M.O.
347 yilinda Platon’un 6liimiine kadar orada kaldi. Gengligi
hakkindaki bilgiler kopuk kopuktur. Yasaminun bu dénemi-
ne iliskin anektodlardan anlasildig: kadanyla, hi¢cbir ¢agda
esine rastlanmayacak entelektiiel becerileri, zarafeti ve gos-
terigli tavirlariyla ¢ok Kkisiyi kiskandirmis olmali. Platon’un
6limiinden sonra, Atarneus’a gitmek tizere Atina’y terk et-
ti. Buras kiigiik bir kent devletiydi. Yonetici Hermias, Pla-
ton’un 6gretilerinden etkilenmis bir bilginler toplulugunu
buraya toplamigt:. Aristoteles buraya vardiktan kisa bir sti-
re sonra Hermias'in evlathik kizi Pythia ile evlendi. Sadece
bir kiz ¢ocugu diinyaya getirdiler; ve ¢ocuga annesinin adi
verildi. Karisinin 6limiinden sonra Aristoteles, Herpyllide
adh kadinla birlikte yasamaya basladi. Evlendiklerine dair
bir bilgi yok elimizde. Ama ondan dogan oglu Nikomakhos’a
ithafen yazdigr Nikomakhos’a Etik, ahldk felsefesinin bir
basgyapit1 olarak giintimiize ulagmistar.

Aristoteles Atarneus’ta li¢ y1l kaldiktan sonra Lesbos
Adasi’'ndaki Mytilene’ye gitti. Goriindiigii kadanyla biyoloji
aragtirmalarinin ¢ogunu orada bulundugu siralarda gergek-
lestirmistir. M.O. 343 ya da 342 yihnda Makedonyah Phi-
lip’in oglu iskender’e 6zel ders vermek i¢in ¢agrildi. Sekiz yil
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sonra Atina’ya dénerek kendi okulu ve kiitéiphanesi Lyke-
on'u kurdu. Akademi ya da Lykeion gibi okullar kismen gii-
nimiiziin uiniversiteleri gibi iglev goriyorlard:; ne var ki o
denli 6rgiitlenmis degillerdi. M.O. 322’de Makedonyallarla
arasi bozulunca Khalkhis’e ¢ekildi gitti. Aristoteles, Atinah-
lara, Sokrates’e yaptiklarin1 yapma firsat1 vermek isteme-
misti. Khalkhis’e gittikten kisa bir siire sonra oldii.

Aristotelesten Once Organik Ureme Kuramlar

Aristoteles, Darwin ile birlikte en biyiik biyologlar arasinda
saylmahdir. Organik formlar iizerine sistematik gozlemde bu-
lunmus ilk kisiler arasinda Aristoteles’in ad1 geger. Ayrica orga-
nik formlara iliskin Historia Animalium adh ayrintih bir eser
yazmstir. Anlatacagim deney sonraki tiim embriyoloji ¢caligma-
larnin temelini hazirlamigtir. Bu deney hem sistematik olmasi
hem de aragtirmanin sonu¢lan bakimindan, Aristoteles’in soru-
na egilmesindeki ince zekay: gosteriyor.

“Ureme"nin dogasi, bitkilerin, hayvanlarin varolma so-
runlari, Aristoteles éncesi Yunanh diisiiniirlerce derinleme-
sine degerlendirilmisti. Bitkiler ve hayvanlar nasil varlik
kazamyordu? Oyle goriiniiyor ki, bunlar temel, degismeyen
kiitlelerden oluguyorlar, ama gene de hizh bi¢cimde incelmis
ve eklemli yapitara kavusuyorlardi. Acaba bu yap:1 sadece
daha 6nceden varolan bir planin gerceklesmesi midir (6nce-
den olusum kurami), yoksa varhk kazanina, adim adim bii-
yume ve yayillma siirecinin degisik evreleri olarak gelisme
midir (siraholus / epigenesis kurami1)? Bu sorun bugiin bile
tam olarak ¢oziilmis degildir. Ureme siirecini anlama giri-
simleri antik ¢aglara dayamr; hatta M.O. 345'te Aristote-
les’in kendisi bile bu soruna ilgi duymus 6ncellerinin 6greti-
lerinden yararlanmista.

Aristoteles 6ncesi donemden elimize gegen en iyi tibbi de-
neme, Hippokratik yazilardir. Bu yazilar: yazan disgiinir ya
da diigiiniirlerin, karsilagtirmal embriyoloji yontemi, insan
olmayan tiirlerin embriyolojik olusumlar: ve yeni insanlarin
nasil varolduklar: konularinda a¢ik disiincelere sahip oldu-
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gu anlagsiliyor. Bebegin Dogast Uzerine adli yapitta acikla-
mali bir ¢aligma en agik terimlerle sunulmaktadir. “Yirmi ya
da daha fazla yumurta ahp civcivlerin yumurtalarindan ¢ik-
masini saglamak i¢in, onlar: iki ya da ¢ok tavugun altina
yerlestirin. Sonra kulugkanin ikinci giniinden son gline de-
gin, her giin bir yumurtay: alip incelemek tizere kirin. Gore-
ceksiniz, her sey, bu kenuda séylediklerimi, bir kusun doga-
s1 ile insanin dogasmin karsilastirlabilecegini dogruluyor.”
Ne var ki yorumeular, yazarin metinde ongordiigi tarifi izle-
medigi diistincesindedirler. Eh, bu onun bilecegi isti. $imdi
onun civcivlerin embriyonik gelisim asamalan konusundaki
agiklamalarimi okuyacaksiniz.

Yumurtalarin A¢ilmasi

“Yumurtadan ¢ikig biitiin kuslarda benzer bigimde ger-
ceklesir. Ama niivenin olusumundan kusun olugumuna ka-
dar gecen siire, daha once de soylendigi gibi farklihk goste-
rir. Ortalama bir tavukta embriyo ti¢ giin ili¢ gece i¢inde be-
lirmeye baslar; daha biiyuk kuslarda bu evre daha uzun, da-
ha kii¢iik olanlarda ise daha kisadir. Yumurta saris1 varhga
katildikea, sivri tarafa dogru, yumurtanin ana égesinin bu-
lundugu ve yumurtanin ¢atladig taraf biyir. Kalp, kan le-
kecikleri bigiminde yumurtanin akinda belirmeye baglar. Bu
nokta, yasami elinde tasirmig gibi ¢carpar ve devinir. Bura-
dan, icinde kan bulunan iki damar yoluyla sarmal bi¢cimde
[yumurta maddesi biiyiidiik¢e civardaki her iki zara dogru]
yonelir; simdi yumurta sarisin1 kaplayan ve lifleri tasiyan
bir zar bu damarlardan itibaren olugsmaya baslar. Bir siire
sonra beden farkedilmeye basglar; baslangicta olduke¢a kiigiik
ve beyazdir. Bas acik¢a secilebilir. Kafada gozler iyice disa
dogru sismis olarak farkedilebilir. Gozlerin bu durumu epey
siire devam eder, ama yavas yavas kii¢iiliip yuvalarina otu-
rurlar. Dig kesimde ist kisimla karsilagtinildiginda, alt ki-
sim belirsiz bir bigimde gériinmeye baglar. Kalpten basglayan
iki damardan biri civardaki zara dogru, 6teki gobek bag gi-
bi, yumurta sansina dogru gitmektedir. Civcivin yasam 6ge-
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Sekil 3. Embriyo civeivler degisik evrelerde. H. Fabricius'un De formatione Ovi et Pulli, (Yumurta ve
Pilicin Olusumu Uzerine) adh kitabindan ahnmgtir, Paduva (1621).
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si yumurtanin akindadir; besin ise gébek bag: yoluyla yu-
murtanin sarisindan saglanmaktadir.

“Yumurta on giinliik oldugunda civciv biitiin kisimlanyla
agikga goriilebilir. Kafa viicudun oteki kisimlarindan daha bii-
yliktiir; gozler, bu dénemde siyah renkli ve fasulye tanesinden
daha iridir. Ust deri soyulursa, iginde beyaz ve donuk bir siv1-
nin oldugu, bunun giines 15131nda parladig: ve iginde sert bir
maddenin bulunmadig goriilecektir. Bu donemde daha iri olan
i¢ organlar da goriilebilir. Ornegin i¢ organlarn diizeni ve mide
goriilebilir; kalpten baghyor gibi goriinen damarlar ise gobege
yakin bir konumdadirlar. Gobek bélgesinden bir ¢ift damar uza-
mugtir; biri, yumurta sarisim1 sarmalayan zara dogru (yumurta
saris1 su an sividir ya da normalden daha sivimsidir), 6teki de
civcivi saran zari, yumurta sarisini saran zari ve aradaki siviyl
hep birlikte saran zara dogru uzar. [Civciv biiyiidiik¢e yumurta
sarisimin bir kismi yavag¢a yukar dogru kayar ve beyaz sivi
arada kalr; yaumurtanin aki sarinin alt kismindadir, dig kisim-
da oldugu gibi] Onuncu giinde yumurtanin aki en dig yiizeyde-
dir; miktar1 azalmig; maddesi katilagmis; rengi solmus ve ya-
piskanlhik kazanmigtir.

“Kurucu béliimlerin diizeni asagidaki gibidir. Birinci ve en
dista, kabuga ait olan degil, onun altindaki yumurta zar gel-
mektedir. Bu zarin iginde ak bir sivi vardir; daha sonra civciv
ve onu sarmalayan, civcivi sividan ayiran zar gelmektedir; civ-
civden sonra yumurta saris1 gelmektedir. Daha 6nce agiklandig:
gibi damarlardan biri buraya, dteki de beyaz1 kaplayan madde-
ye gitmektedir. [Serumu andiran bir siviya sahip bir zar i¢ ya-
piy1 kaplamaktadir. Daha sonra, embriyonun hemen yaninda,
onceden agiklandig gibi kendisini sividan ayiran bagka bir zar
gelmektedir. Bunun altinda yumurta saris1 vardir; o da bagka
embriyoyu her iki sividan koruyan bir zar (bu zara yumurta sa-
sy, biiyiik damar ve kalbe giden gébek kordonunu yine bu zar
icinden ilerletir) i¢ine sarilmigtir.]

“Yirminci giine dogru eger yumurtay: kirip civcive dokunur-
saniz, iceri dogru hareket edip kipirdar; yirmi giin gectikten
sonra, civciv tiiyle kaplanmig ve kabugu ¢atlatmaya baglamig-
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tir. Bas, sag bacak iistiinde bégiire yakin konumdadir ve kanat
bagin iistiindedir; bu anda zarn bir dogum sonrasini andir-
digim agikea gorebiliriz. Bu zar, kabugun en disindaki zardan
hemen sonra ¢ikar. Bu zara giébek baglarindan birinin bagh ol-
dugunu (ve civciv biitiin olarak su an bunun i¢indedir) soy-
lemistik; yumurta sarisin1 ¢evreleyen ve ona dogru gittigi agik-
lanan ikinci gobek bag1 da dogum sonrasini andiriyor. Bun-
larm ikisinin de biiyiik damar ve kalp ile baglantili olduklar
aciklanmsgti. Bu sartlarda dis dogum-sonrasina bagh olan
gébek bag bozulur ve civcivden ayrilir. Yumurta sansina
gotliren zar ise yaratifin ince bagirsagina baghdir. Su anda
yumurta sarsinin 6nemli bir kism civeivin igindedir. Civcivin
midesinde sar bir piht1 vardir. Bu ana kadar civeiv, kalintilan
dhg dogum-sonrasina dogru akitir. Midesinde artiklar vardir;
distaki kalint1 aktir (ve icerde beyaz bir madde vardir). Zaman
gectikee yumurta sarisinin biiyiikliigii azala azala en son civciv
tarafindan tamamen tiiketilip §ziimsenir (6yleki, yamurtadan
¢iktiktan on giin sonra civcivi ortadan ikiye ayirtrsamz, bagir-
saklara bagli kii¢iik bir yumurta saris1 kalintisin1 hala
gorebilirsiniz); ama kordondan ayrnlmistir ve aradaki arahikta
birsey yoktur; ¢iinkii tiimiiyle kullanilmigtir. Yukarida belir-
tilen zaman boyunca civciv uyur, uyanir, yukar: bakar ve
kipirdar; kalp ve gobek bag ise, yaratik soluk alircasina titrer.
Kuslarda yumurtadan iireme hakkinda bu kadar yeter.” (His-
toria Animalium, 6. Kitap, 561a3-562a20)

Aristoteles Sonras1 Embriyoloji

Kuskusuz embriyolojiye olan ilgi Aristoteles’ten sonra da
stirdi. Bu ilgi 6zellikle gozlemsel ve deneysel ¢aligmalarin
alanim genigletmeye yonelikti. Ne var ki, Helenistik donem
bilimsel ¢aligmalarindan ve biiyiik Iskenderiye okullarin-
daki ¢alismalardan ¢ok azi elimize ulasabilmistir. Ortacag
Avrupasi, Yunan biliminin biiyik bir béliimiinii, antik 6g-
retilerin yayilmasin saglayan Arap yazarlardan 6grenmis-
tir. T1bbi ve biyolojik bilginin en 6nemli kaynaklar1 Galen ve
Ibni Sina’'min ¢alismalandir. Ancak, Ortac¢ag bilimi bir¢ok
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boliimii agisindan, nihai bir kaynak olarak Aristoteles’e don-
mekteydi. Oyleki, yeni ¢aligmalar genellikle varolan Aris-
toteles¢i denemeler iizerine yapilan elestirel yoramlardan
olusmaktaydi. Ortacagda embriyeloji, 6zellikle Aristoteles’in
Historia Animalium’undan alintiladigim bélimii 6rnek al-
magti. A '

Aristoteles¢i gelenegin en iyi yapitlarindan biri, 1276 yih
civarinda Romal1 Giles tarafindan yazildi. De Formatione
Corporis Humant in Utero adh bu ¢ahsmada, erkek ve disi
ebeveynin dogurganhk siirecine katkilarina iligkin kuramsal
tartismalar bulunmaktadir. Burada, Aristeteles’in kuglarin
geligimini incelemesini, insanin embriyolejik geligimini de
icine alabilecek bigimde genisleten, ceninin gelisimine ilig-
kin ayrintih agiklamalar mevcuttur. Giles’in denemesi olum-
lu yonde elestiriler aldi. Bu ¢aligma Ortagagin embriyolji bil-
gisini oldukea iyi bir bicimde agikliga kavusturuyor. Hew-
son’a gore Forlili James ve Gorbolu Thomas’in, Giles’in emb-
riyoyu saran zara iligkin aciklamasina yonelttikleri eles-
tiriler, Aristoteles’'ten bagka otoritelerin diisiincelerine de
bagvuruldugunun bir igaretidir. Bu, 6zellikle Arap kokenli
¢alismalarda belirgindir.

Sorun ii¢ embriyonik zarin durumu, iglevi ve geligim
diizeni tizerine kurulmaktadir. Giles’in a¢iklamalarina getir-
ilen elestiriler, yeni otoritelerin bilgilerinin yam sira disek-
siyon tekniginin de gelistigini gésteriyor. Zarlarin gelisim
diizeni pek énemli goriinmeyebilir. Ne var ki bu sorun,
prefermasyoncular ile epigenetik¢iler arasinda, erken
Yunan zamaninda baglayan bir tartigmayla ilintiliydi.

Galen’in yazilan tizerinde ¢ahsirken Giles, Aristoteles’in
herhangi bir yapitindan daha ayrintih bir kaynag ele almak
zorundaydi. Ancak embriyoloji tarihinde herhangi bir bilim-
sel devrim s6zkonusu degildir. Bagsanlh gozlemciler agik-
lamalarinin niteligi ve dakikligini gelistirip geleneksel bil-
giyi artinp diizeltiyorlard:. 1604 yilinda Fabricius, De For-
mato Foetu adli ¢galigmasinda Aristoteles’in daha énceden
kaydettigi yapilara oldukc¢a benzer sistemler bulmustu. Ay-
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rica Romah Giles’i de meggul eden benzer sorunlan tartis-
migt1. Hepsi cenine ait zarlann ikili bir iglev yiiklendikleri
konusunda birlesiyorlardi. Bu zarlar bir yandan embriyoyu
korurken, ote yandan atiklar: topluyorlardi. Hepsi de
ceninin gelisme sirasinda gosterdigi ahengin, diger tiim ev-
relerin kan mekanizmasinin gelismesine baglanmasiyla en
iyi bigimde incelenebilecegini anlamigti. Fabricius gobek
baginin dolasim sistemine daha ayrintili bir agiklama ek-
lemekle, biiyiimekte olan bilgi yapisina bir tugla daha ek-
lemis oldu.

Aristoteles’in bilgisinin berrakhgi, degisik evreleri goz-
lemlerken gosterdigi 6zen, 6zellikle yumurtanin sarisi ile
akinin ayn ayn islevlerini ve genel olarak temel fizyolojik il-
keleri kavrayis1 hayranhk uyandirmaktadir. Aristoteles,
memelilerin dogumu ile zarlar1 karsilastirirken, embriyoloji
gozlemlerini bir tiirden diger tiirlere dogru genellestiriyor.

Peki, bu cahisma hangi anlamda bir deneydir? Kanimea,
verili nesneler ve dogal siiregleri kesfetmeye yonelik ampirik
arastirmalar ile nedensel etkileri soyutlayip onlarin bireysel
etkilerini belirginlestirmek tizere etkin miidahelelerde bulu-
nan aragtirmalar: birbirinden ayr1 tutmak gerekir. Yunan
bilimi biiyiik ol¢iide kesifsel ve kuramsaldi. Ancak burada
bir dizi yumurtanin kontrollii kullaniminda, miidahale ve
onlemler iceren bir arastirma teknigiyle kars1 karsiyayiz.
Aristoteles edilgin bi¢gimde civcivin gelisim asamalarinin
agiga kavugsmasim1 beklemedi; tersine Hippokrat¢1 yazar
tarafindan onerilen dogal siirece, etkin miidahale yontemini
uygulada.
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2. WILLIAM BEAUMONT
Sindirim Isleminin Kimyas1

Bir ¢ift¢inin oglu olan William Beaumont 1785 yilinda
Connecticut Lebanon’da dogdu. Macerac1 mizacindan dolay:
1806 yilinda “bir at, bir bigak, bir fi¢c1 sarap ve 100 dolar pa-
rayla birlikte” evi terketti. Ilkin, 1807 yihnda Champlain’de
(New York) 6gretmen olarak ¢alismaya basladi. Okulda go-
rev yaptif siire iginde tip kitaplan 6diing aliyor, bu konuyla
ilgili bilim dallar1 iizerinde ¢alismalar yapiyordu. 1810 yilin-
da Vermont’ta, St. Albans’taki Dr. B. Chandler’in yanina ¢1-
rak olarak girdi ve iki y1l sonra ¢alisma izni aldi. 1812 yilin-
da, Ingiliz iggalcileriyle savagan Amerikan ordusuna katildi.
Gorevi geregi Michigan bolgesindeki Fort Mackinac’a gonde-
rildi.

Beaumont'un, iste orada, yaralh bir asker iizerinde yiiriit-
tigi biiyik deney programi bu béliimiin konusunu olusturu-
yor.

Anlasildigh kadanyla, Beaumont orduda gec¢irdigi giinler-
den ¢ok memnundu. 1839’a kadar ¢esitli mevkilerde ¢aliga-
rak orduda kaldi. Sindirim igleminin kimyas iizerine ¢als-
malariyla o yillarda uluslararasi iine kavugmustu. Ozellikle
Almanya’da Johannes Miiller gibi ig¢iler tizerinde etkiliydi.

Son kez St. Louis’ye tayin oldu. Burada ordudan ayrilarak
calismaya basladi. 1853'te attan diiserek yaralandi. Cok geg-
meden bu nedenle olusan enfeksiyon yiiziinden o6ldii.

Sindirim iizerine ilk ¢caligmalar
19. yiizyi1ldan énce sindirime iligkin ¢aligsmalarin en ol-
gunlan J. B. van Helmont adh bir Flaman doktora aittir.
Helmont ozgiin ve biiyiik diigiinen bir kimseydi. Ustiin yete-
nekleri ve dehasiyla deneysel ¢aligmalarimi yiiriitmekle kal-
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miayor sindirim kuramini test etmek (ya da tamtlamak) igin
deneyler tasarhyordu. Calismasinin biiyik béliimi, garip
ama oldukg¢a popiiler kitabi Oriatrike veya Aritilmig Fizik'te
(Ingilizce gevirisi 1662'de yayimlanmisti) toplanmistir. Bii-
tiin biiyiik bilim adamlarn gibi, o da kendi kuramim énerme-
den 6nce, yanlishg1 agik¢a anlasilmis kuramlarn derleyip
toplar, sonra bir giizel stipiiriir. Van Helmont zamamnda in-
sanlann ¢ogu sindirim iglemini, mide sicaklhiginda gergekle-
sen bir pisme olay1 olarak diigtiniiyordu. “Pigirme” kuramim
reddetmesi i¢in ona bir gozlem yeterdi. “Bahik aslinda sicak
olmamasina ragmen, sicak hayvanlardan daha kéti sindiri-
yor degil”. Soguk-kanl1 bahk, en az sicak-kanh hayvanlar
kadar iyi bigimde yiyecegini sindirir.

Van Helmont hazimsizlig1 gidermek i¢in alkalik tedaviyi
ilk defa 6nermekle bilinir. Bu tedaviyi mide sivistnin asidik
oldugu gozlemi tizerinde temellendirmisti. Helmont sunlar
soyliyor: “...birkag¢ kez dilimi digsar1 uzattim, oyleki, ...[evcil]
bir serge gagalayip yutmaya c¢alisti. Derken, ser¢enin boga-
zinda keskin bir sey olmasi gerektigini anladim. O zaman-
dan beri onlann nigin bu kadar istahla yediklerini ve ¢abu-
cak sindirdiklerini anladim.”

Ancak tek basina asit sindirim i¢in yeterli degildir. Hel-
mont, bunu sirkenin eti ¢6zemedigini gostererek kanitladi.
Farkl yiyecek tiirleri i¢in 6zel etkileri olan bagka mayalarin
olmas1 gerektigini diistiniiyordu: “Ciinkii a¢ farenin 6limi,
koca bir giivercini mideye indirmis fareden tezdir.” Van Hel-
mont’'un maya kavrami bizim modern enzim kavramina ol-
duk¢a yakindir. Ona gore mayalar sadece midede ve oniki
parmak bagirsaginda olmakla kalmayip (oniki parmak ba-
girsaginin alkali sivilar igerdigini biliyordu), her organ ken-
dine 6zgii enzim veya mayaya sahipti. “Oyleki, dogustan ge-
len ruh her yerde kendi besinini pisirebilir”di.

Van Helmont’un ¢galigmalan ile William Beaumont’un da-
ha sonra gerceklestirdikleri arasinda gegen stire iginde, sin-
dirim isleminin deneysel incelenmeye tabi tutulmasinda ¢ok
kiigiik ilerlemeler kaydedildi. Bu, biyokimyasal ¢aligmalarda



37

bir duraklamadan ¢ok, van Helmont’'un kullandi1 kavram-
larin gelismis eldugunu gosteriyor.

Van Helmont, 6ziinde modern bir enzim kavramini bilime
sokmakla kalmadi, bakteri kuramina énciiliik edecek tibbi
istila kuramini da ortaya atan ilk kisi oldu. ‘Ona gore hasta-
lik, viicudu isgal edip, yasamsal islemleri kendi ¢ikarlar
icin bozan yabanc: ‘archeae’ sonucunda olusur. Bunlar genel
olarak hastaligin dolaysiz belirtileri olan zehirli atiklarim
viicuda birakirlar. Helmont, tip adamlan arasinda biiyiikk
sayginlik goriyordu.

St. Martin Deneyi

6 Haziran 1822’de orduda ulastirma gorevinde galisan
Fransiz asilli Kanadah Alexis St. Martin, yakininda bulu-
nan bir tifegin kazara patlamasi sonucunda karnindan ya-
ralandi. St. Martin heniiz onsekizindeydi, ama olduk¢a hey-
betliydi. Yarali, Beaumont’a getirildiginde, cerrahimz karin
ve mide ¢eperlerinde delinme dahil, ¢ok ciddi yaralar tespit
etti. Kann bolgesindeki bir delikten “hastanin, sabah kah-
valtisinda yedigi besin digsann akmaktaydi.” St. Martin giicli
bir fizige sahip olmaliydi. Yarasindaki bir enfeksiyondan do-
lay: atesi ¢iktiginda yaklagik yarim kilo kan kaybetmisti.
Beaumont’a gire “kanama atardamarn faaliyetini azaltiyor
va rahatlamaya neden oluyordu”(!)

Yaranin durumu giderek diizeliyordu. Baslangi¢ta St.
Martin midesinde higbir yiyecegi alikoyamiyordu. Zamanla
“saglam pansumanlarin uygulanmasiyla igindekileri tutabil-
meye bagladi.” Beaumont séyle diyordu: “Sekiz ila on ay bo-
yunca deligi kapatmak icin biitiin giiciimii tiikettikten son-
ra... en ufak bir bagan elde etmeksizin ... yapilan is pratik
olmadifh igin vazgectim.” 18 ay sonra, deligin st kenarinda,
kiigiik bir katman ya da mide duvarinin ikiye katlanmasiyla
yavas yavas bir ortii olugtugu goériildii. Artik kompres ve
bandaja gerek kalmamigt1. Bu “supap” parmakla kapatilabi-
lirdi. St. Martin’in midesindeki yaranin sindirim iglemini in-
celemek icin ideal bir laboratuvar olugturabilecegi diigiince-
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Sekil 4. Yara erken bir doneminde. Beaumont'un Gastrik Swi ve Sindirim Fizyolojisi iizerine Deneyler
ve Gézlemler adli yapitindan ahnmigtir. Edinburgh (1838), s. 17.
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Sekil 5. Dogal bir supap olusturan katlanma. Gozlemler (1838), s. 19.
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si, igte tam bu siralarda Baeumont’un aklina gelmis olmali.
Fransiz asillh Kanadali olduk¢a giiclii bir adamdi. Beau-
mont, hastasinin, incelemeler sirasinda olduk¢a saghkli, fa-
al, atletik ve gii¢li oldugunu séyliiyor. Bu ikilinin egine az
rastlanir ortakhig: dokuz yil siirdii. Gegen zaman siiresince
sadece kisa arahkl ayriliklar oldu. Sézgelimi, St. Martin
Kanada’ya dénmiig, evlenmigti. Ayrica zaman zaman bir ige
girip ¢cahsgiyordu. Ama kontroller devam ediyordu. Beaumont
1883'te diigtiigii bir notta gunlar: séyliyor: “Son dort ay i¢in-
de St. Martin, midesinin i¢ kisimlarinda siirekli ve art arda
yapilan bir dizi deneye ragmen olaganiisti bigimde kanh ve
canh goriintiyor.”

Calisma programi birbiriyle iligkili iki deney dizisinden
oluguyordu. Birinci dizide gesitli maddeler midenin canh bir
organizmada (“canlida” [in vivo]), dogal kogullarda nasil sin-
dirildiklerini incelemeyi hedefliyordu. lkinci dizide mide si-
vis1 ¢ekiliyor, yiyecek maddeleri tizerindeki etkisi beden di-
sinda, yani bir cam tiipte (“camlida” [in vitro]) inceleniyor-
du.

Beaumont’'un St. Martin ile igbirligi siiresince gercekleg-
tirdigi tiim ¢ahigmalar biiyiik bir deney olarak ele alinabilir.
Beaumont sindirimin gergeklestigi kosullarin sistematik de-
gisimlerini incelemekle, sindirim igleminin temel iglevini be-
lirleyen geyi bulmak pesindeydi. Ancak bu arada siirecin ge-
nel olarak anlagilmasina katkida bulunan, kiigiik 6l¢ekli bir
dizi bagimsiz “deneycik” de yapiliyordu.

“Hastay1 sol tarafina yatirip, supabi deligin ig¢ine sokup,
sakiz esnekliginde bir tiipi iceri gonderip, sonra gevirerek”
sindirim mayalarimi digar1 ¢ikarmak oldukea kolayd:. “Tiip
sokulunca siv1 kisa bir siire sonra akmaya” baghyordu. “On
iki parmak bagirsaginin kimyasal yapis1 camlida incelenebi-
lirdi. Ciinki “agik sar safra .sivisi, mide kapisindan... do-
kunsal bolgeye elle bastirmak suretiyle elde edilebiliyordu.”
Ayrica midede kimi yiyeceklerin sindirimi sirasinda “kimiis
s1visl. . . elle midenin alt kismina bastirarak ...ve mideyi yu-
kar1 dogru iterek, kolayca ¢ikarlabilir.”
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Dogal olarak karinda, yapay olarak kiivet i¢indeki
gigelerde farkli perhiz maddelerinin ortalama sindirim
stiresini gosterir.

Yapay sindirimde, gastrik sivinin gida maddesine orani
genel olarak, éncekinde ons, sonrakinde dirhem, birim olarak
hesapland:. Kiivetin sicakligh eldern geldigince dogal sicakliga

yakwn tutuldu.
Diyet . Ortalama hazim siresi:
Kannda Sigelerde

Hazirlanmasr | s. d. Hazrlanmas: | 8. d.
Piring " haglama 100
Sago » 145 haglama 315
Tapyoka — 200 | » 320
Arpa » 2060
Siit ” © 200 » 415
» cig 215 » 445
Jelatin haglama 230 haglama 445
Domuz paga,tuzlama " 100
Igkembe, " " 100
Beyinler, hayvan " 145 - 430
Geyik, biftek 1skara 135
ik, hayvan haglama 240 " 525
Hindi, (evcil) kizarmig 230
i haglama 225
" (yaban) kizarmig 218
Kaz, " ;" 230
Domuz, siitte . 230
Karaciger, dana, taze 1skara 200 |  kugbas 6:30
Kuzu, taze " 230 |
Tavuk, " yahni . 245
Yumurta, taze sert - 330 sert 800
" rafadan. 3 00 rafadan 6 30
" kizarmig 3.30
" sahanda 215
i ¢ig 200 ¢ig 415
" girpma v 130 girpma. 400
Krem karamel firinda 245 finnda 6 30
Morina, tuzlama haglanmig 200 haglanmig 500

Sekil 6. “Tablo diyetin ¢egitli yiyeceklerinin sindirimini ortalama siiresini dogal bigimde midede
ve yapay olarak sisede gosterigor.” Beaumont'un Géozleniler'inin orijinal basimindan alinty,
Plattsburg (1833), s. 269.
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Degigik sartlarda, yilin farklt mevsimlerinde ve sabah saat
5 ila gece saat 24 arasinda, giiniin degigik zamanlarinda
alinan érneklerle karin iginin sicakligini gosterir.

Rannm sicakhk durumu

Tarih Hava ve Ritzgar ! Ph.
1829
Arahk 6 S bulutiu ve nemhi © 63
7 |'NW g o 27
8 Sw agk ve kuru 13
9 | w agk 10
1830
Ounk 21 NwW kuru ve soguk 0.8
25 |'SwW i 2
Mart17 SW yagmurlu 38
18 | NW apk 6
9
1832
Avabk4 | NW karh 35
5 30
6 38
7 28
8 bulutlu ve nemii 46
13
14
15
22
23
2 | E dagrinken 31
26 | NE buluttu ve nemli 38
27 E kirli ve nemli 38
“ 18 ank 62
28 N N 31
29 | NW 34
30 " 26
81 -1 bulathu ve nemli 30
1833
Ocak 1 S yagwurlu 50
3 apk 38
7 NE bulutlu ve nemli 48
11 SW apk 15
13 bulutlu ve kuru 12
14 NW apk 28
15 | NF bulutlu ve kuru 35
17 NwW agik ve kura 19
P NE yagmurlu 39
24 N bulutha ve nemli 39
% NE vagmurla
25 S 36
- 38
% | NW kuru £
27 buluth 32
28 SwW kura 35
2 SW & 46
29 | NE aik 28
30 NE bulutlu ve newli 39
31 NE vazmurln 45
Subat 1 NwW agk 25
Marnt 28 "
Haz & A\ bulutiu venemli
18 w agtk 83 -
1n N bulutin 5

Istimhat

980 -

99
99

100 1.2
10012
9912
101
10112
10112
00 3.4
991.2
1014
101
10612
10
100
100

98

101

101

101

10112

101
101

10114

10112
w112
10112

0}
HDY

Eksersiz

Kimyasal salgllama
Isimahat | Eksersiz
1100
102
101 12
100 Karin hasta
99 T =
Karw hasta
100
Karn hasta
9912 | 101
100
100
Kavm hasta
100 100 12 Karm hasta
w012
100 102 Karm hagta
101 3.4
Uykudan sonra
Kalkmadan ince
102
100 3.4] 101 99 1.20yku. son.
101 1.4 99 1 3 Kalk. én.
10112
10112
10112
102 Kalkmadan duce
101 1.4] 102 Kalkmadan éace
10114 &
102 "
ol
Ratkmadan ance

Sékil 7. “Tablo, mide i¢i sicakliklar: degisik kogullarda gostermektedir. Bunlar y1hn degigik mev-
simleri ve giiniin farkh saatlerinde, sabah ile gece 12’'ve kadar dl¢iilmiislerdir.” Beaumont, Goz-

lemler (1833), s. 273.
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Temel ¢alismalar sindirim oranina, sindirim sirasindaki
sicakhga, sindirim isleminin farklh agamalarindaki ideal
kimyasal Kosullara iligkindi. Deneyler sirasinda Beaumont
mide astarinin biraz ihmal ya da kotii beslenme sonucu ya-
ralanip anormallestigini fark etti. “Ké6ti beslenme ve besin
segiminde 6zensizlik, mide katmanlarinin hastahk kosullan-
m hazirlayan en yaygin nedenler arasindadir. ... yine de
hastalik belirtileri 6zel duyumlarla kendilerini ifade eder-
ler.” St. Martin’in kendisinin de kimi zaman 6zensiz oldugu-
nu, burada yer alan tablolanin ikincisinden anlayabiliriz.
Beaumont midedeki sindirim iglemine iligkin bilgilerini,
gastrik siviyla ve uygun sicaklikta olusturdugu yapay or-
tamda gozlemledigi sonuglan tablolarda topluyordu.

Viicut disinda gergeklestirilen tipik bir sindirim deneyi
asagdaki gibi siirer. “7 Subat saat 8:30 (sabah); 20 adet has-
lanmis morina baligim tg¢ dirhem (bir dirhem 3,48 gr -gev. )
gastrik siviya koyup bunlan banyoya yerlestiriyorum.

“Ogleden sonra saat 1:30’da, gastrikteki bahklar neredey-
se biitiiniiyle ¢oziilmiislerdi. Sadece dort tanesi kalmigt1. Si-
vi1 beyaz opak, neredeyse siit rengindeydi. Saat 2:00, kaptaki
bahklar tamamen ¢6ziilmiislerdi.”

Benzer bir deney canlida yapihyor. Yine, yiizlerce tipik
deney gibi bu da soyle bir siire¢ izliyor: “Saat 9’da kahvalti-
da ekmek, sosis yedi, kahve i¢ti. Sonra aligtirma yapti.
11:30’da midesinin tig¢te ikisi bostu; hava kosullarn1 aymyda:
Sicaklik 29° [F], mide sicakligr 101,5° [F] ve 100,75° [F]. Bi-
ziilme, genigleme ve piston hareketlerin goriiniimleri bu de-
neyde agik¢a gozlemlendi: Saat 12:20, mide bos.”

Beaumont’'un yaptigh deneylerin sonuglan ¢ok sayida ye-
megin sindirimine, sindirim siirelerine ve kosullarina iligkin
agiklayia veriler igeriyor. Eski ¢aglardan beri siirdiiriilen ki-
mi tartigmalar, bu deneyler sayesinde agilmigti. Artik sorun
olduk¢a basit bir soruda ozetlenebiliyordu: “Gastrik siva
kimyasal bir ¢6zelti midir?” Alternatif kuram canh organiz-
mada sindirim iglemi i¢in gereken bazi canh gii¢lerin varh-
gin ileri siiriyordu. Sindirim iglemi bozulma ve g¢iiriime te-
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rimleriyle agiklanamazdi. St. Martin’in midesindeki deligi
kullanarak Beaumont, sindirim igleminin, canli organizma-
nmn i¢inde ya da diginda, uygun sicakhikta, gastrik siviyla
yapilabilecegini gosterdi; bir kavanozda saklanan gastrik si-
vinin, birkag y1l sonra bile eski yiyecek sindirme kapasitesi-
ni korudugunu gésterdi. Sivi yalmzca yemekleri yumusatan
yardimc bir madde degildi, Van Helmont’'un da éngordiigii
gibi kendine 6zgii sindirim gii¢lerine sahipti.

Yillar siiren hasta incelemelerinin sonucunu Beaumont
soyle ozetler: “Kanimca, deneylerimin tiim sonuglarina da-
yanarak, gastrik sivinin, kesinlikle, kimi yazarlarnn iddia
ettigi gibi, ‘su kadar notr’ olmadigini, besinsel madde dogasi-
nin en genel ¢ozeltisi oldugunu soyleyebilirim. Oyleki ona en
sert kemik bile dayanamaz. Sabit sicaklik saglanmasi kosu-
luyla (100° F), hafif bir ¢alkant: verildiginde, mide diginda
bile miikemmel sindirim etkilerine sahiptir. ... [E]lde ettigim
kanitlara dayanarak, gastrik sivinin besinlere etkisinin ta-
mamen kimyasal oldugunu séyliiyorum.”

Beaumont’'un deneyleri olduke¢a giiglii bir tasarimi 6rnekli-
yor. Ortada topu topu bir mide vardi. Ama bilim toplulugu
Beaumont’un yonteminin tiim insanlarin midesine uygulan-
masindan 6tiirii en ufak bir kugku duymadi. Neden? Ciinkii
hi¢ kimse bir midenin bagka bir mideye benzeyip benzemedi-
gini sormadi. Beaumont sansin tiim bilim adina kullanmisgta!

Sindirim fizyolojisi ilizerine sonraki ¢caligmalar

Beaumont’un arastirmalarinda bir tiir miikkemmellik soz-
konusuydu. O, insan fizyolojisini arastirmada yeni bir bolii-
mii hem a¢t1 hem de kapadi. Ayrintih kimyasal tepkimelerin
aragtirilmas: onun zamaninda geregince yapilamazdi. Ancak
Beaumont’un arastirmalarinda sindirim igleminin anlasil-
masina iligkin 6ne ¢ikan bir sorun, 19. yiizy1l tekniginin ala-
nina girmesine karsin, hi¢ dokunulmadan kald: Sindirim
mayalar1 nasil iretiliyordu? Acaba besin maddelerinin mi-
dede bulunmasi, bu mekanizmay1 harekete ge¢irmek i¢in ye-
terli midir? 1889’da Pavlov, midenin bir uyaric1 etkisiyle
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maya salgilamasinin sinir sistemi dolayimiyla gercgeklestigi-
ni agikca gosterdi.

Pavlov deneyini yine bir kopek iizerinde yapmigt1. Kopegin
midesinin bir katmaninm astarindan ayirip, mideden digariya
bir boru sarkitt1. Sonra ‘aesophagus’u kapatip disariya agti
Boylece yemekler daha mideye ulasmadan digar1 aliniyordu.
Kopek daha yemeye baglar baglamaz, salgilar baghyor ve ye-
mek boyunca siiriiyordu. Mideye daha yemek girmeden salgi-
lar bagladigina gore, uyarilmay: saglayan sinir sistemi olmaliy-
du

Ancak, zamanla bu mekanizmanin sindirim sisteminin bazi
kesimleri ve mide disindaki birlesik organlar i¢in gegerli olma-
diZ1 ortaya g1kt Hormonlarin roli agik bigimde ilk kez 1902
yilinda W. M. Bayliss ve E. H. Starling tarafindan ortaya kon-
du. Onlar da kendilerine bir deney hayvam segmislerdi. Bagir-
sagn bir parcasm (kor bagirsak) sistemin diger kisimlarindan
aywrarak, tek basina uyarabildiler. Atardamar ve toplardamar
baglantilarina dokunmaksizin, tiim 6teki sinir baglantilarim
kestiler. Hal4 tamamiyla sindirim sistemiyle baglantili olan
oniki parmak bagirsagina, biraz seyreltik hidroklorik asit do-
ker dokmez, pankreatik salgilamanin bagladigin1 gordiiler. Ay-
n1 iglem ince bagirsagin kesik yerine uygulandiginda, yine aym
etki ortaya gkti. Ancak, ayrilan bu bélim ile geri kalan kisun
arasinda, kan damarlan ve bu damarlarda dolasan kan digin-
da, fiziksel bir baglant1 yoktu. Seyreltik asitle uyanldiginda,
kor bagirsagin duvaniyla aynlan, kan dolagimiyla tasinarak
pankreasi harekete gecirebilecek kimyasal bir unsur devreye
girmeliydi. Bu maddeye “secretin” adim1 koydular. Kér bagirsa-
gin ¢eperinden alinan ornekleri kana enjekte ederek yine
pankreatik salg: iiretebildiler. Oysa bu, sadece seyreltik asit
enjekte edilerek hagsannlamamigti.
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B
Rakip Varsayimlar Arasinda Secim

Tasarlanan bir deneyi etkin kilacak en basit mantiksal yap,
gorece yerlesik ve sapasaglam oldugu diisiiniilen bir kurama
kars: sinanabilir bir tahmin barindiran, tek hipotezli bir yapi-
dir. Ancak boyle basit bir bi¢cimi anlatmay: kolaylagtiracak bir
deney bulmak, belki de olanaksizdir. Gergek bilimde varsayim-
lar genelde ¢iftler biciminde denenirler; biri digerinin rakibi
olarak diisiiniiliir. Bu boliimde s6z konusu edilen ii¢ deney, so-
nuglarinin deneninesi sayesinde, rakip hipotezler arasinda se-
¢im yapmayi olanakh kildi. Robert Norman, miknatislanan
ignelerin cografik kuzeye yonelme egilimlerinin, kuzeydeki bir
noktanin ¢ekimi sonucu mu, yoksa biitiin miknatislarin pesinen
varolan bir tiir yapisal 6zellige mi yoneldigini bulmak istiyordu.
Stephen Hales'in bir¢ok deneyinde, bitkilerdeki 6zsuyun hare-
ketine iligkin rakip hipotezler arasinda karara varmasina yar-
dim edecek 6ncii bir deneme vardi. Acaba 6zsu hayvanlarin ka-
n1 gibi mi dolasiyordu, yoksa agag1 yukari, gelgitli bicimde mi?
Konrad Lorenz, bir tiiriin yavrularinn ilgili yetiskinlerce “et-
kilenme”leri siirecini ayrintilariyla bulmaya ¢aligirken, tiim
davranis bigimlerinin tek bir etkilenme eylemiyle mi ger¢ekleg-
tigini, yoksa belirli hedeflere yénelik ayr1 ayn etkilenimlerle mi
elde edildigini bulmak i¢in elverisli bir deney gereksiniyordu.

Ancak, her ne kadar rakip hipotez yanhg diye elenmigse de,
sonucun dogrulugu, hipotezin dogru oldugunu géstermez. Bu
bigimdeki basarili deneyler, yine de gozden gegirilme olasiligina
agiktirlar. Bu nokta Norman’in ¢aligmasinda ve kendisince or-
taya atildigini disiindigi hipotezin tarihsel gelisiminde géste-
rilmistir.
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3. ROBERT NORMAN
Manyetik Sapmanin Kesfi ve Alan Kavrami

Robert Norman’in yaklagik 1550’li yillarda dogdugu tah-
min ediliyor. Yagsaminin erken dénemi ve ailesi konusunda
hi¢bir sey bilinmiyor. Yaklagik 18 il 20 yilin1 denizlerde ge-
¢irdi. O dénemde bir siire Sevilla’da yasamig oldugu sanili-
yor. Onu oncelikle William Burroughs’a ara¢ saglamak i¢in
yaptig1 ¢aligmalardan taniyoruz. Becerikli bir denizci oldu-
gundan, kendi zamaninin denizcilik tekniklerinin ve eldeki
donaninlarnn yetersiz oldugunu ¢ok iyi biliyordu. Manyetik
pusula en 6nemli denizcilik aygiti durumuna gelmisti. Nor-
man’in buluglan, manyetik pusulanin kullanimim agik de-
nizlere yaymak ilizerinde yogunlasiyordu.

Sekil 8. Manyetik sapma. Diyagram Norman'in
The Newe Attractive adh kitabindan (1581), s. 10.
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Manyetik kuzeyin dogru ¢ekim yoniinden sapmasi iyi bili-
nir. Boylam belirlemesinde kullanilabilecek sistematik ve dii-
zenli bir sapmanin varoldugu diigiiniiliiyordu. Ama yillarca de-
nizcilerden sorup, “Muscovy” yollarina diigmiig tacirlerden so-
rusturarak edindigi bilgilerle, orantih degigim kuraminin yan-
hs oldugunu anlamigti. Bundan sonra “manyetik sapma”y: kes-
fetti. Miknatislanmis igne sadece kuzeye sapma egilimi goster-
miyor, ayrica yatay eksende diizenli bicimde salinim yapiyor-
du. Bu olguyu “manyetik sapma” diye adlandirdi. Norman,
sapmanin, 6l¢iimiin yapildig1 enlem ile orantih oldugu savim
ve bu olasihig1 ortadan kaldiracak bir aygitin tasarlanabilecegi-
ni kugkuyla karsiladi. Bunun sonunda manyetik sapinay: dlgen
aygit1 (dip-circle) icad etti. Bu yatay eksende monte edilmis bir
igneydi. Igne, taksimatlandirilmig dikey bir ¢ember iizerinde
hareket ediyordu. Miknatislarla ilgili kesiflerini Londra’da
1581’de Ballard tarafindan yayimlanan The Newe Attractive’de
anlatty

Norman, kitabinin girigsine miknatisa diizdiigii methiyeyi
koyar. Siir yararhh miknatis taginin, yalmz siis egyas: olarak
kullanilan degerli taglara meydan okumasidir.

Miknatas derler adima
Yaldizh gemileriniz kalkar saha
Cikin bensiz Hint Okyanusuna
Dalgalar okusun canimza

Ve ruhlan uyandirmak igin bagka birkag dize...

1590’da The Safeguard of the Saylers adh yapit1 yayimlanda:
Kita Avrupasi’ndan 6te denizlere seyahat edenler i¢in Fele-
menkge yazilmig bir elkitabinin ¢evirisi... Kitap, karanin deniz-
den bakilarak resmedildigi bir graviir iceren ilk Ingilizce ya-
pitt. Bu da siirler igeriyordu. “Cefakar denizciye tavsiye”den;

Kaptamn gilesi yelken agmaksa goge,

Aqilsin deryaya, geksin diledigince,

Her kim olmak isterse kaptan-i derya,

Kilavuz arasin kendine, azgin daigalardan bagka.
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Norman Londra’ya yakin Radcliffe’de bir evde yasiyor ve
orada denizcilik aygitlann satiyordu. Kisisel durumu konu-
sunda ¢ok az bilgi var. Olim tarihinin 1600 oldugu samih-
yor. Bu, Gilbert'in De Magnete'yi yayimladig: tarihtir. Ama o
tarihte bile Norman'in buluglari, biraktig1 yerden ¢ok dtelere
tasinmisti.

Bunaltan anomali : manyetik sapmanin kesfi

Burada anlatilan deney, manyetik alan olgusunu aydin-
latmak i¢in atilan ilk adimdir. Ancak bizim anlatacagimiz
bir¢ok ¢aligmada oldugu gibi, merkezi ve en aydinlatic1 de-
ney, bir dizi bulusun yapilmas:ni saglayan bir olgular g¢oklu-
sunun ortaya ¢ikarilmasina yarayan deneydir. Iste boylesi
bir durumda, arastirma programi olduk¢a kural dis: bir ol-
gudan kaynaklaniyordu.

Norman manyetik egilmeyi kesfettigi kosullar hakkinda
olduk¢a canh agiklamalarda bulunur. Biiyik bir dikkatle
yaptigh pusulalarda bile, manyetik igne diizgiin bir pim tize-
rine ne denli dengeli oturtulursa oturtulsun, sadece kuzeye
donmekle kalmiyor, aym1 zamanda kuzeyi gosteren ug hafif-
¢e asag1 sapiyordu; baska bir deyisle igne dibe daliyordu. Bu
etki yapim sirasinda dengelenmeliydi. “Diigiisii bir kars:
agirhik olusturarak engellemek ve igneyi dengede tutmak ig-
in, giiney kisma ufak bir tel par¢asi koymak zorunda” kal-
mistl. Ancak Norman, 6nlenemeyen bir etkinin bagimsiz
aragtirmasini degil, ¢evresel bir etkinin aragtirilmasini da
diistintiyordu. Bir giin, ¢ok duyarh bir igne ve pim yaptiktan
sonra diigligiin ¢ok gii¢lii oldugunu farketti. Sonra igneyi
dengede tutmak i¢in kuzeyi giosteren kism kisaltt:. “Gitgide
o kadar ¢ok kisalttim ki, sonunda igne elden gikt1 Iste tam
bu noktada asin bir 6fkeye kapilip, kendimi bu etkiyi daha
iyi anlamaya adadim” ‘

Ilk adim, etkinin sistematik bi¢imde saptanmasi i¢in,
manyetik sapmay 6l¢ecek dikey bir gember yapmakti. Igne-
nin pimi bu kez yatay olacak, dolayisiyla igne dikey durum-
daki bir gemberin merkezine yerlestirilecekti.
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Ama bu, miknatislanma nedeniyle mi, yoksa manyetik ta-
sin neden oldugu bir yan etki nedeniyle mi oluyordu? En bii-
yiik olasilik kuzey ucun baz “hantal ve agir maddeler” almis
olabilecegiydi. Norman bu diistinceyi denemek tizere basit
bir deney tasarladi. Terazinin bir kefesine demir, 6teki kefe-
sine de es agirhkta, miknatislanmayan bir metal, bir parca
kursun yerlestirdi. Sonra demiri manyetize etti. Sonug agi-
kardi. “Goéreceksiniz, agirliklar,, manyetize etmeden 6nceki
agirliklanindan daha fazla olmayacak. Ayneca, eger kuzey ug,
manyetik tagta bulunan birtalam agir seyleri icerseydi, gii-
ney u¢ da manyetik tagin oteki tarafinda bulunan agirhktan
bir miktar igerirdi. O zaman da herhangi bir manyetik sap-
ma etkisi ile kargilagilmazdi.” iki soru yanitlanmalhyd: Bir,
“bu diisme veya yiikselme hangi nedenlerden étiirti olusu-
yordu;” iki, “iki noktadan [kuzey kutup ve giiney kutup]
hangisinde etki ya da heden olusuyordu?”

Norman’dan éncekiler, manyetik ignenin kutuplara dogru
salimmm egilimini, “kuzeyi-arayan” kutbu ¢eken bir “noktasal
¢ekimde”n baghyorlardi. Fakat “ortada ¢ekici bir giiciin ol-
madifin1 gosterebilirsek, o zaman noktasal ¢ekim yoktur”,
diyebiliriz. Ancak igne bir noktaya dogru dénmektedir. Oy-
leyse bu, “noktasal ¢ekim” seklinde adlandirilabilir. Bunun
basit bir adlandirma sorunu oldugu séylenebilir. Ama isim
se¢imi, kuramin agirhgim da beraberinde tasir. Eger nokta,
bir ¢ekim kaynagini imliyorsa, o zaman manyetik ignenin
kutbu ile o kaynak arasinda igneyi ¢eken bir kuvvetin olma-
s1 beklenir. Ama nokta, ortamin bazi yapisal ozelliklerini
imliyorsa, boylesi gekici bir kuvvetin varoldugunu disiin-
mek yersizdir.

Alan kavraminin kamitlanmasi
Norman’in soruya cevap bulmak tlizere yaptig1 deney ¢ok,
ama ¢ok zariftir. (Gorecegimiz gibi soru, bizim bugiinkii ba-
kis acimiza uygun olarak yanitlanmig degil). “Simdi nokta-
sal ¢ekimin olmadigim kanitlamak i¢in. . . iki in¢ (1 in¢ =
2,54 cm. -¢ev.) ya da daha uzun demir veya ¢elik bir tel
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Sekil 9. “Sarap kadehi” deneyi su iginde
askida kalan miknatislanmg igneyi gos-
teriyor. Diyagram, The Newe Attractive'den
alinmusgtir (1581), 5. 10.

alin, bir par¢a mantara saplayin; mantarin buyiikligu teli
su yuziinde tutabilecek 6l¢iide olmali; dylels teli sapladigi-
n1z mantar, suyun ortasinda yiizebilsin.

“Daha sonra derin bir bardak, siirahi, fincan veya her-
hangi bir sey alip suyla iyice doldurun ve suyun riizgirdan
uzak, durgun kalabilecegi bir yere yerlestirin. Bunu yap-
tiktan sonra mantan dikkatle azar azar kesin; oyleki, tel
ve mantar birbirine tam uysun ve tel iki ya da ii¢ in¢ kadar
su yilizeyinin altinda kalsin. Telin her iki ucu su yiizeyi ile
ayni diizeyde uzanmaktadir; algalmaksizin ya da yiiksel-
meksizin, dengede, bir terazi gibi...

“Sonra ayni teli, mantan kipirdatmaksizin, disan ¢ika-
rin; miknatis tasiyla tele dokunun, bir ucuna tagin giiney
kutbunu, diger ucuna da kuzey kutbunu siirtiin, tekrar
suya birakin. Evvelce séylenen diisiis egilimini gostere-
rek, suyun dibine batmaksizin, telin kendi merkezi etra-
finda dondiigii goriilecektir; sanki agagidan g¢ekiliyormus
gibi, suyun alt kismi, bu noktaya yiizeyinden daha yakin-
dir.”
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Ne yerde ne de goklerdeki bir kuzey noktasindan igne-
nin biitintine yonelik bir ¢ekimin sékonusu olmadig goriil-
mektedir. Kuzeyi imleyen biitiin giicii “tagin i¢ine ve tagin
uzerinde toplamasi yiiziinden igneye” atfetmeliyiz diye dii-
§iim'iyordu Norman. Daha sonra 6grendigimize gére ne Nor-
man’in ne de Gilbert’in tizerinde diigtindigi bir bagka hipo-
tez daha vardi: Kaynagin uzakligina bagh ¢ekici ve itici giig-
lerin varoldugunu savunan hipotez. Oyleyse igne diinyanin
kuzey kutbuna dogru doner. Ciinkii hem miknatis kutupla-
rinin hem de diinyanin iki kutbunun ¢ekme ve itme kuvvet-
leri arasinda bir denge vardir. Yaklagik 250 y1l sonra Fara-
day ile Ampére arasindaki tartigmanin odak noktasim olus-
turacak bu karmasik kuvvet kurami, neyse ki Rénesans’in
miknatis meraklis1 bu iki aragtimacisinin epey uzaginda
kaldi. Norman ve ondan sonra Gilbert, kuvvet alam diigiin-
cesini olugturarak yersel manyetizma sorunuyla ilgilendiler.
Bu diistince modern elektrik, manyetizm ve yergekimi fizigi-
nin temelini olusturdu.

Norman soyle diyor: “Eger bu kuvvet [manyetik gii¢] in-
san goziinin gorebilecegi hale getirilebilseydi, eminim, tasin
etrafinda genis halkalar seklinde goriiliirdii, tasin cansiz be-
deni bu halkalarin ortasinda olurdu, yani tagsin merkezi,
mevzuubahis kuvvetin merkezi olurdu.”

Bu onsezisi kuvvetli, ancak olduke¢a eksik bir diigtince-
dir. Norman manyetik alani1 sadece manyetik tasa atfediyor.
Diinya hakkinda herhangi birgey séylemiyor. Gilbert 1600
yilinda De Magnete adli yapitinda son adim atar.

Norman deneyini, ne manyetik sapmanin ne de ignenin
kuzeyi arama egiliminin (onun diigtiindagi gibi) ¢ekim ile ag-
iklanamayacagini gostermek i¢in yineledi. Ancak boylesi bir
alan1 yalnizca igneye ve manyetik tasa atfetmek, yeterli de-
gildir. Diinyanin kendisi de bir miknatistir, dolayisiyla onun
da bir manyetik alan1 olmak zorundadir (daha dogrusu enin-
de sonunda bir manyetik alan olmalidir). Gilbert buna orbis
virtutis, gli¢ ¢emberi diyordu. Norman’in deneyinden hare-
ketle Gilbert daha ileri bir adim atiyordu: “Yon, ¢ekim yo-
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luyla degil diinyada varolan diizenleyici ve déniistiiriicii bir
gii¢ tarafindan iiretiliyor.” Ignenin belirli bir yoéne dogru ko-
numlanmasindan, orbis virtutis sorumludur.

Kiiresel manyetik tagtan yapilan bir yer modeli iizerinde
Gilbert, minyatiir bicimde manyetik sapmanin enleme gore
nasil degistigini goésterebiliyordu. Denizcilik agisindan bu,
Norman’in diisiincesinden daha umut verici bir atihm say:-
hrdi. Ciinkii Norman diinyanin manyetik alam diisiincesini
formiile etmemigti.

Burada Gilbert'in kendi sézciikleriyle dogru alan kavra-
minin dogum am goriilebilir: “... manyetik kiireler, éyle 6zel-
liklere sahiptirler ki, kuvvetleri 6ne akip yiizeylerinin ote-
sinde kiiresel bicimde yayilirlar; bigim cismani varhigin si-
nirlan tizerine yiikselmistir... manyetik cisimler her degisik
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Sekil 10. Gilbertin “Orbis Virtutis i veya gii¢ kuresi. Diyagram De Magnetenin 2. basnmindan Stet-
tin (1628), . 78.
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uzakliktan ornek kiirenin aym nokta ya da béliimiinii etkile-
mezler... ama ortak eksenlerinden esit uzakhktaki yaylarin
etki kiiresindeki noktalara yoénelirler... manyetik bi¢gimlerin
ve kiirelerin havada, suda veya manyetik olmayan herhangi
bir ortamnda varoldugunu séylemiyoruz.... ¢esitli kiirelerde
manyetik cisimler, diger cisimleri manyetik olarak etkiler ve
onlarin etki kiireleri, 4deta kat1 cisimlermis gibi, miknatis
tasinin kendisi gibi, hareket ettirme 6zelligine sahiptir.”

Sonraki gelismeler:
manyetik alamin yeniden bulunmasa

Ancak atilacak iki adim daha vardi. Yaklastk 150 yil bo-
yunca manyetik ve elektrik iizerine arastirmalar geri plana
itildi. Norman’in riiyas1 nasil gercgeklestirilecekti, etki ve gii¢
kiireleri nasil gériiniir hale getirilecekti? Bugiin mektep gor-
mis her ¢ocuk, kagit listiinde miknatisla toplu igne ya da
madeni para gezdirmeyi bilir. Orbis virtutis ve onun "cisimli
maddenin simirlan iistiine yiikselen” kuvvet ¢izgileri derhal
goriilebilir duruma gelir. Bu diistinceyi ve sonraki kuvvet
¢izgileri ile ilgili deneysel arastirmalann Faraday’a borglu-
yuz.

Norman da, Gilbert de manyetik alanin maddeden ba-
g1msiz oldugunu digtiniiyordu. Faraday, deneysel olarak ol-
guyu tanitlamayi bagardi. O, dénen mknatish bir ¢ubugun
kendi tizerinde akim indiikledigini gosterdi. Bu yalnizca me-
tal cubuk donerken, kuvvet ¢izgilerince temsil edilen alanin
sabit kalmasindan kaynaklaniyor olabilirdi.

Akim bir kuvvet ¢izgisine gore devinen bir iletkenin, bi-
zim deyisimizle bu kuvvet ¢izgisini “kesmesi”yle olusur. Oy-
leyse, metal pargalar, manyetik alam kendi ¢evresinde ken-
disiyle birlikte tasisaydi, metal ¢ubuk ve manyetik alan bir-
birine gore sabit kalacaklard:. Bu durumda, hig¢bir sekilde
akim iiretilemezdi.

Dahas1 Faraday bir elektromanyetik bobine fasilah akim
vermekle de elektrik iiretilebilecegini tamitladi. Oyle gorii-
niyor ki, bir elektrik teliyle olusturulan manyetik alanin di-
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sariya yayilmasi zaman aliyor; tipki devre agilinca, yani
akim kesilince manyetik alanin zayiflamasi gibi. Faraday bu
etkiyi elektromanyetik metallere yakin tellerde olusan aki-
m1 arastirmakla tanitlamistir. Akim olmadig1 zamanlarda
ya da anahtarin bir siire i¢in a¢ik oldugu durumlarda telde
higbir akim olugmuyordu. Ama elektromanyetik devre ka-
pali oldugunda ve akim kesildiginde baska bir akim elde
ediliyordu. Bu ve bagka etkiler, alanlarin gergekligi ve diin-
yay1 olugsturan maddenin bir pargasi olduklar:1 konusunda
Faraday’1 ve bence bir¢ogumuzu ikna etmeye yeterdi. Alan-
lar1 su gibi, hava gibi duyumsamaktan bizi alikoyan sey,
yalnizca duyumlarimizin yetersizligidir.

Sarap kadehi deneyi, deneyler kuramini biraz ileri tasi-
yor. Theodoric ve Aristoteles kendilerini olumlu sonu¢ alma-
ya gotirecek gozlemsel ve deneysel ¢alismalarda bulundu-
lar. Norman’in deneyi daha karmasik bir mantiga dayani-
yordu. Norman deney sonucunu, ¢ekim hipotezinin yadsinig:
ve alan kavraminin bir illiistrasyonu olarak kavradi. Bu or-
nekte, deneysel bilimin ikinci ve iig¢iincii yonlerini olumlu ve
timevarimsal yonlere ekledik. Alan kavraminin agiga ka-
vugturmasi beklenen etki, bagka terimlerle, yani ¢ekim kav-
raminin daha karmagik bir yorumunun terimleriyle agikla-
nabilmigti. Demek ki, i géren her agiklamanin olgularin ne-
denlerini dogru bi¢imde degerlendirecegi beklentisine kapil-
mamaliyiz.
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4. STEPHEN HALES
Bitkilerde 6zsu dolasimi

Stephen Hales 1677'de, Kent eyaletinde, Bekesbourne’de
zengin bir ailenin ¢ocugu olarak diinyaya geldi. 1696’da
Cambridge’deki Bene’'t Koleji'ne girdi. Cambridge’in o dé-
nemdeki egitim olanaklar1 benzersizdir. Akigkanlarin, gaz-
larin, siwvilarin fizigine duydugu biiyiik ilgiyle, arkadas:
William Stukeley ile birlikte doga tarihi ve biyoloji alanla-
rinda kapsaml ¢aligmalar derlemis goziikkmektedir. Bu sa-
yede hakkinda sahip oldugumuz en erken bilgilerde, bilim-
sel ve miihendislik ¢alismasinin ana temasi belirgindir:
Canlilikla ilgili gaz ve sivi dinamiklerin yagamsal iglemler-
deki roli.

Hales Cambridge’deki akademisyenligini 1709 yilina ka-
dar siirdiirdi. Bu tarihte Teddington Piskopos Vekili oldu ve
yasaminin sonuna kadar bu mevkide kaldi. Insan ve hay-
vandaki kan dolagiminin kegfi Harvey’e atfedilmigtir. Ashn-
da bu, kesiften ¢ok hipotezin zorunlulugunun kuramsal ser-
gileniginden bagka bir gey degildi. Ciinkii kuram, viicuttaki
kan miktarina iligkin verili olgulara dayanmiyordu. Atlar, ko-
pekler ve kurbagalar iizerinde yaptig1 korkung ve ihtisamh
uzun bir deney dizisi sonrasinda Hales, kan damarlan siste-
minin birgok ozelligini ortaya koydu. Hales kan yollarinin
haritasim ¢ikarmig, kan basincinin hidrodinamik kosullar-
m ve her béliimiin akis 6zelliklerini bulgulamlstl Calismasi
verimli oluyordu. Hales, Harvey’in esinleyici hipotezinden
kalan 6nemli problemlerden bir¢ogunu ¢ézmiistii. (Yiiklii bir
kan basinci, kan akigi, kan hiz1 kavramy; bunlar arasindaki
iligkiler, bunlarin hepsine iliskin niteliksel ¢6ziimlemeler,
hesaplar. Bunlar Stephen Hales’in kalp hakkindaki bilgilere
biiyiik katkilaryds; bir katki ki, gelecegin tiim ¢aligmalarina
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yon verdi.) Fakat bu arastirmalar kamuoyunun dikkatini de
¢ekiyordu. Thomas Twining, topografik siiri Gemi'ye su di-
zeleri ekler:

Yesil Teddington'un sessiz miinzevisi
Filozofluk denince ¢ikarir sesini
Coban Stephen Hales ¢ikinca ¢cayira
Dalar gider ayriktaki ¢ig damlasina
Siiriide ne it birakt: ne de kisrak
Soydu kurbaganin derisini virak virak
Agikt: tabiata, kamtladrhizmetiyle
K#h aragtirmasyla, kah eziyetiyle

Iste bu dénemde hayvanlara diigiincesizce eziyet edenlere
kars:1 muhalefet baglamigti. llgingtir, Hales’in komgusu Ale-
xander Pope bu hareketin bagin1 ¢ekenler arasindaydi. Daha
da ilgingtir, iki diigman ilerde canciger ahbap olacaktur.

Hales, 1724’te bitki fizyolojisinin ana hatlarim saptayacak
caligmalarina basladi. Yalnizca 6zsuyun nasil dolagtigini aras-
tirmakla kalmayacakti, daha da ileri gidip bitki ile ortam ara-
sindaki etkilesimi de inceleyecekti. Hales koklerin emdigi su-
yun, yapraklara nasil tagmdigini ve orada nasil terledigini
gosterdi. Biiyiime olgusu da ilgisini ¢ekiyordu. Bitkilerin gesit-
li kisimlarnnin nasi ve hangi oranlarda biiyiidiigiinii gosterdi.
Hales ¢aligmalarina baglamadan birkag y1l 6nce Mayow, solu-
num, yanma ile hava arasindaki iligkiyi gostermigti. Hales de
bu problemin izini siirdii.

1722’de Royal Society’ye 68retim iiyesi olarak segilen Hales,
1727'de Konsey iiyesi oldu. Kamu nezdinde biiyiik itibar sag-
layan Hales, Georgia Kolonisi temsilciligine getirildi. Halkin
sagh@gim korumakla sorumlu danigma kurullarimn, gifa dagt-
tignini iddia eden sarlatanlar: denetleyen komisyonlarin daimi
liyesi oldu. Havaya olan ilgisi havalandirmaya dek genisledi.
Gemilerin, hapisanelerin, hastanelerin daracik bolmelerinin
havalandinilmasina ¢éziimler getirmeye ¢alisti. Kullanima ko-
nulan g¢egitli havalandirma araglan gelistirdi. Teddington Pa-
pa Vekilligi gorevini siirdiirmekteyken 1761’de oldii.
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Bitki hidrodinamigi iizerine ilk galigmalar

Antik diinyada botanik ¢aligmalarinda bagvurulan temel
kaynak, Aristoteles’in ogrencisi Theophrastos’'un yapitiydi. Ca-
hsmalann ¢ogu, genel bigcimlerinden hareketle, bitkileri ¢esitli
bagliklar altinda toplamakts; otlar, ¢alilar, agaglar, tibbi nitelik-
lerine goére betimleniyor ve siniflandiriiyordu. Bu dénemden
Ortagaga miras kalan sayisiz kopya, aslindan epey uzaklagmig-
sa da, pratik amaglarla yazilmigti. Theophrastos, bitki ile yetis-
tigi ortam arasindaki iligkileri incelemigti. Bu bilgiler biteye go-
re smiflandinlmigti. Fakat ¢galigmasinin bu yonii zamanla kay-
boldu; yerine yaraya merhem, derde deva olacak ot neyse, ona
bakilacak bir rehber haline getirildi. Bildigimiz kadaryla antik
diinyada bitki anatomisi ve fizyolojisi ile ilgili ¢aligma yoktu.

Onyedinci yiizy1l ortalarinda mikroskobun geligmesi saye-
sinde, ¢agcil denebilecek ilk adim atildi. Boyle’'un asistani Ro-
bert Hooke, mikroskopla bitkiler iizerinde sistemli ¢aligmalara
giristi. Hooke, hiicreyi temel biyolojik birim olarak niteleyen
ilk kisidir; Nehemiah Grew’iin bitki anatomisi iizerine ayrintih
caligmalarini ve ¢ok kaliteli anatomik ¢izimlerini daha da ileri
bir diizeye gikarmigti.

Bitkinin kokten itibaren, govde boyunca dallara, yaprakla-
ra uzanan, ¢atallanan boru sistemleri i¢erdiginin anlagilmas,
mikroskop sayesinde gergeklesen biiyiik bir kesifti. Borularin
kimisi siviyla, kimisi havayla doluymus gibi goraniiyordu. Bu
sistemi dikkate alan Grew, hayvanlarn dolasim sistemiyle bit-
kilerinki arasinda parallelik kurmanin miimkiin olabilecegini
diiglindii. Bitkilerde de, tipki hayvanlardaki gibi kapali devre
dolasim sistemi mi vardi? Ozsu akig1 giiciinti nereden aliyordu?
Bitkilerin bu dolasima iligkin ¢esitli boliimlerinin yasamsal
fonksiyonlan nelerdi? Iste Hales bu sorularin yamtlarim pesi
sira yaptig1 biiyiik deneylerde bulmaya ¢alisti.

Ozsu dolagimi
Bitkilerin yasamsal siire¢lerine iliskin temel kuram,
1670’lerde Malpighi tarafindan gelistirildi. Malpighi can alic1
iki nokta yakalamigtl. Sagduyu, 6zsu hareketinin kanallardan
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yukariya, kokten yapraga dogru olmasi gerektigini soéyliiyordu.
Ciinkii sulu unsurun bitkinin biitiiniine yayilmas: ancak bu se-
kilde gerceklegebilirdi. Malpighi, basit 6gelerin yapraklarda bit-
ki maddesine doniistiigiinii diisiindii. Dolayisiyla bitkiyi olugtu-
ran maddelerin yapraktan alinip agagiya taginmasini saglayan
bir dolagim olmahydi. Malpighi, iireme ve depolamay: ytneten
siireci de anlamigt1. Birgok bitkide yedege alinan madde kokte-
ki yumrularda saklandi i¢in, besinler karsi-dolagimla koklere
ulagmalidir. Bu bilgiler tahminden ibaretti. Geriye deneysel
gosterim kaliyordu. Hales'in katkis: da iste bu oldu.

Anlatacagim deney, ¢ogu bilimsel ¢ahiymada oldugu gibi, so-
nuca gotiiren yolu hazirlayan bir dizi yardimc1 deneyin varig
noktasinda bulunuyordu. Oncelikle, suyun koklerden yaprak-
lara dogru hareket etmesinin nedeni, kéklerden kaynaklanan
basing miydi, yoksa yapraklardan gelen bir emis miydi, onu be-
lirlemek gerekiyordu.

“27 Temmuz [1716]. Bir elma dalin . . . bir hortuma bagla-
dim. Hortumu suyla doldurdum. Ardindan dalin tamamini . . .
su dolu kovaya daldirdim.” “Su seviyesi ilk iki saatte 6 ing
(6zsu kanallarinin dolmasiyla), ertesi gece 6 ing diistii. . . tgiin-
cii giiniin sabahinda dah sudan ¢ikardim ve hortum takih halde
havaya astim; 12 saate 27+1/2 in¢ su emdi.” Hales’e gore “terle-
me biiyiik giiclini” gostermigti. Gévdedeki dolasimi saglayan
suyun yapraklardan buharlagmasiyds; kéklerdeki suyun basinci
degil... Kugkusuz bu deneyler, sézkonusu siireglerin nasil mey-
dana geldigini gostermiyordu.

Fakat yapraklarda terleyen sey su muydu? Yaprakh bir dal
kap i¢ine kapatilir ve “terli” sivi toplanirsa, sivinin ¢ogunlukla
su oldugu agik¢a gosterilebilirdi.

Bu kez sahne, anahtar deney i¢in hazirlandi. Bu deney 6z-
suyun nasil hareket ettigini gosterecekti. Ozsu dolasim, tipki
hayvanlardaki kan dolasim gibi miydi, yoksa bir tiir gelgit
miydi? Hales miikkemmel iki deneyle bu sorunu her zaman ge-
cerli olacak bir gitkarimla aydinlatti. Dolagimi inceleyenler, 6z-
suyun govdenin i¢ tarafinda yukariya, dig tarafinda asagiya
dogru hareket ettigini diigiinmiiglerdi.
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Sekil 11. Vegeteble
Staticks'ten (1738)
ahnan ¢izim, dgincd
deneyi gdsteriyor.
“Dolapum™ test etmek
igin agilan gentikler y
ve q harfleriyle
gosterilmis.

- . - S.G.

20 Agustos’ta [1726] soyle soyliiyor: “Ogleden sonra saat
birde 9 ayak (1 ayak=30,48cm. -¢ev. ) uzunlugunda, 1+3/4
in¢ ¢apinda, boyu ve eniyle orantihh yan dallanyla birlikte
bir b elma dali aldim; kursun sifon 1 aracihgryla dah sikica a
borusuna yapigtirdim. Fakat 6nce kabugu ve gegen yilin hal-
kasimi1 3 in¢ uzulugunda, r'ye kadar soydum. Kabuk iizerin-
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de y’de bir ¢entik actiktan ve sapin alt ucundan 12 in¢ yuka-
nda son yil agacina da bir ¢entik attiktan sonra, 22 ayak
uzunlugunda ve 1/2 in¢ ¢apindaki boruyu suyla doldurdum:
Su rahatca emildi; yani dakikada 3+1/2 in¢ eraninda. Yanm
saat iginde y yariginin agag kisminin éncekinden daha nem-
li oldugunu, aym zamanda ¢entigin iist kisminin beyaz ve
kuru gorindigiani acikea gozleyebiliyordum.”

Oyleyse, “su en icteki aga¢ boyunca mutlaka borudan yiik-
selmeliydi; ¢linki gecen yilin agaci 3 in¢ uzunlugunda, halka
seklinde kesilip ¢ikarilmistr. Sonug¢ olarak, eger 6zsu dogal
seyrinde gegen yilin halkasi tarafindan asagiya tasinsayd,
eger (sanildig1 gibi) su bununla kabuk arasinda gegen yilin
agac1 veya kabuk tarafindan asagiya tasinsaydi, 6ncelikle y
yariginin ist kismi nemlenmeliydi. Ama aksine, iist kisim
degil, alt kisim nemlenmisti.” Ozsuyun govdenin i¢ kassmin-
dan yiikselmesi gerektigi i¢cin (y ¢entiginin altinda boruya
baglanan kistmda son yilin halkasi yoktur), ayrica son yil
halkasinin agaci ve kabuk aracihigiyla da yukar: tasindigh ig-
in (yarigin asag kisminda olusan nemle kanitlandiga gibi)
bir dolagim, en azindan kesin anlamda tam bir hidrolik de-
vir yoktur. Eger bir devridaim olsaydi, bir kisimdaki belli
bir hareket {sistemin bir yerlerinde), bagka yéndeki bir ha-
reketle dengelenirdi. Bir bitkinin giinde ne kadar su alip, ne
kadar yitirdigi géz 6niine alinarak, bu sonucu destekleyecek
ikna edici dolayh kamtlar bulunabilirdi. Hales, ay¢iceginin
insandan tam onyedi kat daha fazla su kaybettigini goster-
di. Bir dolasim olmus olsaydi olaganiistii hizh olmasi gere-
kirdi. Fakat boyle bir akis hizim1 gésteren higbir kanit yok-
tur.

. Hales’in belirttigi gibi “6zsu tstten alta bir miktar inebi-
lir.” Bunu alklhica diizenlenmis baska deneyler de gosterir.
Ama bu dolasim degil, daha ziyade her giin olan gelgittir.

Hales’ten sonra bitki fizyolojisindeki gelismeler
Sadece bir béliimiini aktardigim, dahice tasarlanmsg bir di-
zi deneyi izleyen yiiz yil boyunca, Hales’in ardillarimin bitki fiz-
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yolojisine ¢ok az sey ekleyebildiklerini soylemek yanlis olmaz.
Bu dénemde baz katkilar yapilmigsa da, Hales’in deneyleri,
bitkilerin su ekonomilerini neredeyse biitiiniiyle agikliga ka-
vusturmustu. Fakat bitkiler aym1 zamanda atmosferle de gaz
ahgverisi yapiyorlarda. Bitkilerin besinlerinin bir kismim hava-
dan aldiklari, Mayow gibi (atmosfer gazlarini acik¢a ayirt eden
ilk bilim adami) Hales’in de dikkatini ¢ekmigti. Hales gaz ahs
verigini besine ve solunuma iligkin olmak iizere iki tiire ayirdi.
Fakat, Mayow’un yagamsal iglemlerce emilen ya da onlara “uy-
durulan” havanin bilesigi “nitro-aereus ruhu” (simdi bizim “ok-
sijen” dedigimiz sey) kesfini anlayamamasti. Hales, solunum ve
yanmanin, havanin hacmini asag yukar: beste bir oraninda
azalttigimi diigiinmiistii. Ciinkii bu diisiis, hava maddesinin
beste birinin emilmesinden ¢ok, havamn esnekliginin azalma-
sindan kaynaklamyordu. Hava kuramindaki bu ¢ok 6nemli ha-
ta, Hales’i, beslenme ve solunuma iligkin gaz alis verisinin ne
oldugunu saptamaktan alikoydu. 1779°da Hollandali doktor In-
genhousz, bitkilerin yasaminda birbirinden ¢ok farkh iki solu-
num ¢evrimi bulundugunu saptadi. Cevrimin birinde hayvan-
lann solunumundaki gibi, oksijen alinip karbondioksit verili-
yordu. Obiir ¢evrimde karbondioksit, gazh bir yiyecek tiirii ola-
rak alimyor, oksijen veriliyordu. 1840’lara dogru havay: olus-
turan gazlarin kimyasi olduke¢a iyi bilinir hale geldi. Oksijen,
azot ve karbondioksit a¢ik¢a ayirt edilmisg, kimyasal 6zellikleri
biitiiniiyle incelenmisti. Son asama, 1840 yilinda Boussinga-
ult’un, bitkilerin azotu havadan deil, topraktaki nitratlardan
sagladiklarim géstermesiydi.
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5. KONRAD LORENZ
Etkilenimin Kosullari

Konrad Lorenz 7 Kasim 1903'te dogdu. Uluslararasi ¢apta
iin yapmig yetenekli ortopedi cerrahi Adolf Lorenz’in ikinci
ogluydu. Adolf Lorenz dogustan kalca ¢ikiklarinin tedavisinde
basarih bir yontem gelistirmisti. Bu uygulamanin diinya ¢api-
na yayimasiyla ¢ok zengin olmustu. Konrad Lorenz’in ¢ocuk-
lugu, Viyana’ya pek uzak diigmeyen, Tuna nehri civarindaki
Altenberg koyiinde, babasinin yaptirdig1 koca bir konakta geg-
ti. Konrad oérdek yavrulari, baliklar, kopekler ve tirla tiirli
hayvan besliyordu. Tavanarasin1 karga yavrularina kiimes
yapti. Bir kus toplulugu ona ilk bilimsel malzemeyi sagladi. 11
yasindan itibaren Viyana’da Schottengymnasium’a devam et-
ti. Birinci Diinya Savag: sirasinda koyden kente ulasim zorlag-
tigindan, aile kentte bir apartman dairesine tasindi.

Adolf Lorenz, oglunun kendisi gibi tipla ugrasmasinda 1s-
rarhydi. 1922’de Columbia Universitesinde tibba hazirhk
dersleri almas: i¢in onu New York’a gonderdi. Gen¢ Lorenz bu
isten memnun kalmad: ve kisa zaman sonra evine déndii. Da-
ha sonra Viyana Universitesine bagh Tip Fakiiltesine girdi.
Lorenz burada hekimlik meslegi edinmek yerine, anatomi bili-
miyle ugrasti. Bu arada yakin arkadasi Bernard Hellman’in
diisiincelerinden etkileniyordu. Iki arkadas, doga tarihi konu-
sunda hemfikirdiler. Lorenz ilk makalesi “Karga Yavrular:
Uzerine Gozlemler”i 1927’de yayimladi. Bir yil sonra tip dok-
torasim1 tamamlada.

Lorenz, pratisyen hekimligi segmedi. Onu cezbeden anato-
miydi, o boliimde asistan oldu. Bu dénemde hayvanlarin do-
gal davraniglar tizerine diizenli ¢aligmalar yapan Oskar He-
inroth’la tanigti. Lorenz’in yaptigh bir¢cok gonderme Hein-
roth’'tan ¢ok sey ogrendigini agikc¢a gosterir. Lorenz 1933™e
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zooloji doktoras1 aldi. Temel bilimsel ¢aligmalar: 1926 ile
1938 arasinda kalan déneme rastlar. Bugiine kadar arastir-
malarm siirdirmesine karsin, biiyik buluslarini1 bu 12 yil-
lik dilimde yapmigtir.

Lorenz Tuna nehrini ¢ok seviyordu. Tuna seyirlik manza-
ra degildi onun i¢in. 1930’larda bir gemi satin aldi. Ne var ki
kaptan ehliyeti almak hi¢ de kolay olmamigt1.1930’da ¢ocuk-
lugundan beri tanidig1 Margarethe Gebhardt’la evlendi.

Ikinci Diinya Savag: sirasinda bilimsel ¢aligmalarn tama-
men aksadi. Biyografisini yazan Alec Nisbett, onun safdil bir
politikac1 oldugunu, savas patlamadan 6nce, Nazi rejiminin
mahiyetini tam anlamiyla kavrayamadigmni soyler. Tip ada-
m1 nitelikleri onu askeri hekim olmaya siiriikledi. 1941'den
itibaren Polonya’da hizmet etti. Oradan Dogu Cephesine gitti
ve 1944’te Ruslar tarafindan esir edildi. Biiyiik béliuni Sov-
yet Ermenistam’nda olmak tizere, toplam ti¢ y1l esir kalda.

Savagtan sonra Almanya ve Avusturya’da bilimsel aras-
tirmalar, iggal kuvvetlerinin zorbaca kontrolleri yiiziinden
biiyik 6l¢tide aksamisti. Sonunda 1948de Géttingen’de Max
Planck Enstitiisii kuruldu. Enstitiiyli yoneten topluluk Lo-
renz’in aragtirmalarim desteklemeye hazirdi. Lorenz, Alten-
berg’teki evini Enstitiiniin bir pargas: ve bolge istasyonu ola-
rak kullandi. 1951'de Baron von Romberg’'in yardimlan sa-
yesinde, 6nce Balder’de, hemen arkasindan Seewiessen’de
tamamen etolojik arastirmalara vakfedilmis bir enstiti ku-
ruldu. Bu da Max Planck Enstitiisiiniin bir parg¢asiydi. Lo-
renz 1962’de Midiir oldu.

1974’de Nobel Odiiliinii, Niko Tinbergen ve Otto von
Frisch’le paylasti.

Etolojide ilk caligmalar
Hayvanlarin dogal ortamda izlenmesi ve normal yagsamla-
rina miidahale etmeden gézlenmesi, uzun zamandir doga ta-
rih¢ilerinin, genellikle de merakhlarin ugras alanina giri-
yordu. Yalmiz Darwin, hayvanlarin dogal davranis1 tizerine
yaptig1 ¢alismalar, bu ugrasiya bilimsel bir bigim kazandir-
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mist1. Darwin, etolojinin merkezi diiglincesini yakalamagti:
Hayvanlarin giinliikk davranigi, anatomik yapilarina ya da
fizyolojik yapilarina bagh oldugu kadar, hayvanlarin yasads-
g1 ortama da baghdir. Darwin, giinliik davramslarin gelecek
kusgaklara aktarilabildigini ve dogal se¢ime tabi oldugunu
digiiniiyordu. Sorun az ya da ¢ok bu noktaya odaklanip oy-
lece kalda

Konuyu tekrar agan ve genig bir gergeveye oturtanlar
Amerikal bilim adamlanydi. Amerikali biyolog CO. Whit-
man, hayvanlar hakkinda ancak dogal ortamda ve normal
yasam kosullarinda gézlemlenerek elde edilen bilgilerin sag-
likh olabilecegini ileri siiriiyordu. Giinlik davraniglann agik-
lanmasinda, Darwinci yaklagimin savunucusu oldu. Whit-
man ve ogrencileri cesitli tiirlerin dogal davraniglan iizerine
nitelikli ¢aligmalar yapiyorlardi. Lorenz en biiyik bagarisi-
nin, Whitmanin ¢alismalan ile hocas1 Oskar Heinroth’un ¢a-
hismalarim birlegtirmek oldugunu soyler.

Ne var ki Darwin’in as1l bagansi, ¢ogu fizyologun goziinden
ka¢migtir. Hayvanlar, ozellikle de maymunlarla fareler, kafe-
se hapsediliyorlardi. Hayvanlarin temel davranmiglan, bu dav-
ramglara neden olan uyanicilarin saptanmasi, ¢esitli ortamla-
ra tepkileri igste bu gekilde kafes ortaminda gozlemleniyor,
hayvanlar bitmek tiikenmek bilmeyen deneylere tabi tutulu-
yorlardi. Program bastan asagiya bir yanhs anlamaya dayam-
yordu. Bu yontemler 6ylesine yerlesik bir hal almist1 ki, ilerle-
me ancak bagimsiz gézlemlerle saglanabilirdi. bilim adamimn
zahmet edip laboratuvarindan ¢ikmas: gerekiyordu.

Hayvan davramglanna iligkin ¢aligmalarda yontem degi-
sikligi, dogal ortamda yagayan hayvamn, yine dogal ortam-
da izlenmesi i¢in getirilen kesin standartlarm uygulamaya
konmasiyla miimkiin oldu. Bu yaklasim é6zellikle Alman bi-
lim adamlarinca savunuldu. Bununla birlikte, kisa siirede
bu ¢aligmalar, Ingiliz doga tarihi gelenegiyle de birlegerek,
hayvan davramslarinin yabanil ortamda gézlemlenmesinde
biiyiik adimlar atildi. Iste heniiz agilan bu alanin merkezin-
deki adam, Lorenz'di.



Etkilenimin kesfi

Eger Darwin hakhysa, bir tiiriin iiremesine iligkin belirli
hedeflere erigilmesini saglayan duyarh bir mekanizma, bir-
birine bagh alhiskanliklardan olusan bir davranis zinciri ol-
maliyd. .

Ik etolojik ¢aligmalarda bu ahskanhklar tanimlaniyor,
bunlarin 6grenmekle kazanilmadiklar: kanitlanmaya ¢aligi-
hyordu. Sozgelimi civcivlerin davranisi buna bir kamit olug-
turuyordu. Heniiz a¢ilmig bir yumurta kabugunun igi, yirtica
kuslan cezbeden parlak beyaz renktedir. Yirtic1 kuslarin ko-
layca gorebilecegi yerlerde yuva yapan kuslarin ¢ogu, yu-
murta kabuklarinin atilmasi i¢in dogal bir ahskanhga sa-
hiptir. Fakat yirtic1 kuslardan uzak, giivenli yerlerde yuva
yapan kuslarda, yumurta kabuklarnnin atilmasim saglayan
boyle bir sinirsel mekanizmaya rastlanmiyor.

Ancak davrams dizilerine girigsmenin, refleks zincirini ha-
rekete gecirmenin sinirsel mekanizmanin kahtsalhgindan
baska yollar1 da vardir. Ahskanhk dogru bir uyaric1 tarafin-
dan tetiklenmis olmalhidir. Artik soru séyle sorulabilir: Dog-
ru uyariciyl1 tanima yetileri, aligkanhk geregi (alisgkanhk
uyanildifinda) hareket etme yetisiyle birlikte mi miras ah-
nir? Yamit digiindiiriiciidiir; “Kimi zaman!” Eger gelisimle-
rinin belli evrelerinde egitilmemisglerse, birgok kus tiirtinde
yavrular tiirdeglerini tamyamaz.

Ornegin yavru kiy1 ¢ullugu gelisiminin daha iist bir evre-
sinde yumurtadan ¢ikar. Yavru dogustan bir semaya sahip-
tir. Bu sayede yetigkin kuslari hemen tanir. Yetiskinlerin
yaninda beslenmek i¢in agzin1 agmak gibi uygun davranis-
lar sergiler. Ogretilmedigi halde insanlardan kagcar.

Deneyler hangi yetigkin karakterinin baskin oldugunu
gostermigtir. Yavru kuslarin uygun tepkileri, yetigkinlerin
ayrn ayn her davramisina bakilarak tanimlanabilir. Bu kus-
lar ile benzer tiirlerde, aligkanlik ve ahigkanlig: siirdiirme
yetenegi dogustan miras alinmig olmalidir.

Bununla birlikte bir¢ok kus tiiriinde farkli yetigme ¢izgi-
leri de vardir. Tiirlerin gelisimiyle ilgilenenler Avrupa’da
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Insan eliyle bestenerek etkilenmis iig kaz, Lorenz'i izliyor.

parlak bir 6rnekle karsilasmiglardi. Avrupa’min hemen he-
men her bolgesinde yasayan boz kaz, bu dénemin iinli ku-
suydu. Yavru kaz, tamamiyla insan tarafindan biyitildii-
giinde, aligkanhklar insana dogru yoneliyordu. Bu ¢aligma-
larda yavrularin gelisme evrelerinde belirginlegsen davrams-
lar tespit ediliyordu. Gelisme olgusunu kayda geciren ilk
gozlemler Oskar Heinroth’a aitti. Ona_gore, 6rdek yavrusu
dogar dogmaz insandan kagar ve saklamr. Kaz yavrusu ise,
“insana sakince bakiyor ve oksanmaya direnmiyor . . . yavru
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kaz tiirdesleriyle [yetiskin kazlarla] iligki kurma egilimi gos-
termiyor. . . insanla sanki anasiymis gibi iligki kuruyor”du.
Heinroth’un belirttigi gibi, heniiz dogmus kaz yavrusu, kirnk
yumurta kabuklar arasindan tam olarak gérdiugi ilk seyi,
annesinin goriiniimi olarak kaydeder.

Etkilenimin zamansal kogullarinin deneyle bulunugu

Lorenz’in basaris1 bu olgunun evrelerini, sistematik de-
neylerle ortaya ¢ikarmakti. Ilk bulgulan etkilenimin teme-
linde yatan diisiinceyi dogruladi. Cesitli tiirleri karsilagtira-
rak, “bellege kazinan nesnenin, kusun hayat: boyunca, an-
cak belirli bir dénem korunabilecegi”ni gosterdi. Etkilenimin
yapildigr andan itibaren, hatta etkilenimin sona ermesinden
sonra bile (siire, degisik tiirlere gore biiyiik o6l¢iide degisir)
“tanima duyarhlhih unutulamaz”. Cok 6nemli iki kuramsal
¢ikarim bunu izlemektedir: Hayvan terbiyecilerinin ya da 1s-
lah etmekle ugrasanlarin sandiklarinin aksine, iggtidiisel
yapidaki bu boglugu (davraniglar: yonlendirecek belli nesne-
lerin olmayigim) dolduracak dogal bir diirti olmalidir. Daha
vahim bir hata, etkilenimi bir tiir 6grenme olarak diisiin-
mektir. Ogrenilmis rutinlerin 6zelligi, unutulabilmeleri ya
da basgka bir davranisla degistirilebilmeleridir.

Baz i¢giidiisel davranig kaliplarim1 hedefleyen belirli or-
nekler bir kez bellege islendiginde, hayvan, eger s6zkonusu
davranisg kalibi yagaminin bir geregi ise (sézgelimi yemek
i¢in agzim1 agmak gibi), bunda zerrece bir degisiklik yapmaz.
Bu béliimde anlatilan deney, biitiin i¢giidiisel davrams ka-
hplarinin toptan mi bellege islendigini, yani hepsinin yal-
nmizca tek bir etki nesnesine mi yéneldigini, yoksa her ahg-
kanhghn kendi etkilenim anina mi sahip oldugunu belirle-
mek i¢in diizenlenmigti. Ikinci durum gegerliyse, her als-
kanlik kendi bireysel nesnesine sahip olacaktir.

Deney nesnesi Lorenz'in Altenberg’deki evinin ¢atisinda
yasayan genis koloniden geng bir karga yavrusuydu. Kus di-
ger karga yavrularindan ve kusglardan tamamen yahtilarak
biiyiitiildi. Bu yiizden normal iggiidiisel davranig kaliplar
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ya dogustand: ya da insanlar tarafindan belletilmisti. Iki
davranmigtan biri, stirtiyle birlikte u¢ma leg kargalan tarafin-
dan belletilmisti. Les kargalan, yavru karganin toplu ugus
i¢in gerekli nesneleri hayatinin bu evresinde tanitabilecek
bir kus tiiriiydi. Kendi tiiriindeki karga yavrulanyla birlik-
te bliyiimesi ve yasamasina ragmen, bizim yavru her giin les
kargalanyla ugtu, zamanmim onlarla gecirdi. Bu en azindan
bir aligkanligin, ona karsilik gelen nesneden ve belleme
anindan, yani etkilenim anindan bagimsiz oldugunun kanit-
lanmasidir. Ureme ahigkanhklarinin nesnelerini izleyecegi
kritik donemde karga yavrusu, diger karga yavrularinin
arasinda yasiyordu. Boylece bizim karga ¢iftlesme istegini
diger karga yavrulanna yoneltti. Sonug¢ta yavrumuz les kar-
galariyla uctu, kendi tiiriinden kargalarla ciftlesti, insan ta-
rafindan beslendi. Ureme ahskanliklar ve ugma aligkanhg-
nin bellenmesi bir yavru karganin yagsaminda farkh dénem-
lerde gergeklesiyor olmaliydi. Normal karga yavrulan diger-
leriyle ucar, ciftlesir ve beslenir. Deney yavru kusun her ya-
samsal aligkanhginin farklh dénemlerde bellendigini goster-
di. Her birinde belirk bir aligkanhgin ortaya ¢iktigi, prog-
ramlanmis takvim igletilmeliydi. Ama yavrunun bakim sira-
sinda kazandigh aligskanliklar kaldi. Denek karga yavrusu
ilk kez bir yavru kargayla karsilastiginda, “aniden”, der Lo-
renz, o gen¢ kusa uyum sagladi; onu “tamamen tiiriin tarz.-
na gore yonlendirdi ve besledi.” Ne var ki bu onun gérdugi:
ilk karga yavrusuydu. Bu yiizden s6z konusu aligkanhgin
nesnesi onceden bellenmis olmaliydi. Demek ki, aliskanhk
larin biitiinlenmesini saglayacak nesnelerin bellendigi belir-
li anlarn yam sira, hem aligkanhga hem de nesneye gore
dogustan gelen aligkanliklar var.

Geriye ilkenin son noktasi kaliyor. Bir kug yavrusu uy-
gun bir nesneden etkilenince bu nesne bir tiiriin temsilcisi
olur.-Kusg, tir tarafindan m: etkilenmistir, yoksa bireysel
olarak nesne tarafindan mi? Yanit olduk¢a karisiktir. Lo-
renz gordi ki, bir kug etkilenim yoluyla ana-baba olarak in-
sana ihtiya¢ duyarsa ve cinsel diirtiileri gelisirken insanlar-
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la yasamay siirdiiriirse, bunu ana-babas: olan insana degil
bagka insanlara yéneltiyor. Etkilenimi diizenleyen dogal
mekanizma daha karmasik olmaliydi Ilk anda yavru bir
ana-babay:, dolaysiyla konusmay: gereksindi, ¢evresindeki-
nin insan mi, yoksa kus mu oldugunu ayirdetti. Ama bir
sonraki sahnede, bir ese ahstiginda etkilenimin bireysel bir
goriintiiye baglanmis oldugu goriiliir.

Son Gelismeler

Nobel 6diiliinti Lorenz ve von Frish’le paylasan N. Tinber-
gen, ¢ok degisik yaratiklarin davrams kaliplan iizerinde do-
gal ortamda yapilan calismalan siirdiirdii. Davranislan né-
ropsikolojik tarzlarmma gire karsilastirdi. Bu alanda Lo-
renz'den daha ileri gitmisti. Tinbergen’in ardili ve 6grencisi
Macfarland, davranis kaliplarina iligkin sinirsel mekanizma
hakkindaki hipotezleri formiile etti, sistem kuramimn yén-
temlerini ve kavramlanm yeni bir agsamaya getirdi. Ama
Tinbergen’in 1srar ettigi gibi kaliplarn siirekliligi, Darwinci
bir ¢ercevede gorilmelidir; yani bireylerin kendi dogal ¢evre-
lerine uygun olarak c¢iftlesme evrimine uyum saglayacak se-
kilde olmalidir.

Nasil ki ilk laboratuvar ¢aligmalarinda hayvan davranig-
larimn égrenmeden kaynaklandig diisiincesinden kolay ko-
lay vazgecilmemisse, bunun ardinda yatan siyasal ényargi-
lardan da oyle kolayca vazgecilemiyordu. Anglo-Avrupa ge-
leneginden etolosistler, davranislarin dogustan belirli oldu-
gu varsayimini kararhlikla savandular. Bu, buiyiikk kuram-
sal temizliklerin, kuramlar1 stnamak icin ¢ok genig bir alan-
da gozlemsel ve deneysel ¢alismalarnn yapilmasimi gerektiri-
yordu. Lorenz ve Tinbergen’'in temel diigiineesinin zamana
kars: dayamklihg konusunda, simdilik hi¢ bir ciddi siiphe
duyulamaz demek yanlis olmaz.

Son yillarda dogal ortamda hayvanlar iizerine yapilan ¢a-
hsmalar, maymunlara ve sempanzelere kadar yayilmistir.
Ayrica aslanlar, goriller ve diger biiyiik hayvanlarla ilgili ay-
rintih ¢caligmalar da vardir.
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Bilimsel ¢galigmalarnn meyveleri, hayvan yagamina iligkin
bilgilerde kaydedilen geligmeler yeni bir yazin tiriinin dog-
masina yol agti. Artik etoloji literatiirii, hayvan yasam ile
insan yagamarasinda yapilan kargilagtirmalar igeriyor. Bu
tiirden yan bilimsel, yan popiiler ¢aligmalann ¢ogu, insanla-
nn belirli ahgkanlk tiirlerinin de dogustan programlandig-
m gostermek egilimindedirler. Bebeklerde etkilenilen nesne-
lerin olabilecegi buna bir érnektir,

Etolojik bilgileri halka yaymaya ¢aligan kimi aragtirma-
cilar (6rnegin Robert Ardney), genellikle ¢agdas insanin dav-
raniglan ile hayvanlann kimi davramsal aligkanliklan ara-
sinda benzerlikler kuruyorlar. Bu tiir degerlendirmeler in-
san wrkinin uzak bir gegmisinin hayalinin canlandinlmasiy-
la ilintilidir.

Lorenz etkilenimi kegfetmedi. Ama Lorenz’in deney ve
gozlemleri, farkhh davranmigsal alisgkanhk nesnelerinin hay-
van yavrulanm etkilemesi ve bunun zamanlamasina iligkin
iki rakip hipotez arasinda se¢im yapmayi olanakh kildi.
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C

Tiumevarimla Yasanin Bi¢cimini Bulmak

Doga yasalan yalnizca niteliksel iligkiler degildir. Ama
kimi zaman ¢ok kesin bigimler aldiklan goriilmiigtiir. Bu bi-
¢imler iglemlerin niceliksel yonleri lizerine (miktar, zaman
gibi) calisarak agiga ¢ikarilmis matematiksel iligkiler seklin-
de ifade edilmiglerdir. Iki iinlii deney, 6l¢iim aracihgiyla, ba-
sit bir yoldan bi¢imin ortaya g¢ikarildigim agikliyor. Oluklu
bir kalas iizerine, degisik uzakliklardan birakilan topun yu-
varlanma siiresini 6lgerek Galileo, ivmeli hareket yasasim
kesin olarak formiile edebildi. Yolun zamanin karesine ora-
ni, ivmeli hareketin matematiksel ifadesiydi. Robert Boyle
yasanin bi¢imini belirlemede bu kadar hizli davranmadi. Co-
gunlukla gazlarin “esnekligi’ni arastirmakla gegirdi zama-
nim. Ayrica kapah kapta tutulan bir gazin hacmi ile basinc
arasindaki matematiksel iligkiyi saptadi ve bunlan yasalag-
tird.
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6. GALILEQ
Serbest Diisme Yasasi

Galileo Galilei, 15 Subat 1564 tarihinde Pisa’da dogdu. Babas:
Vincenzo Galilei kumasg taciriydi. Ama aym zamanda déneminin
tamnmg bir matematikgisi ve miizik kuramaisiyd. Kepler, Vincen-
zo'nun armoni ile ilgili kitabim Viyana'dan Graz’a yolculugu sira-
sinda okumak i¢in yanina almigt1. Galileo Galilei egitiminin bir bé-
liimiinii babasindan, bir bdliimiinii de Floransa yakimindaki Val-
lombrosa Manastirnindan aldi. O giinlerde bagan yetenege oldugu
kadar, himaye edilmeye de dayamrdi. Galileo, Marki Guido Ubaldo
del Monte'nin dikkatini cekecek kadar gansliydi ve koruyucusunun
yardimiyla heniiz yirmi bes yagindayken Pisa matematik kiirsiisii-
ne atand1. Galileo, kural tammazhg ve saldirgan mizaa yiiziinden
¢ok 6nemli diigmanlar edindi. Pisa’nin kisir ve doyumsuz kosgullan-
m terk etmeye pek hevesli oldugundan, 1692’'de aym koruyucunun
yardimiyla Padua’da matematik kiirsiisiine getirildi.

Kendi gelistirdigi teleskobuyla yaptig1 bir dizi ilging gozlemin
sonucunu aktardigr The Starry Messenger (Y1ldiz Habercisi) kitabi-
nin yayimmlanmasiyla, 1610 yilinda Galileo’nun yildiz1 parladi. Ki-
tap, ayin engebeli arazisinin olduk¢a ayrintih bir tasvirini ve asil
onemlisi, Galileo’'nun diipiter’in aylan ile ilgili kesfinin inandinc
kamtlanm igeriyordu. Giines Sisteminde ikinci bir ¢ekim merkezi-
nin varhigim gosteren bu kesif, Galileo’nun bagina dertler agt.
Ciinkii Padua’h Aristoculann Galileo'nun teleskobundan gozlemle-
meyi reddettikleri nesneler Jiipiter’in aylanydi.

Galileo Tuscania Grand Diikiiniin bag matematikgisi olarak
1610 yilinda Floransa’ya geldi. Hemen dikkatleri iizerine ¢ekmeye
bagladi, devlet ile kilisenin en yitksek makamalarinda dost ve hay-
ranlar kazandi. Ayrica Galileo daha 6nce Kardinal Bonafeo Barbe-
rini olarak tamdig1 Papa VIII. Urbanin destegini kazandi. Ama
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1632'de Papa’min kars: ¢ikmasina karsin, Dialogue on the Two Gre-
at World Systems (1ki Biiyiik Diinya Sistemi Uzerine Diyalog) adh
eserini yayimladi. Eserde Galileo ile bir ya da iki arkadagim temsil
eden bir grup bilim adami, Copernicus’un kuram ile kargi kuram-
lan tartigtyorlardi. VIII. Urban bilinmeyen bir nedenden otiirii bu
kitabin yayimlanmasina ¢ok dfkelendi ve Galileo’yu yargilanmak
iizere Roma’ya gonderdi. Galileo, kitabinda dile getirdigi diigiince-
leri 1633'te geri ald. Ev hapsine mahkiim edildi ve bilimsel ¢alg-
malanm yayimlamas: yasaklandi. Ama o, mahkiimiyeti boyunca,
gayret ve azimle Dialogue concerning Two New Sciences (Iki Yeni
Bilim Uzerine Diyalog) adh eseri iizerinde ¢ahgmay: siirdiirdii. Bu
boliimde belirtilen biitiin kesiflerin yer aldipx bu kitap, dogal ola-
rak Italya’da ortaya gikarilamads; ancak 1638'de Leyden’de Elzevir
tarafindan yayimlanabildi.

Yasaminin ilk doneminde ¢ocuklarina karg1 duygusuzca davra-
nan Galileo, son yillarinda kiziyla yakinlagti. Béylece yaghhginda
kendisine bakan bir kiz1 oldu. Galileo 8 Ocak 1642 tarihinde 6ldii.

Hareket yasalan iizerine ilk cahgmalar : Merton teocremi

Kugkusuz Galileo'nun deneyleri hareket yasalariyla ilgili Oxford
Merton College’de, 1328'de baglatilan ¢aligmalarin doruk noktasin
olugturdu. O yillarda Thomas Bradwardine Tractatus de Proporti-
onibus adlh denemeyi tamamlamigt. Bradwardine’in kinematik
(hareket bilimi) sorununa yonelmesi, anlasildig1 kadariyla, Mer-
ton’un 6dillii ii¢ matematik¢isi William Heytesbury (yaklasik
1310-1380), Richard Swineshead (1340’larda Merton’da) ve John
Dumbleton (yaklagik 1330 ile 1350 arasinda Merton’da) tarafindan
tegvik edilmigti.

Marshall Clagett’e gore, bu ii¢ bilim adaminin matematik ¢alig-
malari, Ortagag mekanik bilimleri tarihinde, hareket biliminin pek
cok temel kavraminin gelismesine onayak olmustu. Bu ¢aligmalar,
hareketleraras: farki, hareketin nedenleri ile ilgili kurami, hareket
bilimini, hareket siirecine ve etkilerine iligkin kuram, ivine kavra-
minin tam bir formiilasyonunu ve hepsinin iizerinde, sabit ivmeli
hareketin anlagilmasinin anahtar: olan ortalama hiz teoreminin
bir kanitim kapsiyordu. Iki merkezi diigiinceye sarilmak gerekiyor-
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du: Bir cisim hizlandiginda, her an degisik bir hiza sahip oluyordu.
Bu, Heytesbury tarafindan ag:lkg:a tammlanan - m hiz kavramina
basvurmayl gerekli kihyordu. Ama hareket eden bir cismin aldigi
toplam yol ile harcanan toplam m zamamn kargilagtinirsak, yalmz or-
talama iz hesaplayabilirdik. Anlik hizin iqulmem
¢unki bunun i¢in cismin anlik bir hizla belirli bir siire hareket etti-
gini ve belli bir yol aldigim kabul etmek gerekirdi. Mertonlu mate-
‘matik¢ilerin diizgin hizlanan hareketin yasalarin bulmalarim
miimkiin kilan deha patlamas, ivmeli hareket olgusunun ortalama
hiza bagvurmadan da anlagilabileceginin gosterilmesi oldu.

Ortalama hiz teoremi neydi? Dizgiin hizlanan bir cisim, birim
zaman siresince ortalama hizla alabilecegi kadar yol ahr. Cismin

Wanglgta hareketsiz oldugunu varsayarak olay | bas1t1e§t1nrsek,
Feorem geometrik olarak da dile getirilebilir.

Galileo'nun, diizgiin hizlanan hareket yasalarimn bigimine iligkin
hipotezini dogrudan ya da dolayh olarak ne él¢iide bu matematiksel
analizlerden aldi, aragtirmacilann iizerinde anlagamadiklan bir
konudur. Two New Sciences’'da Galileo, deneyi, serbest diigen cisim-
lerin ivmelerinin yukarida yorumlanan mantiga uygun davradigin-
dan emin olmak i¢in yaptigim soyler (Drake cevirisi s. 169). Burada
soz konusu olan yorum ortalama hiz teoreminin bir kamtidir. Bu-
nunla beraber, Galileo'nun notlar tizerine bir ¢aligmasinda Stillman
Drake, onun 1603 ya da 1604 yilinda egik diizlemde yuvarlanan bir
topla deneyler yaptigini, deneyden once de yasalardan hi¢ kugku
duymadigin ileri siirmiistiir (Drake, 1978, s. 84-90). Olayin ash ne
olursa olsun, burada anlatacagimiz deney, kesin bi¢imi bulunmaya
cahisilsa da, bir yasamin varhigimin bagtan kabuliinii gerektirir.

Galileo’nun bir hareket yasasimin bi¢cimini deneyle bulmas:

Galileo, hareketle ilgili matematiksel ¢aligmayla deneysel ¢ahs-
may titizlikle birbirinden ayirir. Galileo soyle diyor: “Herkes rast-
gele bir hareket bi¢imi tasarlayip sonra da onun ozelliklerini tarti-
sabilir. Biz ger¢ek dogada oldugu gibi ivmeyle diigen bir kiitle ta-
sarlamaya karar verdik. ...inancimiz [ki hep boyle yapariz] deney-
sel yolla kamitladigimiz ozelliklerle uyumlu gériinen deney sonugla-
rim onaylar.” Dikkat edilmesi gereken ilk sey kiitlelerin diigmeye

— e —— T —————— J—



75

v=0 X

Sekil 12. Ortalama huz teoremi
v=v,

vo=w/Z

Uzakhk = AXYZ alam

yani h1z x zaman

D= V‘/? xt
v=v,

yavag basglamalar1 ve hizlarim giderek artirmalanidir, Yani dijgii-
gtnivmell olmasidir. Agir bir top, yumusak bir zemine, gittikge da-
Mrﬁlerek kolayca denenebilir bu. Top ne kadar
yiiksekten diigerse, zeminde ona orantih bir cukur acar.

—Ama serbest diisme sirasinda, bir kiitlenin hareketini kesin ola-
rak gozlemlemek ve 6l¢gmek ¢ok zordu. Galileo bu zorlugu, hareketi
bir egik diizleme tasiyarak ve boylece onu yergekiminden daha kii-
¢iik bir ivme altinda inceleyerek asti. Ortalama hiz teoremine gore
alinan yol bu sirada harcanan zamanin karesiyle orantihyd:. Ya-
sayla ilgili diigiincelerini ister bu teoremden isterse ilk deneylerden
tiiretmis olsun, Galileo, alinan yollarin oranim harcanan zamanla-
rin oramyla karsilagtirmaya giristi.

Galileo'nun diizeneginin bir kopyasi. Tuscany Dikii icin 1775'te vaptlius. Istituto e Museo di Storia
della Scienza, Floransa.
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Deneyde, oluk agilip cildlandiktan sonra pargomenle kaplanan
bir kalas kullanmiliyordu. Kalas egik olarak yerlestirildikten sonra
oluk iizerinden bronz bir top yuvarlanacakti. Deneyin ilk béliimiin-
de, boyle bir dizi deneme i¢in beklenen defisme miktarlar, inis i¢in
harcanan zaman, kronometre niyetine nabiz tutularak él¢iildi. Be-
lirli bir yiikseklikten inis i¢in harcanan zaman hemen hemen aym
kahyordu.

Sabit ivmeli hareket i¢in uzaklik ile zaman arasinda kurulan
kuramsal iligki, top, kalas uzunlugunun dortte birinden, sonra ya-
nisindan, tigte ikisinden vs. yuvarlanarak ve her inig i¢in harcanan
zaman olgiilerek sinandi. Gergekten de top, kalas boyunun dortte
birine erigsmek i¢in, tamamindan inmek i¢in gereken zamanin yan-
siu kulland1. Hangi uzakhk secilirse segilsin, yiizlerce kez tekrar-
lanan deneyler sonuna 1da, alinag, yollar arasindaki iliskinin,harca-
nan zamanlarin karelen arasindaki iligkiye benzedlgx_goit;ldu De-
Teylerin son boliimiinde zaman, ¢ok biiyiik bir teknenin dibine yer-
legtirilen inee bir tiipten akan suyun agirhfiyla élgiildii. Bu tekne
oylesine biiyiiktii ki, akan su tiipteki basingta hissedilir bir degisik-
lik yapmuryor, boylece suyun akig hiz1 sabit kaliyordu.

T. Settle, 1961 yilinda, Galileo’nun yontemine olabildigince sa-
dik kalarak bu deneyi tekrarladi. Boylece aym sonuglar:1 daha mii-
kemmel olarak yeniden elde etmekle kalmadi, Galileo’nun deneyle-
rinin hayal iriinii olduguna dair bir zamanlar gecerli olan goriige
de son verdi.

Hareket biliminde daha sonraki gelismeler

Ne var ki Galileo'nun aragtirmal iki soru
kalmigt1. Kiitleler ni¢in sabit ivieyle diigerler? Yeryiiziinde gegerli
olan hareket yasalari, yildizlar ve gezegenler de igmde olmak. uze-
re;evrendeki her kiitleye uygulanabilir mi? Newton’un bu sorular-
dan bazilarina verdigi yamtlarla bilim adamlan 20. yiizyihn basla-
rna kadar yetinmiglerdi.

Kepler'den sonra Newton, evrende iki kiitlenin merkezi arasin-
’_gb_inbi.rinj_er.kileyen_knneﬂénn varolabilecegini diisiindii. Bunlar
aciklanmayan bir etkinin, yani kiitlesel ¢ekimin sonucuydu. New-
ton, temel ilke olarak kiitlesel ¢ekim yasasim énerdi. Bu yasaya go—
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re, herhangi iki kiitle arasindaki ¢ekim kuvveti kiitlelerin carpi-
“Tiyla dogru orantih, aralanindaki uzakligin Karesiyle ters orantili-
“dir__Yeryiiziinde, bir kiitlenin digmesinde oldugu. gibi. ok kiigiik
uzakliklar soz konusuysa, bu kuvvet hemen hemen sabif kalir ve
Boylece Galileonun inceledigi sabit ivmeli hareket ortaya gikar.
Kitle cekim yasas: ayin diinya, gezegenlerin gines etrafinda
neden déndiigiinii agkliyordy. Bu kiitleler, cekim kuvveti olmasa,
yoriingelerine teget bir dogru boyunca hareket edeceklerdi. Ama
onlar bir gekim kuyvetinden etkilendiklerinden, etrafinda donecek
Bigimde agir kiitleye dogru siiriikleniyorlard. Kisacasy, siirekli ola-
Tak dugiiyorlardi Yoringesel hareket, dogrusal hareketle siirekli
diismenin bir kiitlede dengelenmis bir karisimiydi. Bu yasa gokyii-
zunde saptadifimiz, daireye benzer yoriingesel hareketleri pek ¢ok
durumda agiklar. Aym yasalar yeryiiziinde oldugu gibi yildizlar
arasinda da gegerlidir.

Mertonlularca matematiksel analizleri baglatilan ve Galileo ta-
rafindan deneysel olarak gisterilen hareket yasalar gercek diinya-
ya uygundu. Galileo’dan sonraki yiizyillarda dikkat ve titizlikle da-
ha saf kavramlann tammlanmasina ve daha geligkin matematiksel
yontemlerin hazirlanmasina girigildi. Enerji ile momentum arasina
ayrim kondu ve temel aragtirma yéntemi olarak cebir, geometrinin
yerini aldi. Bu gelismeler ¢ok daha karmagik hareketleri ve ¢ok da-
ha geligkin yapilar: matematiksel olarak ele almamiza olanak sag-
lada.

Mekanik kanunlarinin dogaya uygunlugunu sinamak iizere ¢ok
daha gelismig makineler, 6rnegin Atwood makinesi, ancak 19. yiiz-
yilda geligtirildi.

Galileo’'nun deneyinde, diigiincede gelistirilen bir kavramsal sis-
temin ger¢ek ditnyaya uygunlugunun deneyle sinanmasinin ¢ok saf
bir drnegini goriiriiz. Bu deneyin mantigim yalmzca tiimevarimla
ya da deneme-yanilma yontemiyle agiklamak olanakl: degildi.
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7. ROBERT BOYLE
Hava Akisimin Olciilmesi

Robert Boyle 1627’de Irlanda’da Lismore’da diinyaya geldi.
Ondort kisilik bir ailenin en kiigiik oglu olmasina karsin, bol-
luk bereket iginde biiyiidii. Babas ilk Cork Kontuydu. Robert
‘Boyle’'un annesi Kont'un ikinci kansiydi. Soylular arasinda
adet oldugu uzere, sekiz yasindayken Eton’a, yatih okula
gonderildi. Dort yil Eton’da kaldiktan sonra Cenova’ya gide-
rek, kendisini biitiiniiyle matematige kaptirda.

Cenova’da kendini iyiden iyiye bilime adamisti. Bir akgam
gimbiirtiiyle diigen y1ldinm merakini uyandirds; y1ldirim ne-
den kendisine ¢arpmamigt1?! Tanrinin onu 6zel bir gérev igin
ayirdi®1 disiincesine kapildi. O giinlerde doga dininin giiglii
oldugu hesaba katihrsa, Tanrinin biiyikligini, doganin sir-
larini gozerek gostermeye ¢alismasinda gagilacak bir sey yok-
tu. Boyle Cenova’dan Italya’ya gegti, Floransa’da bir siire kal-
di. Orada Galileo'nun ¢ahgmalanyla ilgilendi. I¢ savas onu
Ingiltere’ye donmeye zorladi. Kral yanlisi olmasi beklenebilir-
di. Ama ¢esitli nedenlerden 6tiirii parlamento sempatizam ol-
du. Bu, onu Samuel Hartlibb’le tamgtirdi. Hartlibb, Boyle’u,
tip caligmaya 6zendirdi. Kimyaya ilgisi, ilaglar hazirlamaya
¢alistig1 bu dénemde baglada.

1656’da Oxford’a, iiniversite kolejine bitisik, simdi giling
Shelley Abidesine sahip olmakla dviinen siteye yerlesgti. Bura-
da doganin tanecikli yapisinin ve mekanik kuraminin deney-
sel kamitim giiglendirmeye ¢aligti. Zamanin 6nde gelen mate-
matikgileri Wallis ve Ward’la dost oldu. Belki daha da 6nem-
lidir, mekanik doga kuraminin felsefi temellerini geligtiren
John Locke ve Christ Church’iin ¢evresine girdi. Bu déneme
ait bilimsel etkinliklerini 1666'da yayinlanan iinlii ¢aligmasi
The Origine of Forms and Qualities’de topladi.
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Restorasyondan sonra Royal Society’nin kurulmasinda
¢ok aktif bir gorev iistlendigi i¢in Londra’ya hareket etti.
Diinyaya karsi sofuca yaklagimi, onu dini propaganda yapan
birgok projenin igerisine soktu. Bilimsel ugrasinin her asa-
masinda kiigiik, eglendirici denemeler yazdi. Kisisel agkla
dini gorevler arasindaki geliskiyi konu alan Ingilizce ilk ta-
rihsel romanlardan biri sayilan The Martyrdom of Theodo-
ra’y1 yazmaya koyuldu. 1691’de Liondra’da 61dii.

Boyle’den 6nce gazlar iizerine ¢caligmalar

17. yiizyilda “hava” ile ilgili ¢galigmalan kigkirtan diistince,
boslugun dogas1 ve hatta olanakl olup olmadigiydi. Ortodoks
diisiiniis gergek bir boslugun fiziksel olarak olanakh oldugunu
reddetti; ¢iinkii “doga boglugu sevmez”di.

Oysa Torricelli boglugun olanakli oldugunu goéstermisti.
Torricelli civa dolu bir tiipii ters gevirip siv1 dolu bir kaba dal-
dirdifinda, civanin bir miktar bogalip, tiipiin iist kisminda bos-
luk biraktigim gostermisti. Neden bu “yapay” veya iiretilmig
bosluk dogada bulunmuyordu? Boglugun mimkiin olduguna
inananlar, hele Torricelli’nin kanitindan sonra, bog hacimlerin
neden dolmak zorunda oldugunu, boglugun neden gegici ve na-
dir oldugunu agiklamak durumundaydilar. Boyle’a gore hava-
nin muazzam yayilma giicii boglugu dolduruyordu.

Problemin deneysel aragtinlmasi, von Gueriche tarafindan
baslatilmigt:. Von Gueriche birbirine dikkatle tutturulmus iki
piring yarim kiire yapt:1. Yarim kiireler, bir grup atin kosumla-
rina baglanmigti. Kaynar su buhariyla yarim kiire ¢iftinin i¢in-
deki hava bosaltilmigt1. Simdi z1t yonde duran atlar, havasi bo-
saltilmis piring topu ¢ekip ayirmaya g¢aligtilar: Ama nafile! Dig
basing, yani agik hava basinci yarimlan birarada tutmusgtu.
Ancak havanin yayilma giiciiniin gergekligi hala dogrudan
onaylanamamigt1.

Boyle’un ilk grup deneyi, dogrudan havamn aktif giiciinii
gostermek i¢in diizenlenmisti. Hava Akigina Deginen Fiziko-
mekanik Yeni Deneyler’de Boyle sunlan soyliiyor: “Atmosfer
agir bir cisim oldugundan Hava Basincinin, 6zellikle harici bir
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kuvvetle sikistinldiginda Havanin, kendini asili durumda tu-
tacak veya kendisine kars1 koyan bir giice en az atmosfer ka-
dar direnecek bir Akint: oldugu, dalgi¢clarin tarzina bakilarak
anlagilabilir. Insan yapis1 herhangi bir gii¢le yogunlagtinlama-
yan i¢inde yasadigimiz Havanin, sadece direngli bir Akiga sa-
hip olmakla kalmayip, aynm1 zamanda hava dolu bir kesede ve-
ya tilkenmig Almacimizla gigirilen bir torbay: patlattiginda go-
riilecegi gibi, bir dlgiide (diyebilirim ki) aktif Akisa sahip oldu-
gu yine dalgi¢larn tarzindan anlasilabilir.”

Fakat daha dolaysiz bir deney isteniyordu. Havanin aktif
akigi gostermek i¢in Boyle ve Hooke’un yaptig1 diizenek, civa
dolu kiigiik bir tiip ile onu kapacak geniglikte bir tiipten ibaret-
ti. Civa, kiigiik bir tiipteki bir miktar silmgtinlmig havanin ba-
sincina maruz birakilmigt:. Dig tip havayla dolu oldugunda
basinglar birbirini dengeliyordu. Fakat dis tiipteki hava bosal-
tildiginda, kiigiik tiipteki sikigtirilmig hava civaya tiipiin iizeri-
ne dogru itiyordu. Herhalde, hava bosaltiginda, kiigiik tiipteki
awva siril sirll akmistir. Hava akigiyla ilgili caligmalan tamam-
lamak iizere Boyle, sikigsan ve genlesen havanin Akig Giiciinii
olemeyi teklif etti. Bu, basing artirilarak siitundaki havanin
diizeyi disiirildiigiinde, akigin arttigani; dig basing azaltilarak
hacim artimldiginda, akigin azaldigin1 6lgmek anlamina geli-
yordu.

Deney: hava akiginin él¢iilmesi

Diizenek olduk¢a basittir. Boyle ve asistam1 Hooke “alttan
kivrilmis, agz agik ve kisa tarafi hava gegirmez bicimde kapa-
tilmig” uzun bir tiip aldilar. Borunun her iki ucuna dikkatle
kagit seritler yapistinip birer in¢ arayla taksimatlandirdilar.
Tip daha uzun ve agik olan ucundan civayla dolduruldu.
Sonrasik sik efilerek kapali u¢taki havanin digan ¢ikmas: sag-
land1. Boylece kapali ugtaki havanin esnekligi obiir uctaki es-
neklige esit duruma getirildi. Bu yolla basing esitlendiginde
acik uctan civa dokerek kapal u¢taki havanin basincini artir-
dilar. Bu iglem kapah u¢taki hava, hacminin yarisina inene ka-
dar siirdii.
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Boyle’un Torricelli tiipii dedigi, bizimse barometre diyecegi-
miz bu tiiple, iki arkadag deney boyunca 29 in¢ civa siitununa
denk olan hava basincim 6lgtiiler. Kapali ug¢taki havanin hac-
mi yariya indiginde tiipiin a¢ik ucundaki civa siitunu tam 29
ing yiiksekligindeydi. Kisacasi, “bu gozlem hipotezimizle hem
uyustu hem de onu destekledi. . . havanin iizerindeki agirhk
daha biiyiik oldugunda genisleme ¢abas: ve dolayisiyla direnci
daha da artt: (tipk: yaylara kuvvet uygulandik¢a direnglerinin
de giderek artmas: gibi).” Bu noktada tiip kirildi. Boyle ve Ho-
oke “oldukea biiyiik bir tiiple yeniden ugrasti”lar.

Havanin seyrelmesini gosteren bir tablo

A| B{C| D\ E
A. Ttipiin istiinde egit havakismimigeren, | | ol o} o | oo™

esit bogluklann sayis e A :
1]|004 295|29%
B. Atmosfer basincini dengeleyen hava 12l102 I 9.1. 19 s
akigtyla birlikte, civa silindiri yiiksekligi ? b 3 §
C. Atmosferb 2|57 147147
S S 1 v

. Atmosfer basinci 3{20; 9% 9‘_:

D. Hapsolmug havamn tuttugu basinci 4122 %— + 1-!,

08 , B g I

gosteren, B’den C’ye tamamla 512 4% 5 _s‘_ 5 ;_ -:-

E. Hipoteze gore olmas gereken basing 6]2 4 -; 4 :- 42 -‘7.
71253 é 1 43l 4%

. 21

9|2 6} § 3%| 37w

10|26%| 3| 33| 233

12{27% g 2% 233
14(27% 2| 2w

161273 S| 153

18127 13| 135

20|28+ 13 148

24|28% 130 153

28|28} 13 I4%

32128¢ 1zl o3

Sékil 13. Havamn sikigtinlmasiyla elde edilen degerler. Boyle, "Yeni Deney'lerini Franciscus'un
ithrazlarana karg savunmugtu. Sevunma, Yeni Deneyler'in 1662 yihnda yayimlanan 2.
basimina ekleomig. Bir gazin hacmi ile basinc1 arasindaki karg:ihikh iligkinin "Yasa®sim
ghsteren tablolanm, igte o eserde ilk kez yaymmlamgti. Works ed. Birch, Cilt. I, s. 260.
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Daha yeni ve dayanikh bir tiip kullanarak, havanin civa
stitununa gosterdigi direng ile sikisan havanin hacmi ara-
sindaki iligkiyi anlamak i¢in bir dizi gézlem yapabildiler. So-
nunda tabloda gériilenleri elde ettiler.

Burada bir noktaya dikkat ¢ekmek gerekiyor. Deney, si1-
kistirma kuvveti uygulandiginda havaya ne oldugunu anla-
mak i¢in degil, havanin uyguladigi kuvvetin sikigtirilma du-
rumuna bagli oldugunu géstermek igin diizenlenmisti. Bu,
havanin aktif direncini, akigini 6l¢me ¢abasiydi.

Sekil 14. Sanatg, Boyle'un deneyinde tiipiin kinlmamasi igin alinan dnlemi resmetmig.
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Bu kez 6nlemler alindi. Boyle ve Hooke, tasan civanin zi-
yan olmasin ve tiipiin kinlmasin1 énlemek igin tiipii tahta
kutu igerisine yerlestirmiglerdi. Biiyiik ihtimal ilk deneyde,
bunu goz o6niine almadiklan i¢in tiip kirilmig ve biitiin civa
yere dokiilmiigti.

Deney oda sicakliginda yapildi. Kapali havay: 1sitmanin
ya da sofutmanin etkisi ne olacakti1? Tiipii 1slak bir bezle sa-
rarak sofutmay1 umdular; fakat civa “sanki birazcik biiziil-
miis gibiydi, ama bu ¢ok da 6nemli degil"di. Ne var ki, tiipiin
kapali ucunu bir mum aleviyle dikkatle 1sittiklarinda “sicak-
hk gozle goriliir bir etki yapt1”. Sekiller igceren tablo tam bir
oranti1 yasasin1 gostermez. Ama “boylesi hassas deneylerde
kac¢imlmaz kesinlik eksikligi”, hatali sonuglar elde edilmesi-
ne yetecek kadardir.

Boyle, birka¢ deneyi temel alarak evrensel hipotezler for-
miile etmenin dogru olmadigin ¢ok iyi biliyordu. “Fakat tiim
bunlar i¢in s6z edilen kuramin evrensel ve kesin olarak geger-
li olup olmayacaginm belirlemek i¢in sansimi denemeyecegim”
diyordu. “Sikigtirma kuvveti yeterince artirnildiginda, sonsuza
yakin bir sikigtirma giicii altinda havanin nasil bir hal alaca-
gim heniiz belki de kimse bilemez”. Bu, gorecegimiz gibi, tam
da Amagat’in ileride yamt verdigi sorudur.

Anlatilan deney, yalmizca atmosfer basinc: tizerine ¢ikan
basincin hava tizerindeki etkisini test etti. Bunun tersi bir ba-
sing diigiisi de olmalidir ki, havay: serbest durumdaki hacmi-
nin tizerinde genisletsin. Diizenek farkh olmahdir; ¢iinkii civa
yiuzeyinin algalmasini dlgecek esnek tiipleri yoktur. Boyle
“kugu tiiyi kadar narin bir cam tiip tedarik ettik” diyor. Tiip
boyunca iizerinde in¢ taksimati bulunan bir kagit serit yapis-
tirdilar. Kiigiik tiip, civayla doldurulmus genis bir tiipe daldi-
rilmigt1. Boylece civa bir ing¢ kadar yukan ¢ikti. Tip bir ing¢
hava hapsetmek iizere balmumuyla kapatildi. “Bundan sonra
tiip bir siire bekletildi. Boylece hava balmumunun sicakligiy-
la birazcik genlesti, sogutularak eski durumuna getirildi.”
Narin tiip yukar: kaldirilarak igindeki havanin basinc1 azal-
t1ld1. Boylece hava 1 1/2 ing’e, 2 in¢’e vb. yiikseldi.
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Works, ed. Birch, Cilt I, s. 158

Boyle ve Hooke, o giin ayrica havanin barometrik basincinin 29
3/4 ing¢ oldugunu saptamiglardi. Hava ilk hacminin iki katina gikti-
ginda, tiipiin iki ucunda kalan civa diizeyleri arasindaki farkn, ba-

A. Kisa kisimda aynca genigletilen,
ayn1 miktarda, hava i¢eren esgit
bogluklarin sayis:. '

B. Uzun kisimda, belirtilen boyut-
larda havay sikigtiran civa silindiri
yiiksekligi.

C. Hava basincim: dengeleyen civa
silindiri ytiksekligi.

D. Igerde kalan havanin basincim
gosteren, son iki siitun, B ile C'nin
toplam.

E. Basing ve geniglemelerin birbirini
tamamlayan oranlarda olmas:
gerektigini ileri siiren varsayima
gore, elde edilecek basing.

rometre yiiksekliginin yalnizca yarisi olduguna kanaat getirdiler.

Bir hata bulunmugtu. Tiipii yeniden civaya daldirdiklarinda ha-
va yavagca atmosfer basincindaki hacmine ulagti. Boyle bu yiiksel-

meyi tiipteki civada bulunan kiigiik hava kabarciklarina baglad.
(Hassas bir deneyde kesinligin kaybedilmesi igte boylesine kolay-

dir!)
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Boyle’dan sonra gazlar iizerine ¢aligmalar

Gazlarla ilgili deneylerin geligmesi ii¢ farkh ¢izgi izledi.
Boyle ve Hooke yalnizca diisiik basing ve sicakliktaki hava
izerinde ¢ahgtilar. Andrews karbondioksite orta diizeyli ba-
sing uygulanarak belli bir sicakhiga erisildiginde, gazin Boy-
le Yasasina artik uymadigim saptadi. Gergekte “kritik sicak-
lik"in altinda daha fazla sogtulmadan basincin artirilmasiy-
la gaz sivilagmigt1. Bu ¢ahismalar E. H. Amagat tarafindan
genigletilmisgtir. Amagat uzun bir tiipii babasinin komiir ma-
denine sarkitarak ige baglamigti. Bu yolla ¢ok biiyiik basing-
lar elde etti. Daha sonra sicakhg sistematik olarak degistir-
mesine izin veren bir dizenekle, atmosfer basincindan 400
kat yiiksek basing iiretecek mekanik yoéntemler geligtirdi.
Hidrojen diginda, biitiin gazlarin belli bir sicaklikta And-
rews tarafindan bulunan sapmay: sergiledigini gosterdi.
Boyle Yasas1 simirhydi.

1]

—_—
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Sekil 16. Hacim ile basing arasindaki iligkilerin ﬁoyle Yasasina uymah anlar. Egrinin basing
eksenine paralel oldufm “kritik nokta"yeyaklagitdikea gaz sivlagiyor. T. Andrews, Bakerian Lecture,
"Maddenin Gaz Hali", Philosaphical Transactions of the Royal Society Cilt.186 (1876), Sayfa 443.
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Amagat pozitivist degildi, bir es-iliskiyle yetinmisti. Gazla-
rnn yiiksek basing¢ altinda neden Boyle Yasasina uymadigini
aciklamaya cahigtl. Gazlarn geligigiizel hareket eden parcacik-
lar veya molekiiller toplulugu olmasi gerektigini diistinerek so-
runa ¢oziim getirdi. Bu aslinda Clausius’un varsayimiydi. Gaz-
lan olugturan parcaciklar gercgekse eger, onlarn da gazlar gibi
hacmi olmaliydi. Diyelim ki bu hacim a olsun. Oyleyse gaz mo-
lekiillerinin hareket ettigi gergek kullanilabilir hacim, kabin
hacmi olan V degil, molekiillerin hacminden geri kalan kabin
hacmidir. Yani hacim V-a’dir. Gaz sonsuz bir basingla sikisti-
rilsa bile, molekiiler hacimden daha fazla sikistinlamaz. Basit
bir matemetiksel bir iligki bunu ifade edebilir:

p(V-a) = sabit say1
Iki tarafi da p’ye bolersek, sunu elde ‘ederiz:
V-a =sabit say1/p
Tam sikigtirma altinda V = a oldugunda sunu elde ederiz:
0 = sabit / p,

Herhangi bir saymin sonsuza bolimi sifir oldugundan, p
sonsuz olmahdir. Boyle’'un yasanin evrenselligine iliskin soru-
nu ¢oziilmigti. Amagat deneysel sonuglarimi analiz ettiginde
“p(V-a) = sabit say1” denkleminde p ve V’nin degerlerini yerine
koydukea bunlarin daha ¢ok bir egri ¢izdiklerin gordii.

Robert Norman ve Galileo’'un getirdigi 6nemli bir yenilik, 6l-
¢iim yapmakti. Ama yine de Galileo’nun yuvarlanan teplarinda
olcimler pek 6nem tagimaz. Galileo serbest diisme yasasinin
ne olmasi gerektigini biliyordu. Olgiimler sanki ne kadar emin
olmamiz gerektigini gostermek igin bilinenlere yonelmigti.
Boyle’un nasil bir yasa bekledigini 6nceden bildigini soyleyebi-
liriz. Fakat gazlarin ozellikleriyle ilgili bilimsel ¢aligmalar tari-
hinde, son s6z 6lgiimlerindir. Amagat, Boyle Yasasinin yanls
oldugunu gostermedi. Boyle Yasas1 kendi genel kuraminin ozel
bir durumuydu. Eger gaz hacmi molekiil hacmini ihmal edebi-

lecegimiz kadar biiyiikse, yeni yasa eskisine donigiir.
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D

Bagka Tiirlii Arastirilmasi Olanaksiz
Siireclerin Taklidi

Buraya kadar verilen orneklerde deneyci deney nesnesi
izerinde dogrudan ¢aligabiliyordu. Ama gézlemden ve de-
neysel kontrolden uzak siiregler de vardir. Ustelik bunlar
tuhaf doga olaylarinin meydana gelmesinde belirleyici olabi-
lirler. Bu tiir olgular incelemek i¢in bilimadamlan tizerinde
inceleme konusunun olusumunu oérnekleyen sistemler ku-
rarlar. Her sey model tizerinde denenir. Bu tiir deneylere ve-
rebilecegimiz en iyi ornek, herhalde Freibourglu Theodo-
ricin yagmur tanelerini taklit eden cam kiireler kullanarak
gokkusaginin olusumunu incelemesiydi.
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8. FREIBOURGLU THEODORIC
Gokkusaginin Nedenleri

Theodoric’in 1250’den az 6nce Almanya dogdugu samliyor.
1275'ten 1277’ye kadar Paris’'te ¢aligtig biliniyor. Dominiken-
di. 1293’ten 1296’ya kadar Almanya Eyaletinin iist diizey yone-
timinde gorev aldigina gore, tarikatinda ¢ok 6nemli bir konu-
ma sahip olmas: gerekir. 1304’te Toulouse’daki genel boliime
atandi. O donemde Dominikenlerin genel bagkan: olan Ayme-
ric de aym sehirdeydi. Theodoric’i gokkusag tizerine diizenli
caligmalar yiiriitmesi i¢in o tegvik etti. Bu olay onun 11k hak-
kindaki ¢aligmalarim topladig1 De Iride (Gokkkusag Hakkin-
da) adl biiyik yapitinin ne zaman yazildigim1 ¢ikarmamiza
yardim etmektedir; Aymeric’in genel baskan oldugu 1304-1311
arasinda yazilimig olmahdir. Baz1 nedenlerden &tiirti Theodo-
ric sonraki hayatinda 6gretmeyi birakti; kendini kilise idaresi-
ne verdi. Bilimsel ¢aligmalarim bu is degisikliginden 6nce ta-
mamladig diisiiniilebir. 1310’da Piacenza’daki tarikatin genel
merkezine atandi. Muhtemelen kisa bir siire sonra 6ldii.

Theodoric’in en ¢agdas biyografisini yazan William Wallace,
onun bir 6l¢iide bagimsiz diigiinceli bir kimse oldugunu soyli-
yor. Yasadig1 donemde dinsel kurallar ¢ok katiydi. Olur olmaz
kigisel ilgiler pesinde kogsmak pek kolay degildi. Wallace, The-
odoric’in aragtirmalarinin yayimlanmasindaki bariz ketumlu-
ga dikkat c¢ekiyor. Almanya’da Almanca din dersi vererek bii-
yiik itibar kazanmasi, yansiz tutumun bilime kapali olmadi:-
nin bir gostergesidir. De Iride’de sergilenen bilimsel inceleme-
ler, Theodoric’in antik kaynaklardan ya da kendi diigiincesin-
den tiiretilen her bilgiyi biiyiik bir titizlikle denedigini gdster-
mektedir. Eser edilgen bir diisiince aktarimi ya da yalmzca ge-
leneksel otoritelerin skolastik onay: olmaktan uzaktir.
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Ortagag biliminde Aristoteles’in yapitlarindan kalan mal-
zeme temcit pilav1 gibi islenmesine karsin, yer yer biiyik
atilimlar da yapiliyordu. Deneysel bilimler alaninda Theodo-
ricin gokkusagiyla ilgili ¢alismasi, bize ulagan en etkileyici
atim olsa gerek. Ustelik bu ¢aligma, gokkusaginin ilkece
hala kabul goren 6ykiisiini anlatmaktadir.

Theodoric’ten 6nce gokkusag: caligmalan

Gokkusagimi anlama meraki, 151k ve etkilerinin aragtiril-
masinda iki 6nemli noktaya dikkat ¢ekti. Bir, renkler nasil
olusur? ki, yansima ve kirilma olgularinda gériilen goz alici
geometrik diizenliligin a¢iklamasi nedir? Gékkusag: bu
problemleri ¢ok 6zel bir tarzda ortaya koyar. Renkler neden
her zaman bulunduklar difzeni korurlar? Gékkusagi neden
hep boyle ¢ok ozel ve degismez bir geometrik bigimdedir?
Neden bir ¢ember yay: bicimdedir ve neden yaywn tepe nok-
tas: ile ufuk ¢izgisi arasindaki ag1 hi¢ bir zaman degismez?
Bu sorular, 1518a merak salmig bir doga bilimleri 6grencisi-
nin karsilasacag konularin tiimiini igeriyor.

Meteorologica’da (3. kitap) Aristoteles’in sundugu ¢6ziim
sudur: “Ciyden daha iyi bir ayna” olan heniiz bigimlenmis
yagmur damlalarindan yansiyan 1s1k, gokkusaginin goriin-
mesine neden olur. Orta¢agda yasayan bazi yorumcular, ku-
sagin dairesel bigiminin giinesin dairesel diskinin bir yansi-
masindan kaynaklandigim ileri siirmigslerdi.

Diismekte olan yagmur damlalarinin ayna gibi bir diiz-
lem olugturmasi nedeniyle, gériiniisiin 6ziinde bir yansima
oldugu diisiiniiliiyordu. Ilk kez Albertus Magnus, gékkusag-
nin damlalar ile 151k arasindaki etkilesimden tiredigi dii-
slincesini ortaya atti. Boylece damlalarin kiiresel bigimine
dikkat ¢ekilmis oldu. Ama Albertus, renklerin bir tiir taba-
kalasma ytiziinden, baska bir deyisle, yagmur damlalarinin
olusturdugu bir dizi perde yiiziinden olustugunu diisiindi.
Theodoric’in deneysel ¢aligmalar i¢in kollar sivadig: bir dé-
nemde, Alverniah Peter, gokkusaginin yansima degil, kiril-
ma nedeniyle olustugunu ileri siirdii.
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Renklerle ilgili tartismalar, bunlarin gokte renkli kugak-
lar olarak gergekten mi varoldugu, yoksa bunlarin bir alg:
yanilsamasi1 m1 oldugu sorulan etrafinda odaklanmaya bas-
ladi. Yorumcularn ¢ogu, giines 1s181ile yagmur damlalan
arasindaki bir etkilesimin gergek renkleri dogurdugunu di-
stiniiyordu.

Problem c¢6ziildii: su dolu idrar kaplariyla deney

Theodoric konuyu iki yoniiyle incelemeye koyuldu; kusak-
taki renkler ile bu renklerin diizeni arastirilacakti. Her
adim, bir kuramin rehberliginde denetlendi. Kuramin her
asamasi, deney ve gozlemler yapilarak titizlikle sinandi. An-
cak gorecegimiz gibi, Theodoric’in renklerle ilgili kurami de-
neylerle dogrulandig1 halde, ayrintilarda yanlhsglarla doluy-
du. Ama yine de ¢ok 6nemli bir konuda Theodoric hakhyd;
renkler 151k ile su damlalan arasindaki etkilegsimden dogu-
yordu.

Theodoric’in renklerin olugumuyla ilgili agiklamas1 ¢ok
karmagikti. Burada anlatilacak agiklama bunun olduk¢a
sadelestirilmis bir bigimidir Theodoric dért temel renk oldu-
guna inamyordu: kirmazi, sarn, yesil, mavi. Bu renkler ilkece
birbirinden farkhiydilar. Bu yiizden Theodoric’in tasarimin-
da, bugilinkii anlamda siirekli bir tayfa rastlayamiyoruz .
Yunan diisiincesinden ve Aristoteles’in kuramlarindan etki-
lenen diigiiniirler, karsitlar ¢ergevesinde agiklamalar getiri-
yorlardi. Dort farkh renk, iki ¢ift karsithktan dogmus olabi-
lirdi. Theodric kuramim ortamin karsit 6zellikleri iizerine
kurdu; ortam sinirh ya da simirsiz olabilirdi, saydam olabi-
lirdi ya da olmayabilirdi. Kirmiz ile san agik renkler, yesil
ile mavi koyu renklerdi. Theodoric belki de ilk ikisinin par-
lak beyaza son ikisinin de donuk siyaha yakin oldugunu soy-
lemek istiyordu. Bu farkh renklerin olugumunu goyle agikh-
yordu: Parlak isik cam gibi simirh bir bélgeye ulagtiginda
kirmizi, sinirsiz bir bélgeye vardiginda sarn oluyordu. Cam
bir prizmanin ytlizeye yakin bolgeleri daha sinirhy, ige yakin
bolgeleri gorece sinirsizdir. Bu yiizden, yiizeye yakin bolge-
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lerden gecen 151k kirmizi, derinden gegen ise sar1 olacakti.
Koyu renkler s6z konusu oldugunda, ortamin gérece saydam
olmayis1 farkh renklerin ortaya ¢ikmasindan sorumlu olu-
yordu: Ortamin mat oldugu yerde mavi renk, daha gegirgen
oldugu yerde ise yesil renk ortaya ¢ikiyordu.

Bir sonraki adim, renklerin ortaya gikisiyla ilgili olarak
kuram), gecirgen prizmalardan ya da kiirelerden gegen 1513a
uygulamakti. Theodoric kuraminmin her y6niinii sinamak i¢in
iyi planlanmig bir dizi deneye giristi. Herhangi bir saydam
cismin i¢ kisimlar: yiizeyine oranla daha mattir. Isik boyle
bir cisimde kirildiginda, s6zgelimi cam prizmada, i¢ kisim
daha mat oldugundan, yiizey yakininda a¢ik renkler olusur.
Béylece kirmiz ile sari, yiizeye yakin olan béliimlerde olu-
surken, mavi ile yesil i¢ kisimlarda olusur. Buraya kadar el-
de ettigimiz dort etmenin (sinirhh ya da sinirsiz ortamlar,
saydam ya da saydam olmayan ortamlar) iligkilerini deger-
lendirdigimizde, sirasiyla kirmizi, sari, yesil ve mavi renkle-
ri elde edebiliriz.

Theodoric bir altigen prizma ve su dolu biiyiik bir cam kii-
reyle yaptig1 deneylerle, renklerin 6ngoriilen diizenini de-
neyle dogrulamis oldu. A. C. Crombie bunun tipta kullanilan
bir tiir idrar kab1 oldugunu diisiiniiyor. Theodoric’in Basel
Universitesi Kiitiipanesinde korunan elyazmasindaki diyag-
ramlarda, ortamdan gegen 1$181n izledigi yolun hassasiyetle
cizildigi goriiliyor. Ik gekilde Theodoric’in nasil kirmiziyi
en agik renk (prizmanin en sinirl bélgesi olan yiizeye yakin
béliimde olusur), maviyi en koyu renk (ortamin en az gegir-
gen oldugu i¢ kisimda olusur) olarak diisiindiigii agik¢a go-
riliir.

Ancak gokkusag@i renklerinin olusmas: sirasinda, ortam-
lar arasindaki bir iligkiden kaynaklanan bagka bir ara siireg
de vardir. Gokkusagina bakildiginda, en iistteki rengin kir-
miz1, en alttakininse mavi oldugunu gériiliir. Renklerin bu
6zel dizilisinin nedenlerinin kesfl, Theodoric’in biiyiik deneyi
sayesinde gergeklesti. Theodoric’in diigiincesi yagmur dam-
lasina uygulandiginda, 1$131n hem yiizeyde kirilmas: hem de
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kiire i¢inde yansimasi gerekir. Bu olguyu denemek i¢in The-
odoric, yagmur damlasini temsil edecek i¢i su dolu biiyiik bir
sise kulland1. Boylece, deyim yerindeyse, sorunu laboratuva-
rinda inceleyecekti. Isinlann izledigi yol 17. sekilde agik¢a
goriilebilir. I¢erideki yansima yiiziinden renklerin dizilisi
tersine donmiistiir. Gokkusagindaki renk diizeninin, renkle-
rin olusumuyla ilgili temel kuramla uyumlu oldugu goériilii-
yor. Isinlar damladan gegerken ytizeye yakin bir yerde go-
rindi. Mavi koyu bir renk olarak ortamin derinliklerinde
tiretildi. Ancak yansimada, heniiz renk kazanmig olan 151n-
lann dizilisi tersti.

Deneyin o6ziindeki mantiga dikkat ¢ekmek gerekiyor. De-
ney sayesinde onaylanmig bilimsel bilginin bir par¢asini
olugturan iki 6nemli olay tam olarak gosterilmigtir. Theodo-
ric belirli renkleri olusturan isik 1s1nlarinin damla iginde
6zel yollar izledigini gosterdi. Renklerin diziligi bu farkh yol-
larin sonucuydu. Theodoric, renklerin gozlemcinin goéziinde
degil, damlada olustugunu gosterdi. Kurami bunun nedenle-
ri agciklamakta yetersiz kaliyordu belki ama, renklerin dam-
lada olustugu dogruydu. Bundan béyle, ortamin farkl: bolge-
lerinin simarhi ya da simirsizligi, renklerin berraklhig: ya da
miiphemligi fiziksel olarak dogru mudur, yanlis midir gibi
kuskular Theodoric’in basarisina gélge diigiirmeyecektir. So-
nugta renkler damlada olusmaktadir.

Kimi zaman asil gokkusagina, renklerin tersine siralandi-
g1 ikinci bir kusak eslik eder. Theodoric damlanin i¢inde
ikinci bir i¢ yansimanin olabilecegini gostererek, bu kusagin
nasil olustugunu ve neden renk dizilisinin ters oldugunu
agiklayabildi.

Gokkugagi renklerinin kinlma ve i¢ten yansimadan kay-
naklandi gosterilmis, 15131n damla i¢inde izledigi yol deney-
le agiga kavugturulmustu. Theodoric kugagin yapisal ozellik-
lerini geometrik ¢éziimlemeye tabi tuttu. Ilk adim cam kiire-
de 11fn izledigi yollarin, gergek yagmur damlasindakilerle
aym olup olmadigini belirlemekti. Baglangigta Albertus’un
diigiincesini kabul edebiliriz. Yagmur damlalan ¢ok hizli bir
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Sekil 17. Kiiresel damlada 1ginlar. De Iride'nin Basel'de korunan elyazmasindan, Universitits-Bib-
liothek, F'. IV. 30, fol. 21.

sekilde yere diigmektedir; dolayisiyla hizla birbirini izleyen
sayisiz damla bir ¢izgi, sayisiz ¢izgi de bir diizlem olugturur.
Sayisiz saydam kiire duragan bir yagmur perdesi gibi tasarla-
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Sekil 18. Theodoricin aqklamasimn ¢izimi.

nabilir. Oyleyse tek bir damlasina uyguladigimz diigiinsel
¢erceveyi, gokkusaginin genel yapisina da uygulayabiliriz.

Yazik ki, Theodoric’in kurgusu bir dizi hataya dayaniyor-
du. Kurdugu semada giines ile gézlemci arasindaki uzaklhk,
kabaca yagmur damlalan ile gézlemci arasindaki uzaklik
kadardi. Damlalar temsil eden ¢gember, giinesi i¢ine alacak
bigimdeydi. Oysa dogru bir tasariinda giines sonsuz uzaklik-
ta ve iginlar birbirine paralel olmaliydi.

Ancak deneysel dogrulama niyetiyle Theodoric kusagin en
yuksek agisim olgtii. Theodoric bu aginin 22° oldugunu soy-
ler. Bu, sekilde gosterilen Q agisidir. Iste bu gériillmemis bir
hatadir; ¢linkii gokkusag: zirvesinin agisal degeri, sekilde
gosterilenin yaklagik iki katiydi. William Wallece, Theodo-
ric’'in hatasim1 agiklamak i¢in bir ya da iki olasilik ileri siirii-
yor. Ancak sorunu ikna edici bir gekilde agiklamakta yeter-
siz kaldigim1 itiraf etmektedir. Theodoric, kusagin yatay
diizlemdeki agisal genigligini, yani sekildeki Q agisimi gergek
degerinin yaris1 olarak verir. Belki de 6l¢gme aletleri duyarh
degildi, ama bu da zayif bir olasihktir.

Son geometrik sorun, kusagin neden ¢ember yay: bi¢cimin-
de oldugunu agiklamakti. Theodoric’in ¢6ziimii gékkusaginin
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$ekil 19. Dainlalarin degigen yiiksekliklerine bagli olarak renklerin ayngmasi. De Iride, Basel elyaz-
mas, fol. 40.

giinesin, yagmur damlasinin ve gézlemcinin, hepsinin bir
diisey diizlem igerisinde bulunmasina dayamyor. Bu diizlem
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diisey eksende gozlemciye dogru dondiirildiginde (belirli
renkleri kirip gézlemciye yansitabilen aydinlatilmig damla-
lar alt alta dizildiginden) gokkusag yay gibi goriinecektir.

Theodoric’ten sonra gokkusag: calismalar:

Descartes’a kadar, gokkusag tizerine diizenli ¢alisma ya-
pan bagka bir diisiniirle karsilagmiyoruz. Descartes,
1637’de Les Météores’te, Theodoric’e hicbir géinderme yap-
madan, gokkusag fizigiyle ilgili sagirtic1 6l¢iide benzer bir
aciklama verir. Benzerlik yagmur damlalarim1 modellemek
ve 151511 izledigi yolu bulmak i¢in cam kiireler kullanmaya
kadar uzanmaktadir. Descartes’in esin perisi hakkinda kus-
kulan artiran bir ¢gahigma daha vardir: 1514’te Jodocus Trut-
fetter adinda biri, Theodoric’in ¢aligmalar: tizerine, yine
onun ¢izimlerinin kopyalarim i¢erecek bigimde, bir yorum
yayimlamigt:. Descartes biiyiik ihtimal Trutfetter’in yoru-
mundan ya da benzer ¢aligmalardan habersiz degildi.

Yine de Descartes, Theodoric’in kuramina biiyiik bir kat-
kida bulunmugtur. Kusagin maksimum yiiksekliginin neden
42° ya da o civarda bir aq1 yaptigini agiklamakt: bu katka.
Gozlemciye kirmiz1 gorinen damlalar, mavi gorinenlerden
farkh bir yiikseklikte olmalidir. Cinki, Theodoric’in bizzat
gosterdigi gibi kirmiz1 veya mavi 1sinlar farkh agilarda kin-
Iirlar. Diyelim ki bir damlaya diigen olas: tiim 1ginlarin dog-
rultularim bulacagiz. Damla dyle bir konumda olsun ki, goz-
lemciye sadece kirmizi 1sinlar ulasabilsin. Descartes,
Snell'in Kiriima Yasasim kullanarak, yollarin 42° aciyla top-
lanma egiliminde olduklanmni gosterdi. Mavi 1ginlar bu dam-
lalarda belli belirsiz farkh bir agiyla kirilacaktir . Bu yiizden
gozlemcinin goziinden kagacaktir. Ama az ya da ¢ok farkh
bir noktadaki damlalardan kirillan mavi 1ginlar, gozlemciye
ulasacaktir. Bu iginlar hafif bir saprnayla farkh bir acida de-
metler olusturacaktir. Boylece gokkusag belirli bir geniglige
sahipmis gibi goriiniir, mavi ve kirmiz1 kisimlari birbirinden
ayn diger.
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Sekil 20. Renklerin ayngmas:
igin Descartes’n geligtirdigi
dizenek, Metot Ugzerine
Konugma'dan, Paris (1668),
say.371.
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Bir Kazadan Yararlanmak

Bir olay tizerinde yiiriitiilen ¢aligmamn diizenli oimas,
deneycinin iyi formiile edilmig bir hipotezle igse koyulmasina
ve deney siirecinde beklenen sonugla ilgili agik diisiincelere
sahip olmasina baglidir. Ama olur ya, bir kaza olur, hi¢
umulmadik, gizemli olgular ¢ikiverir karg:mza. Boyle kaza-
lar kimi zaman bilimsel bilgilerin derlenip toparlanmasina,
geride birakilan birgok bilginin sil bagtan gozden gegirilme-
sine yarar; ama bunu yapabilecek perspektife, gecmig bilgi-
mazsa... Louis Pasteur, hastalik tagiyicilar: etkisiz kilmanin
yolunu ariyordu. Kaza eseri aradigini buldu. Erniest Ruther-
ford tamamen atomik parg¢alanmay: ariyor degildi; ama hi¢
ummadig halde, kendisine yol gosterecs’ ¢ok anlami bir ol-
guyla karsilagta.
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9. LOUIS PASTEUR
Yapay Asinin Hazirlanmasi

Louis Pasteur 1822’de Fransa’nin Jura bélgesinde Do-
le’de diinyaya geldi. Babas:1 Napolyon'un taarruz birlikle-
rinde hizmet ettikten sonra dericilik isine girdi. Pasteur
babasinin bir tabakhane kiraladig: Arebeis’te biiyiidii, egi-
timinin biiyiik boliimiinii Arebeis kolejinde siradan bir 6g-
renci olarak siirdiirdii. Sohret tutkusu vardi; ama bunu ¢ok
calisarak elde etti. Yiiksek egitimini siirdiirmek i¢in Paris’e
gitti. Ne var ki giigliikle bir okula girdi. Lisansim1 Bescan-
¢on’da ald1 ve sonunda Ecole Normale'a girdi. 1846'da bitir-
me sinavini gecerek 1847’de doktorasim aldi. Bu sinavlar-
da gosterdigi yiiksek bagsanyla Ecole’de laboratuvar asista-
n1 oldu.

Pasteur’un ilk ¢aligmalar1 bazi kristal yapilarin optik et-
kinligi tizerineydi. Kimi kristal yapilarin polarize 15131n
diizlemini saga veya sola déndiirme yetenegi vardi Paste-
ur, bu giiciin kristallerin asimetrik geometrisinden geldigi-
ni deneysel olarak gosterdi. Kristal yapisinin molekiiler
asimetrinin bir geregi oldugunu diigiindii. 1848'de Straz-
burg’a yardimci profesor olarak atandi. 1849’da Strazburg
Akademisi rektoriiniin kiz kardesi Marie Laveur’la evlendi.
Pasteur ¢iftinin bes ¢ocugu oldu; ama bunlardan ii¢ii gocuk
yastayken 6ldii. Daha sonra, kristalografi ¢alismalarindan
dolay1 uluslararasi ¢apta iin kazandi.

Kimyanin biyolojiye uygulanmasiyla ilgileniyordu. Bu
da bir ol¢iide onun, asimetri ile yagamin ilintili olduguna
inanmasindan kaynaklaniyordu. 1854’te Lille’ye gitti. O
giinlerde mayalanma mekanizmasina kars: ilgisi gelismeye
bagladi. Her tiirli mayalanma isleminin 6ziinde bir maya-
nin olmas: gerektigi diisiincesinden hareket ederek, genel
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bir tohum kuramina ulagti. 1857'de Paris’e, girmek i¢in on-
ca giicliik ¢ektigi Ecole Normale’e bilimsel ¢alismalar yone-
tieisi olarak dondii.

Pasteur Paris’e varir varmaz bilimsel arastirmalan des-
tekleyen kigilere bagvurdu. Louis Napoleon (Napoleon III)
ve Imparatori¢e’nin yakin ¢evresindeki kigiler arasina gir-
di. Imparator ve Imparatorigenin tahtan indirilmesine kar-
s1 gikt1. 1860’larin baslarinda Pasteur kendisini ¢esitli tar-
tismalar arasinda buldu. Kendiliginden alevlenen bu tar-
tigmalarda su soruya yamt aranmiyordu: “Canli bigimler,
cans1z maddelerden tiireyebilir mi?” Ornekleri agik¢a go-
riilen bu olgunun, havada tasinan sporlardan kaynaklandi-
g1m gostermek i¢cin mayalanmayla ilgili bilgilerine bagvur-
du. Maya tohumlan iizerine ¢aligma teknikleri, ayni za-
manda hastaliklarin nedenleri iizerine ¢aligmaya da uygu-
lanabilirdi. Ipek bocekgiligi endiistrisine zarar veren salgin
hastalik iizerinde ¢alismaya yoneldi.

1868’de sol tarafina inme indi. Bu durumda ¢aligmalan-
m siirdiirebilmek i¢in biiyiik bir yardimcilar ordusunu ige
almak zorunda kald.

Hastaliklar iizerine ¢alismak, mayalanma tohumu kura-
mindan hareketle hastalik mikrobu kuramim olusturmak,
Pasteur’un son ¢abalariydi. 1870 Fransa-Prusya savasi ve
Komiin déneminde Paris disinda kaldi. Sarap mayalama
islemi tizerine ¢aligti. Paris’e doniisiinde insan ve hayvan
hastahklarinin 6nlenmesine ve tedavisine ilgisi giderek
artt. 1874°de aktif 6gretmenlikten ¢ekildikten sonra dikka-
tini sik¢a karsilasilan bir soruna, sarbon hastaligina yo-
neltti. Kuduz gibi daha 6ldiiriicii hastahklarla ilgili alt ¢a-
lismalarinda ise, arastirmanin gerektirdigi diri-acimla-
maktan (vivisection) igrendiginden, giderek daha ¢ok asis-
tanin yardimina ihtiya¢ duydu.

1886°’da kalp krizi gecirdikten sonra saghig gittikge ko-
tiillesti. 1887'de bir kriz daha ge¢irdi. En son, 1895 yilinda
gecirdigi bir beyin kanamasindan sonra bir daha iyileseme-
di ve bu diinyadan ayrlda.
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Pasteur’den 6nce hastalik kurami

1626’da J. B. van Helmont, hastaliklarin yabanci varlikla-
rin bedeni istila etmesinin bir sonucu olarak diisiinmiistii.
Istilacilar bir kez yerlesmeye gorsiin, bolgenin herseyini ken-
di ¢ikarlan i¢in somiiriiyorlardi. Kurban, istilacilarin birak-
tiklan zehirli artiklardan 6tiiri yasamsal islevlerini yerine
getiremiyordu. Oziinde bu kuram ¢agdas yaklasimin énciilii-
diir. Ama Helmont'un diisiincesi, 200 y1ldan fazla bir zaman
boyunca rakip kuramlarla, hastaghiklarn hastalanan organla-
rn kusurlu igleyigine baglayan kuramlarla, bir anlamda be-
denin kendi kendini zehirlemesine baglayan kuramlarla yan
yana yiiridi. Bazi durumlarda digsal nedenler akla gelmisti.
Ne var ki, bunlar genellikle yabanci ve diisman organizma-
lardan gikan ¢ok zehirli hava (mal’arie) gibi seylerdi.

Kotii kokularin neden oldi@gu hastaliklar kurami 1§181nda,
19. yiizy1lin baslarinda zaman zaman mintika temizligi ya-
pildi. Bunun di§inda baganl tek onleyici tedavi Edward Jen-
ner’in gelistirdigi c¢icek agisiydi. Jenner ¢igek hastaliginin-
ineklerde ve insanlarda benzer etkileri oldugunu gordii. Yal-
niz tek farkla, inekte ¢icek hastaligi, latince ‘variola vacci-
nae’ (vacca, yani inekten), insanlarin ¢i¢gek hastaligindan da-
ha hafif seyrediyordu.

19. yiizyilin ortalarinda hastaliklar ile mikro organizma-
lar arasinda iligki kurmak i¢in yeterince delil vardi.
Schwann ve digerleri hasta insan ve hayvanlardan alinan ge-
sitli sivilar lizerindeki mikroskobik incelemeler sayesinde,
hastalarda goriilen ama saglikhh olanlarda goériilemeyen 6zel
mikrop bigimlerinin varhgim gostermiglerdi. Ancak eski di-
siincenin savunuculari, bu mikroplarin bedenin kusurlu ¢a-
lismas1 yiiziinden olusan diizensiz ortamin bir yan etkisi ol-
dugunu soyleyerek itiraz ettiler.

Cagdas hastalik bilgisine sigramak i¢in ii¢ adim daha atil-
mas: gerekliydi. Oncelikle hastaliklarin mikroorganizmala-
rin saldins: yiiziinden ortaya ¢iktig1 gosterilmeliydi. Bu adi-
min basariya ulagmasi i¢in mikroorganizmalarin kendiligin-
den iiredigi diisiincesinin terk edilmesi gerekiyordu. Ugiincii
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adimda Edward Jenner’in agilama kuramim agiga kavustur-
mas1 ve genellestirilmesi gerekiyordu:’ Bu adimlarin her bi-
rinde Pasteur’iin biiyiik yardim oldu. Bu béliitmde onun kat-
kilarindan yalmz biri, a1 liretim yénteminin bulunusu ay-
rintilanyla anlatilacaktir.

Pasteur mayalanma iglemini ¢6zmek i¢in biiyiik zaman ve
emek harcamig, mayalanmay: gerceklestiren canl organiz-
malarin varhigina dikkat ¢ekmisti. Mayalanma gergekte her
mayanin igindeki belirli organizmalarin yasam siireglerinden
bagka birsey degildi. Sonug¢ta Pasteur mayalanmanin tohum
kuramini olusturdu. Malanma isleminin kendiliginden basla-
yamayacag diigiincesinden hareketle, hastaliklara iligkin
mikrop kuramina ulagsmak zor degildi. Gergekten Lister de,
kendi a¢isindan yaralarin g¢iiriimesini bir tiir mayalanma
olarak degerlendirmektedir. Lister’in antiseptik olarak kar-
bolik asit kullanmasi, dogrudan dogruya bu diigiincenin bir
uygulamasi sayilir. Yine Lister, Pasteur tarafindan yapilan
bir maya tanim ile kendisinin hasta hayvanlarin kaninda
buldugu ¢ubuk bi¢gimli basiller arasinda benzerlik kurmustu.
Davaine igte bu benzerlikten esinlenerek sarbon hastalig ile
ilgili aragtirmalara girigsmisti.

Artik bize yabanci gelen 19. yiizyil ortalarindaki termino-
lojiyle isin i¢inden ¢ikabilmek i¢in, mikrobik ve viriislii has-
taliklar arasinda o giinlerde heniiz yapilan ayrima donmek
gerekiyor. Hastaliklarn ortaya ¢ikmasinda mikroplarin roli
olduguna inananlar, mikrop barindiran hastaliklar ile diger-
leri arasinda bir ayrim yapmalidir. Mikrop barindirmayan
hastaliklardan, bazi zehirler veya “viriis”ler sorumludur. Ay-
rica, su ¢icegi gibi viriise bagh hastaliklar bagisikhk sistemi-
ni uyariyordu. Boylece hastalig: bir kez atlatan, aym hastali-
ga yeniden yakalanmiyordu. Kisa zamanda “viriis” terimi,
mikroplar da iginde olmak iizere, hastalik yapan her tiirli
unsuru kapsayacak bi¢gimde genellestirildi.

Pasteur’iin arastirmalarini anlayabilmek i¢in, gasitic1 bir
olguya daha deginmeliyiz. Tip adamlar nedeni ne olursa ol-
sun, bir hastalikta viriislerin hastalia yol agma yeteneginin
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(virtilans) her zaman aym olmadigim bilirler. Salginlar gel-
mis gegmistir. Hastaliklar az ya da ¢ok ciddi bigimlerde orta-
ya gtkmistir. Degigik viriilanslara iligkin ilk sistematik a¢ik-
lama, Pasteur’un septisemi mikroplan tzerine ilk ¢aligmala-
rinda ortaya gikti. Pasteur, septiseminin farkh “kiiltirler“de
(laboratuvarda hazirlanan mikroorganizmalara verilen adla)
farkh yayilma hizina sahip oldugunu goésterdi. Kim bilir,
kiiltirlerde mikroplar bu sehilde degistiren bir seyin olup ol-
madigim1 sormustur kendi kendine.

‘Viriisler’in zay:flamasimin kesfi

Aragtirmalarda tek bir deneyi yalitmak ve bulusu incele-
menin bir noktasina yerlestirmek ¢ogu zaman olanaksizdir.
Burada anlatacagim ¢aligma, biri tavuk kolerasi tizerine, di-
geri sarbon iizerine iki biiyiik deneysel incelemeye dayani-
yor. Bunlar birbirinden bagimsiz degildi. Sonuca ulasmak
i¢in her ikisinin de yapilmasi gerekiyordu.

Tavuk kolerasi, kiimes hayvanlar arasinda goriilen ve tez
olime gotiiren salgin bir hastaliktir. Hastalik ¢ok belirgin
belirtilerle birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Kanda oksijen eksik-
ligi, sersemlik, ibigin kirmiz1 rengini yitirmesi baglica belirti-
ler arasindadir. Hastahigin ilerleyen evrelerinde oliimciil bir
oksijen aghg gorilir. Toussaint hasta kuslarin kanlarinda
kolayca belirlenen ve belirgin 6zellikleri olan bir mikrobun
tavuk kolerasiyla iligkili oldugunu gostermisti. Pasteur, ma-
yalanmanin ve hastaligin mikroorganizmalarca olusturuldu-
gu genel tezine uygun olarak, mikroorganizmalarin saf kiil-
tiirde yahitilmasim saglayacak bir deney programi hazirlada.
Sonra elde edilen iriinii tavuklara giringa ederek, tavuk ko-
lerasina mikroorganizmalarin yolagtigin1 kamitladi. Tavuk
suyunu uygun bir ortam haline getirerek, mikrobu iiretebili-
yor ve art arda gelen giinliik kiiltiirlerde mikrobun viriilansi-
m korudugunu gosterebiliyordu.

Pasteur, 1879 yilinin temmuz ile ekim aylan arasinda
dinlenmek tzere koyi Arbois’e gitti. Ama laboratuvarinda
kolera mikrobu bulagtirilmig son tavuk suyu kiiltiirlerini ar-
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dinda birakt:. Ekimde geri dondiigiinde kiiltiirler hila ora-
daydi. Boylece eski kiiltiirleri yeni tavuklara siringa ederek
tekrar deneylere koyuldu. Ama hig¢bir sey olmuyordu. “Talih
ancak siz hazirsamiz yardim eder” der, Pasteur. Bu durumda
da kesinlikle 6yle oldu. Eski kiiltiirleri siringa ettigi tavuk-
larla ve taze kiiltiirlerle deney programini yeniden uygula-
maya koydu. Bu tavuklar hastalanmadi. Pasteur bunu dogru
yorumlamakta gecikmedi. “Viriisler”i yapay olarak zayifiat-
manin bir yolunu bulmustu.

Pasteur, bulusunun duyurulmasinda kurnaz davrandi.
Asa@idaki alintida kazaya hi¢ deginilmemistir: “. . . sadece
parazit yetistirme islemini degistirerek, birbirini izleyen dol-
lemeler arasina oldukga biiyiik zaman arahklari koyarak, vi-
rillans1 adim adim azaltacak bir yontem bulduk. Sonugta 61-
diiriicii hastaliktan koruyan, ama 1limh bir hastaliga yolagan
bir viriis elde ettik.”

Simdi yapilacak ¢ok is vardi. Oncelikle mikrobu zararsiz
hale gelmesi i¢in gereken siirenin tespit edilmesi gerekiyor-
du. Bu da ¢esitli zaman arahiklanyla bekletilmis kiiltiirlerle
calismak anlamina geliyordu. Zaman ile virillansin azalmasi
arasinda bir iligki oldugu anlasildi. Bir ay:1 agkin araliklarla
ekilen kiiltiirler arasinda zayiflama goézlenmedi. Fakat bun-
dan sonra, zaman araliklar1 uzadik¢a zay:iflama artti. Paste-
ur sorunu tam anlamiyla aydinhga kavusturmak igin, viri-
lans1 6lgmenin bir yolunu gelistirmeliydi. 1ki ayn kiiltiir dizi-
sinin goreli viriilansim (yaratiklar aym tarzda ve ayni kosul-
lar altinda bulastinnildiginda) yol agtiklan 6liim sayis1 orani-
na gore tanimlayarak, bir viriiians degeri elde etti.

Ardindan zayiflama mekanizmasinin aydinlatilmasi gere-
kiyordu. Pasteur uzun zamandir mayalanmada oksijenin roli
olup olmadigin1 merak etmisti. Mikroplar: ya da ortami taze-
lemeden, kiiltiiriin 6mriiniin ve mikroplarin oksijene gosterdi-
gi direncin bir dl¢iisii olabilecegini diisiindi. Cesitli kaplar ta-
vuk suyu, taze virisler ve az havayla doldurulup beklemeye
birakildi. Sivilardaki gelisme birkag giin sonra durdu. Benzer
kiiltiirler acik kaplarda da hazirlanmigt:. Kapah sisede koru-
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nan Kkiiltiiriin zararsiz hale gelebilmesi i¢in iki ay ge¢mesi ge-
rekiyordu. 1ki ay sonra agilan sisedeki kiiltiir uzun hareket-
sizligine karsin, kuglara bulagtinlldiginda “viriillansinin, sige
dolduruldugu zamandan beri aynen korundugu goriildii. Agik
havada yetigtirilen kiiltiirlerse, ya 6lit bulundular ya da viri-
lans kogullarim bir él¢iide yitirmislerdi.”

Peki mikroplan béylesine zayiflatan sey neydi? Pasteur
bunu ¢6zemedi. “Her ne kadar bazen boyle iligkiler [morfolo-
jik ayrimlar ve farklh viriilans bigimleri arasindaki iligkiler]
ortaya giksa da, viriisiin kiigitk olmasi ytiziinden, mikroskop-
la bakildiginda gézden yiterler.”

Asinin hastalik viriisii ile iligkisi artik ¢ok agiktr: “. . . as1-
nin [¢icek hastahfiyla] iligkisi hakkinda tartigmalar siirer-
ken, biz tavuk kolerasinin zayiflatilmig viriisiiniin, yine bu
hastahgin ¢ok giiglii viriislerinden elde edildiginden ve bir vi-
riis bicimini dogrudan dogruya bagka bi¢gime doniistiirebilece-
gimizden emindik. Her ikisinin de dogas1 6ziinde ayniyd1.”

Zayiflatmanin bulunugu, kendini hazir duruma getirmis
akla, talihin yardim1 sayesinde gerc¢eklesmisgti. Ama diger
aragtirmalar tiimiiyle Bacon’un 6nerdigi yolda ilerliyordu. Za-
man ile zayiflama arasinda bir iligki vardi. Ne var ki, gorii-
niig itibariyla zaman olan etmen, aslinda neydi? Pasteur bu
soruya hi¢ bir zaman doyurucu bir yanit veremedi.

Sonraki gelismeler

Bu sonuglarin genellestirilmesinin ve agilarin hasta insan-
lara yapilacak diizeyde uygulamaya konulmasinin olaganiis-
ti 6ykiisiinde, Pasteur basrolii oynuyordu. Pasteur’iin daha
sonraki iki 6nemli ¢aligmasi, yani sarbon agisinin gelistiril-
mesi sayesinde hastaligin nasil yayildigim1 bulmasi ve kuduz
iizerine son ¢aligmalari, bilim a¢isindan 6ykiiniin en heyecan-
I kisimlarim olugturuyor.

Bu aragtirmalarin en dikkate deger yani, Pasteur’iin, kar-
makarigik empirik zorluklar cangilinda, kuram rehberliginde
yolunu bulmus olmasidir. Mikroorgnanizma biyolojisi agisin-
dan, ev sahibinin tamamen bagka bir ortam oldugu konusun-
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da Pasteur son derece agikt1. Kolera mikroplarinin iiremesine
elverigli ortam tavuk suyu ya da tavugun kendisiydi. Ikisi
arasinda 6zel bir ayrim yoktu. Her ikisinde de mikrop biiyiir,
geligirdi. Bu yiizden farkh hayvan tiirleri “viriisler”in zayifla-
masl i¢in olasi bolgeler olarak diigtiniilebilirdi.

Sarbonun bir mikropla ilgili oldugu diigiiniiliiyordu. Ancak
bu durumun kesfiyle, Toussaint, yanlighkla mikroplan siize-
rek tiimiiyle kimyasal bir ag1 gelistirmeye ¢aligt1. Pasteur,
dondurulmus tavuklar iizerinde yapilan basit bir deneyden
hareketle, bir kiiltiir icindeki mikrobik etkinligin kimyasal
yan uriinlerinin degil, bizzat mikroplarin hastalik belirtileri-
ne yol agtigim gosterdi. Boylelikle sarbon basillerini zayiflat-
manin zorlugu ortaya ¢ikty; ¢iinkii direngli basiller sporlar
olusturarak kendilerini fazla oksijenden, 1sidan ve benzer
etmenlerden kolayca koruyorlardi. Fakat Pasteur, sarbon
kiiltiiriiniin 1s1itilmasim1 dikkatle kontrol ederek, sporlarin
olusumunu 6nleyebilecegini kesfetti. 42° C ile 44° C arasinda
sporlar olusmadi. Herhangi bir hata kabul edilemezdi; ¢iinkii
45° C'de mikroplar dliiyordu. Deney son derece narin bir alan-
da gerceklestirilmesine ragmen sonuglar yeterince fikir veri-
yordu. Zaman tekrar devreye girdi ve yalmzca sekiz giin son-
ra tam bir zayiflatma gergeklestirildi. Pasteur’iin bunlan ka-
mu oniinde sinayabilmesi i¢in biiyiik Pouilly-le-Fort testi dii-
zenlenmigti. Bir zamanlar Pasteur’u elestiren A. M. Rossig-
nol, organizasyonu iistlendi. 5§ Mayis 1881'de yirmi dort ko-
yun, bir keg¢i ve alt1 sigira, zayiflatilmis sarbon kusag asilan-
di. 31 Mayista bu hayvanlarin yam sira yirmi dokuz hayvana
zayiflatilmamas bir kiiltiir enjekte edildi. 2 Haziranda asilan-
mis hayvanlarin tiimi sapasaglamdi. Daha énceden asilan-
mami§ koyunlarin tiimii 6lmiig, sifirlarinsa, hepsi hastalan-
mista.

Sonug Pasteur i¢in tam bir zaferdi. Fakat islerinin hizla
Fransa ve Ingiltere’ye yayilmasina, ““fabrika"sinin agiy1 bii-
yiik olgeklerde iiretmesine karsin, Pasteur, apa¢ik bagans:
karsisinda zivanadan g¢ikan Alman meslektas: Robert
Koch'un higmina ugradi. Ancak, Alman ¢iftcilerinin baskis:
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sonucunda Alman Tarim Bakanhi@ asiy: kullanmaya ikna
edilebildi.

Kuduza gelince, o sadece ¢ok tehlikeli bir hastalik olmakla
kalmiyordu. Kuduzun nedeni, bildigimiz gibi, -kelimenin gim-
diki anlamiyla- bir viriisti. Bu yiizden daha zayif bir soy ye-
tigtirmek i¢in depolanacak organizmalan mikroskobik olarak
saptama gans1 yoktu. Ama Pasteur énemli bir seye dikkat et-
migti: Hastalik oncelikle sinir sistemine saldiriyor ve kurba-
nin beyninde agikg¢a belirlenebiliyordu. Hayvanlarin ‘biyolojik
ortam’ oldugu bi¢imindeki temel diisiincesine dénerek bir
omurga kemigini kiiltiir ortam: olarak kullanmaya karar ver-
di. Hastalik tavsanlara bulastirilarak, onlarin gizemli orga-
nizmalarca istila edilmis omurga kemikleri elde edilebilirdi.
Tavsanlardan bu sekilde elde edilen érnekler steril atmosfer-
de birakilmig ve yavas yavag kurutulmuglardi. Kemiklerin
suyundan yapilan hamurlar aracihgiyla hastalik bulastirnilan
hayvanlarda kudurma oram giderek azaldi. Burada da zayif-
lama tiimiiyle zamana ve dogru ortamin se¢imine baghyda.
Sonugta efsanevi olay meydana geldi. Pasteur kuduz bir ké-
pek tarafindan 1sirilan ¢ocugu as1 olmaya ikna etti, mucize
gergeklesti, cocuk kurtuldu.
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10.ERNEST RUTHERFORD
Elementlerin Yapay Donilisiimii

Ernest Rutherford 1871'de Yeni Zelanda’nin Nelson sehrin-
de Iskogyah bir babadan ve Ingiliz bir anneden diinyaya gel-
di. Babas1 kiigiik ¢apta bir ¢ift¢i ve bir ¢esit genel miihendisti.
Annesi 6gretmendi. Ortaokul egitimi i¢in Nelson Kolejinden
burs kazandi. Okulda, 6zellikle matematikte ¢ok basarliydi.
Bagka bir burs onu Christchurch’del Canterbury Kolejine gé-
tirdi. Ardindan 1889’da Yeni Zelanda Universitesinde yiiksek
lisans egitimini siirdiirdii. Matematik ve matematiksel fizik
dallartm birincilikle bitirdi.

Daha tiniversite ogrenciligi yillarinda miknatislanma konu-
sunda aragtirma ¢aligmalarina baglamigt1. 1894 ve 1895’te rad-
yo dalgalarim1 saptayan bir dedektor gelistirdi. 1895'te Caven-
dish Laboratuvarinda J.J. Thomson’un yaninda galigt:. Camb-
ridge icin bir (1851 exhibition) burs kazandi. Cambridge’teki
ilk ¢aligmalarini, Thomson’la birlikte X-1ginlarinin iyonlagma
etkileri tizerine yapt1. Sonra 1898'de, radyoaktivite olgusunun
aragtinlmasina, basit maddelerin dogal parg¢alanmas sirasin-
da ortaya ¢ikan radyasyon yayilmas: konusuna déndii.

1898’de Montreal’deki McGill Universitesinde, kendisine fizik
kiirsiisii 0nerildi. Bu sayede hem kendisine ait bir laboratuvara
hem de Christchurch’te niganlandin Mary Newton ile evlenmek
icin gereken ekonomiye kavustu. Burada, tuhaf bir insan olan
Frederick Soddy ile ortak ¢aligmalar yapmaya baglad.

Rutherford, 1902’de Soddy ile radyoaktivitenin atomik par-
¢alanma kuraminmi1 formiile etti. 1903’te Royal Society tiyesi se-
¢ildi. 1904’'te Rumford Madalyasina layik goriildi. 1907’de
Manchester Universitesine fizik profesérii olarak dondii. He-
men etrafinda yetenekli genglerden olugan bir grup toplandi.
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1908’de Nobel kimya ddiili aldi. 1909’da Geiger ve Marsden’le
birlikte, agir ¢ekirdek ve onun yoriingesindeki elektronlardan
olusan bir atom modeli kurmay: hedefleyen deneysel ¢alismay:
siirdiiriiyordu. Bu kesif ilk bagta fazla 6nemsenmedi. Ancak
Bohr, temel parc¢aciklar ve kargilikli etkilegsimlerinden hare-
ketle kuantum kuraminin taslagim gikardig: sirada, onunla
Rutherford arasinda oldukg¢a verimli bir igbirligi baglada.

Birinci Diinya Savas:1 sirasinda denizalt: tarama sorunu
tizerine ¢aligt1i. Bu arada kendi asil arastirmalarina devam edi-
yordu. Bu béliime konu olan deney 1919 yilinda yapildi. Rut-
herford bu deneyle elementlerin yapay par¢alanmasi ve onla-
rn zorunlu déniigiimlerini kegfetti. Son olarak 1919’da J.J.
Thomson’un ardindan Cavendish laboratuvarimin yoéneticisi
olarak Cambridge’e dondii. Chadwick ile yapay par¢alanma
izerine sistematik ¢aligmalar yapti. Oliphant ve Hunter ile
birlikte ilk niikleer fizyonu gergeklestirdi; yani hafif atomlan
biraraya getirerek daha agir atomlarin olugmasin: sagladi.

1925’de Iiyakat nigsanina layik goriildii ve 1931’de Lord iin-
vam aldi. 1937’de Cambridge’te 61dii.

Rutherford’un deneyinden 6nceki diigiinceler

Elementlerin déniisiimii probleminin tarihini irdelerken,
"element"” sozciigiinden ne anlagildig1 6nemli bir yer tutar. Eski
Yunan'da, bilindigi gibi bilegiklerle elementler arasindaki fark
belirgin degildi. Tarihsel olarak en énemli ayrim daha ¢ok me-
taller ile ametaller arasindaydi. Ama bir elementler 6gretisi
vardl. Yunanhlar yerkabugunu maddeler, organik maddeler,
taslar gibi agina maddeleri olugturan temel ilke olarak diigii-
niiyorlardl. Bu elementler ya da ilkelerden dordiiniin (toprak,
su, hava, ateg) degisik sekillerde bir araya gelerek farkh farkh
maddeler olugturdugu diigiiniiliiyordu. Bu ilkeler yok edile-
mezdi. Eski Yunan’da bir¢ok bilimadami dért ilkenin birbirine
doniigsmedigini diisiiniiyordu. )

Bununla birlikte, Iskenderiye’nin, Akdeniz diinyasinin bilim
kiiltiiriinde egemen olmasindan itibaren, yaklassk MO. 300’ii
yillarda, gittikce artan sayida doga bilimleri meraklisi, siradan
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tozlerin birbirlerine doniistiiklerini diisiinmeye bagladi. Besin
ete, buz suya, maden filizi metale doniigebilirdi. Genel tecriibeyle
yerlesmis olan bu fikir biitiin tozleri, metalleri de kapsayacak
sekilde genellestirildi. Boylece yerinde miidahelerle kursun ya da
kalay gibi metaller, altin, demir ya da baska herhangi bir seye
déniistiiriilebilirdi. Bu projenin ¢ifte anlam vardir. Burg isaret-
leri ile ilgili olarak metaller astrolojik kuramlarla iligkilendiril-
miglerdi. Her metalin kendine 6zgii giigleri oldugu diisiiniiliiyor-
du. Boylece altin, en miikemmel oldugu diisiiniilen metal olarak,
yararindan 6te, zamanin ekonomik sistemi i¢inde 6nem kazan-
maya bagladi. Siradan metalleri altina doniistiirmek sadece eko-
nomik bir avantaj saglamakla kalmayacak, aym1 zamanda diger
miikemmel tozlerin yaratilmas igin teknik olanaklar bulunucak-
t1, miikkemmel ilag panacea da bu gelismeden payim alacakti.

Bu gelenege bagh kimyacilar, metallerin de, diger biitiin tézler
gibi, dort farkh elementin degisik oranlarda birlesmesinden olus-
tugunu diigiiniiyorlardi. Eger daha temel tozlerdeki oranlar bu-
labilirlerse, dengeyi bozan elementlerden ekleyip ¢ikararak tozii
degistirebileceklerine inamiyorlardi. Eger kusursuz dengeyi ya-
_kalarlarsa altin olugturacaklarina inamyorlardi. Baz1 oranlarin
matematiksel sikligina inaniiyordu. Dogal say: dizilerinin basit
ozelliklerinden tiiretilen sihirli kareler gibi matematiksel kuram-
lar vardi. Tabii imkadnsiz1 basarmaya ¢alisan simyacilar, bu
arada birgok yararh kimyasal tepkimeler ve iglemler kesfettiler.

Bugiin doganin temel siradan tozleri olarak diigiiniilen ele-
mentlerin déniigtiiriilmesi diigiincesi, Ronesans ve 19. yiizyihn
sonlan arasinda sayginh@im yitirdi. Gelismenin kesin hikayesi
ve bu fikrin yayilmas:1 pek bilinmiyor. Tozlerin temelde benzegen
pargaciklardan olugtuguna inanan Robert Boyle gibi 17. yiizyil
bilim adamlarinin, simya kuramlarim ve déniigtiirme ¢abalarnm
kiiciimsemekle birlikte, doniistiirme diigiincesiyle bir alip vere-
medikleri yoktu. Her seye ragmen, Boyle bir tozii temel par¢ala-
rina ayirip, sonra onlar1 yeni bir diizene gore biraraya getirebil-
seydi, bir tozii digerine doniistiirmiis olacakti. Tarihsel geligimi
ne olursa olsun doniigiimiin imkéinsizh# inanci, 19.yy’in sonlar-
na kadar etkisini siirdiirdii.
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Rutherford’un ilk katkisi, radyoaktivite kuramiydi. Becqu-
erel, baz minerallerin 1g1ldama yapan ve fotograf tabakasini ka-
rartan 1ginlar yaydigini farketmisti. Curie’ler aktif bilesenleri
minarellerden soyutluyorlardi. Ne var ki radyoaktivite kuramu il-
keldi. Cogu bilimadami bunu bir 1g1ldama bi¢imi, 151k iireten
kimyasal bir tepkime olarak diigiiniiyordu. Sadece Rutherford
radyoaktif madde 151n yayarken, temel bir siirecin nasil igledigi-
ni anlamiga benziyordu. lleri siirdiigii bir varsayima gore, 1g1nla-
rin kaynag, atomlarin kendi kendilerini par¢alamalariydi. Par-
calanma, atomun daha kii¢iik atomlara béliinmesine yol agiyor-
du. Bu atomlar da zorunlu olarak maddeleri olugturuyordu. Bu
diigiince, bir agir metal olan radyumun nasil ana maddelerden
gegerek, kendisinden daha hafif bir metal olan kursuna donisti-
gini agikhiyordu. Simdilik bilinen, bu par¢alanmanin sadece
agir elementlerle sinirh kaldig: ve kendiliginden olduguydu.

Bir elementin ilk yapay déniigiimii

Bilim adamlarinin hipotezlerini dogrulamak i¢in deney yap-
tiklarn konusunda yaygin bir séylence vardir. Buna gore, ilk
once, hipotez bir gekilde formiile edilir, sonra test edilmek
tizere ondan birtakim sonuglar ¢ikarilir. Eger deneye gore ba-
sarisiz olunursa, hipotez reddedilir; yok eger basar1 saglanir-
sa, varsayim o an i¢in makul kabul edilir. Rutherford’un dene-
yi boyle degil. Dogrusu, sinama bile sayilmaz. Aslinda atomla-
rin aynigmas! sirasinda agiga ¢ikan iriinlere iletilen siddetin
giiciinii belirlemek i¢in tasarlanan deney, sasirtic1 bir seyi agi-
ga ¢ikardi. Rutherford’un beklenmeyen etkiye hipotezi uydur-
ma becerisi vardir: Daha 6nce dogal radyoaktivite konusunda
sundugu fikirlerden ¢ikan ve onlari gelistiren hipotez gibi...

Asil deney, bir alfa pargaciklar1 kaynagy; agir atomlarin
parg¢alanmasindan dogan genel iriinler (simdi helyum atomu-
nun ¢ekirdegi oldugu biliniyor); i¢ine gaz ya da durdurucu
giiclerin sokulabilecegi bir oda; par¢aciklarin odadaki gaz bo-
yunca gectigini ya da alfa pargaciklan ile gaz molekiilleri ara-
sindaki ¢arpismadan yayildigimi anlamak igin bir ekran gerek-
tiriyordu.
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Aygit, alfa parc¢aciklan tiretmesi igin bir Radyum-C kay-
nag ile donatihp hava ile doldurulunca, ekranda kaynaktan
gonderilen "alfa pargaciklarinin eriminin dtesinde 1g11dama-
lar goriildi". 11k bakista bunlar Rutherford’a "hidrojenin
icinden gegen alfa taneciklerinin iirettigi hizli hidrojen
atomlan" gibi gorindi. Bir alfa pargacig bir hidrojen ato-
muna ¢arptiginda, onu ¢ok yiiksek bir hizla ve uzun bir
erimle firlatacak bir "itig" veriyordu. Azot diginda, havay
olusturan bilegsenlerden oksijen ve karbondioksit aygita ko-
nuldugunda uzun erimli pargaciklarin olugturdugu 1silda-
malar ¢ok diigiiyordu. "Bununla birlikte, kuru hava konul-
dugunda ¢arpic1 bir sonug¢ gozlendi'. Uzun erimli 1simalar
azalacagina, biiylik miktarda artti. Bunlarin erimi 19 cm’ye
kadar ulagiyordu. Bu neden olabilirdi?

Rutherford bunu yamtlayabilmek i¢in, uzun bir yan de-
neyler serisine bagladi. Her deney bu gizemli, hizh par¢aci-
gin olas1 kaynaklarim1 ortadan kaldirmaya yonelikti. Alfa
par¢aciklanyla ¢arpistig igin olusmus baz1 hizh oksijen ve
nitrojen atomlan vardi. Ama bunlarn erimleri yalnizca 9
cm idi. Oda ile dedektor perder arasina 9 cm’lik hava katma-
nindan daha fazla durdurma giicii olan bir ekran koymasina
karsin, gordii ki, “bu atomlar tamamen durmuyor”. Ozenle
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Sekil 21. Deneysel diizenleme.
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kurutulmus havadan da aym sonucu alinca, Rutherford
anormal etkinin su buharindan kaynaklanmadigim disiin-
dii. Ayni sekilde, iyice siiziilmiis hava da ayni etkiyi yapin-
ca, buna toz par¢aciklarinin da sebep olmadig1 anlasildi.
Eger bu, havadaki nitrojenden kaynaklansaydi, digsaridan
nitrojen eklendiginde, bir sekilde, bu uzun erimli pargacik-
lar tiremesi devam etmeliydi. Tam da boyle oldu iste. Ag¢ik
havada yiizde 80 oranindaki nitrojen, yiizde 100°e ¢ikarldi-
ginda beklenen diizeyde artis oldu.

“Boylece elde edilen sonuglar havadan elde edilen uzun
erimli 1511damalarin nitrojen yiiziinden olmasi gerektigini gos-
termigtir.” Ama diger basamak bunlarin alfa parg¢aciklar ile
carpismasindan kaynaklandigim1 gostermektedir. Bu konuda
en kiigiik bir kamt olsa, yukandaki varsayilabilirdi. Kesin so-
nug verecek bir test, gaz basincim degistirmekti. Eger gaz ba-
sincindaki diigme ile dogru orantih olarak 1sildamalar azalh-
yorsa, bu iyiye isaret demekti. Rutherford, 1s1idamay: saglayan
firlatilmig atomlarnn, firlatan atomlarla orantih oldugunu gos-
terdi. Alfa parcaciklar1 kaynagindan daha uzak bir hedefteki
molekiile ¢arpildiginda firlatilan par¢acik da buna bagh olarak
daha uzaga gidecektir. Bu basit akil yiiriitme, etkinin ¢arpis-
malardan kaynaklandigim gosteriyordu.

Hipotez-test basamag) ¢ogu zaman bilimin tamam olarak
nitelendirilir. Ama s6z konusu ¢aligmada bu en son basamakt.
Etkinin sagduyulu degerlendirmelerinden ¢ikarilan kanit,
uzun erimli 1s1ldamalarin nedeninin hidrojen atomlan oldugu-
na; bunlarin, yapay par¢alanmalarinin iiriinii olarak nitrojen
atomlarindan gelmis olmas: gerektigine, geride daha hafif bir
elementin doniigmiig atomlarinin kaldigina igaret ediyordu.

Ama oncelikle wzun erimli par¢aciklarin ger¢ekten de hidro-
jen atomlan oldugu kesin olmaliydi. Bir manyetik alan igeri-
sinde saptirilan hareketli parg¢aciklarin derecesi, yiikiin kiitle-
ye oram ile orantihdir. Yiikiin kiitleye oram1 bazi1 atomlarda
¢ok belirgindir. Oyleyse uzun erimli pargaciklar, benzer sekilde
hazirlanan esit miktarda hidrojen atomlan ile aym1 manyetik
alan tarafindan saptinihyorsa, bunlarin gergekten hidrojen ato-
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mu oldugu séylenebilirdi. Rutherford, deneylerden bir kamt
olarak memnun kalmasina yetecek sonug¢lar almasina ragmen,
sayilar beklediginden daha kiigiik ¢ikiyordu. Ama tiim sonug-
lar biraraya geldiginde, uzun erimli par¢aciklarin ne oldugu
hemen hemen kesinlik kazamyordu.

Simdi deneyin yorumuna gelelim. “Diyebiliriz ki”, diyor
Rutherford, “nitrojen atomu, hizl a-pargaciklan ile yakin ¢ar-
pisma sonucunda gelisen yogun kuvvetler altinda pargalaniyor
ve serbest kalan hidrojen atomu da, nitrojen gekirdeginin bile-
senlerinden birini olugturuyor” (s. 586). Ama bu yorum sadece
etkinin bir ad hoc agiklamas: ya da ‘gereginin yapilmas:' ola-
rak gegistirilmemelidir; halihazirda iyi kurulmus kuramlarnn
dogal bir uzantisi olarak goriilebilmelidir. Rutherford, bu yeni
etkinin nasil yerli yerine oturdugunu anlatarak devam eder.

“(Olrtaya ¢ikan giiglerin muazzam sgiddeti goz 6niine alinca,
a-parg¢aciklan bilegenlerine ayrlmaktan kurtulurken, nitrojen
atomunun parg¢alanmas1 pek sagirtic1 degildir”. Gerekli dona-
nimla oynayarak Rutherford nitrojenden bagka bir elementi,
hidrojeni elde etmigti.

Kendine 62zgii bir 6nsezi ile bugiin hala niikleer fizige hakim
olan aragtirma programini énermeye devam etti Rutherford.
“..[E]ger daha biiyiik enerjili a-pargaciklarn ya da benzer firla-
ticilar deneylerde kullanilabilseydi, daha hafif atomlarin ¢ekir-
dek yapilarin1 pargalamay: da umabilirdik.

Firlatilan par¢acigin
spiral yolu

Elektromanyetik

Sekil 22. Hizlandinaida 1sinin izledigi yol.
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Rutherford’tan sonra niikleer arasgtirmalar

Bu program iki gekilde yiiriitiilebildi. 1930’lara kadar kozmik
1510 denilen yeni bir 151n bulundu. Bunlar, ¢ok biiyiik enerjiyle,
uzaydan atmosfere giren pargaciklardi. Atmosferin yogun, agr kis-
minin iizerine ¢ikarilan balonlardaki fotograf tabakalarini kozmik
radyasyona maruz birakarak, hava atomlan ile olduk¢a gii¢lii bu
firlaticilar arasindaki ¢arpigmalan kaydetmek miimkiin oluyordu.
Siradan atomlarin bilegenleri oldugu tahmin edilen ¢esitli yeni par-
c¢aciklar bulundu. Ama bu teknik, gergeklestiginde verimli olmasina
ragmen bagariya ulagmasi rastlantiya baghydi. Uzun siire kozmik
151n ¢arpigmasinin yolunu gozleyebilirsiniz; ne var ki beklediginiz
gerceklestiginde, bu istediginiz kadar enerji yiiklii olmayabilir.

Ikinci gelisme, yapay hizlandincilarinin tasarimi ve yapimiyda.
Temel ilke basittir: Elektron ya da proton gibi yiiklii bir parcacik,
uygun polaritedeki bir elektrik alam tarafindan cekilir ve boylece
hizlandirlir; pargacik bir digerine gectiginde, kapanan bir dizi
elektrik alan yaratilir ve boylece bir ivmelenme saglanir. Donanini
daha biitiinsel yapabilmek i¢in diger bir etki sik sik uygulanir.
Yiiklii pargaciklar bir manyetik alan igerisinde egri bir yol ¢izerler.
Uygun manyetik alan diizenlenerek, bir par¢aciklar demetine, spi-
ral ya da dairesel bir yol ¢izdirilebilir; bu demet, elektrik alanlan
ile aygitin dairesel yoriingesinde, milyon kez dondiirilebilir; ve bu
islem bir hedefte, korkung bir enerjiyle yiiklerini bogaltana kadar
siirebilir. Bu makinelerle atom ¢ekirdeginin yapis1 hakkindaki
" aragtirmalar kegfi son yillarda biiyiik bagarilarla devam etti.

Bazen, bilimin bilgi toplamadig, bir diinya gériigiinden 6tekine
yalpaladig1 soyleniyor. Kisa vadede bu pek dogru goriinmiiyor.

Rutherford'un, Thomson’un gaz yiikii bogaltimina iligkin yorumunu
genelde kabul etmesi, bu deneyin gergeklesmesini saglamigti. Karma-
sik atomik yapilarin pargaciklarla ¢arpigmasi nedeniyle beklenmedik
etkiler agiga ¢ikiyordu. Elektrik yiikli atomalt: par¢aciklarna iligkin
bir diigiincesi olmasaydi, Rutherford bu kegfi yapamazdi.
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F
Anlamsiz sonuclar

Bir dizi deney yapilir da, sonu¢ alinmazsa ne olur? An-
laml olabilecek hi¢ bir sonu¢ vermeyen deneylerden séz
edince akla ilk once A. A. Michelson ile E. W. Morley’in yap-
t181 deneyler geliyor. Bu iki bilim adaminin yaptig1 deneyler-
den geriye, 6l¢iilebilir sonu¢ vermeyen bir islem kaldi Belki
deneysel islem bir etki uyandirmig, ama ilk 6nce yapilan ig-
lemlerin etkisini dengeleyen bagka bir etki dogmustu. Bir
varsayimi sinamak i¢in, kimi zaman béyle dengeler kurma-
ya yonelik deneyler yapildig: goriilmiigtiir. Peki ya sonug
vermesi beklenen bir kuram sadece yanhs olmakla kalma-
y1p, kavramsal olarak da uyumsuzsa? Bu béliimde anlatilan
deneyin sonuglarna iki tiir agiklama getirilmigti. Sonunda
ikinci tiirden bir a¢iklama, anlamsiz sonucu bir yerlere
oturtmanin en iyi yolu gibi gériindi.
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II. A. A.MICHELSON VE E. W. MORLEY
Diinyanin Hareketini Saptamanin Olanaksizlig:

Albert Abraham Michelson, 1852’de Prusya’da, Strel-
no’da dogdu. Babasinin maceraya diigkiin bir kimse oldu-
gu sanilmaktadir. Michelson daha bebekken aile Birlesik
Devletlere gogtii. Michelson’un babas1 Nevadah altin ara-
yicilariyla ig yapiyordu. Cocuk tipik bir “altina hiicum”
kasabasi olan Virginia City’de biiyidii.

Daha sonra egitimini tamamlamak i¢in evden ayrilip
San Fracisco’ya yerlesgti. Giris kosullarini tamamlamakta
giicliiklerle karsilagmasina karsin, Annapolis’teki Birlesik
Devletler Deniz Akademisinde yiikseK 8grenimini tamam-
layabildi. Donanmadayken ¢iktigh bir a¢ik deniz seyaha-
tinden dondiikten sonra, fizik bilimleri dalinda égretim
gorevlisi olarak ¢aligsmak iizere, Akademiye dondii.
1877de Margaret Heminway ile evlenip, zengin bir baba-
nin damadi oldu. ,

1878’den itibaren 151k hi1zim 6l¢gmeye merak saldig: sa-
niliyor. Masraflarin1 kayin pederinin karsiladig: diizene-
giyle ilk deneyleri o y1l yapmaya giristi. 1880 ile 1882 ara-
sinda c¢esitli Avrupa iiniversitelerinde lisansiistii egitim
aldi. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekeni Berlin’deki Helm-
holtz’dur. Masraflarini1 telefoneu Alexander Graham
Bell’in ¢ektigi techizatla 1s1k dalgalarindaki parazitlerin
optik etkilerini arastirmaya koyuldu.

1881’de donanmadaki aktif gorevinden istifa ettikten
sonra, 1882’de Birlesik Devletlere dondii ve Cleveland’da
Uygulamali Bilimler Okulunda ¢aligmaya basladi. Bun-
dan itibaren Morley, Bat1 Universitesinde ¢aligmalarini
siirdiirdii. Unlii deneyler 1887 yilinda yapilda.
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~ 1889’da Michelson, Clark Universitesine gecti, 1893 y1-
linda yeni tniversitenin fizik boliimiine baskanlk etmek
iizere, ordan Chicago’ya tasindi. Iste bu siralarda 11k hizi
sorunuyla ilgilenmek yerine, interferometrenin (girigimol-
cer) bagka kullanimlariyla ilgilenmeye basladi. Bagka bir
deyisle, kadmiyum 15181n1n dalga boyunu 6l¢gmekle ugra-
sirken metrenin standartlagtirilmasina iligkin ¢alismala-
ra katildi

Ik karisindan bogandiktan sonra, 1899 yilinda Edna
Stanton ile evlendi. Birinci Diinya Savaginin patlak ver-
mesi lizerine donanmaya yedek subay olarak katildi. Bu
sirada optik uzakhk-6lgme araglariyla ugrasti. Savagtan
sonra California’da pek ¢ok zaman harcadi. Hem eglence-
ye hem de yildizlarin ¢capim 6l¢gmek gibi birtakim yeni pro-
jelere harciyordu zamanini. Isik bir kez daha onun ilgisini
cekti. Yoredeki daglarin zirvelerine yerlestirilen diizenek-
lerle caligmaya koyuldu.

Michelson yasami boyunca ¢ok takdir aldi. Royal Soci-
ety tarafindan Copley madalyasi ile 6diillendirildi. Ayrica
Nobel Odiilii alan ilk Amerikan vatandag: iinvanim da ka-
zand1

Pasadena’da 1931 yilinda 61di.

Edward William Morley meshur takimin ikinci tiyesiy-
di. Ama digerinden tamamen farkl bir maziye sahipti.
New Jersey bolgesinde Newark sehrinde 1838 yilinda, so-
fu bir ana-babanin g¢ocugu olarak diinyaya geldi. Babasi
papazdi. Edward evde, ailesinden egitim gordii. Ondoku-
zuna basana dek, ta ki babasinin egitim gordiigii koleje gi-
rene dek, okul yiuzi gormedi. Papaz olmak iizere okula
gonderilmigti. Mezun olduktan sonra, 1861°de ildhiyat
alaninda ¢aligmaya baslada.

Ogretmenlige 1866 yilinda South Berkshire Akademi-
sinde bagladi. Anlagildig1 kadariyla hem ildhiyat iizerine
hem de bilimler uizerine ders veriyordu. 1868 yilinda Isa-
bella Birdsall ile evlendi. Aym yil Ohio’da, bir kilisede pa-
paz olarak calismaya basladi. O zamanlar caligtig1 yere
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yakin olan Western Reserve College’den ders vermesi i¢in
davet aldi. 1882 yilinda kolej Cleveland’a, Western Rev-
serve University adiyla tasindig:1 zaman, Morley de yeni
universitede kimya profesérii olarak gorevini siirdiirdii.

Morley bilginin kesinligi konusunda yasami boyunca
kat1 tutum takindi. Uslibu Berzelius'un Amerikan versi-
yonu gibiydi. Oksijenin fiziksel 6zelliklerinin kesin belirle-
nim ile ilgili kimyasal ve meteorolojik sorunlara egildi.
Kimyaya olan diskiinliigii onu spektroskopiye ve parazit
olgusuna yoneltti. Onu, yasamin maddi yonlerine diigkiin
Michelson ile dayanigsmaya gotiiren yol boylece ¢izilmis ol-
du.

1906’da Morley Western Reserve’den emekli oldu ve ya-
sammn son giinlerine dek kalacag Connecticut’a dondii.

Michelson-Morley deneyinden 6nceki durum

Deney ilk bakista 1s181n hizinin 6l¢iilmesiyle ilgili gibi
goériiniiyordu. Ne var ki ¢ok 6nemli bir deneydi bu. Isik ha-
zinin sonlu oldugu diisiincesi, Descartes’in ve Newton’un
maddesel 151k kuramlarinda yer aliyordu. S6zii gegen iki
diisiiniir de 15181n bir parcacik akis1 oldugunu diisiinmiis-
ti. Isigin kesin bir hiza sahip olmasinin kanit1 aslinda
astronomik gézlemlere dayaniyordu. Olaus Romer, Jiipi-
ter ile Diinya’nin birbirine yaklasip uzaklagmasi arasinda
gecen zaman i¢inde, bu gezegenin uydularinin tutulma
periyotlar1 arasindaki siirelerin degistigini farketmisti.
Bu etkinin basit bir agiklamasi suydu: Eger 151k hiz1 sabit
ve sonlu ise, gezegenler birbirine yaklastik¢a 151k, Diin-
ya’ya daha kisa siirede ulasir, birbirinden uzaklastike¢a,
daha uzun siirede ulasir. Bu gozlemler 1675’te yapilmistu.

Ideal olarak 151k hizi, sonu¢ hakkinda kusku uyandira-
cak her tiirli engelden uzak, yerkiirede kurulacak bir la-
boratuvarda 6l¢iilmeliydi. 1849 yilinda H. L. Fizeau basit,
déhice bir yontem gelistirerie dek, basvuracak giivenilir
bir yontem yoktu.,Sonug¢lar, Roemer’in gozlemlerine daya-
nilarak yapilan hiz hesaplanyla tutarhydi.
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Peki 151k neydi? Descartes ve Newton’un parg¢acik ku-
rami, yerini zamanla dalga kuramina birakmisgti. Isigin
evrensel ortamda, esir (eter) gibi ¢apraz isleyen bir titre-
sim oldugu diigiiniiliiyordu. Esirinse, tiim evreni sardig:
ve hareketin arka plani oldugu diisiiniiliyordu. Bu digiin-
ce ile Newton’un mekanik evreni arasindaki iligkiyi kav-
ramak i¢in, onun inli yasalarinin bir 6zelligine dikkat et-
meliyiz. Galileo degismezi denilen 6nemli bir matematik-
sel ozellige sahiptir bu yasalar. Bu kisaca su anlama geli-
yor: Newton’un hareket yasalari her cisim i¢in aynidir; go-
reli hizlar1 ne olursa olsun, sabit esire gore hizlar: ne olur-
sa olsun, bu yasalar her cisim gegerlidir. Oyleyse bir cis-
min mutlak hareketini saptamak i¢in mekanik bir yol bu-
lunamaz.

Eger Newton Yasalari, uygulandiklar: sistemlerin go-
reli hareketleri ne olursa olsun hep aym ise, higbir siste-
min, sozgelimi bizim galaksimizin, gergekten duragan
olup olmadigini bilemeyiz. Ama eger 151k duragan esirde
yayilan titresimden kaynaklaniyorsa, o zaman bu esir her
tirli hareketin ol¢iilmesine olanak veren sabit bir zemin
gibi diigtinulebilir.

Deney

Diyelim ki hareket eden bir kaynaktan 1s1k dalgas: ya-
yihiyor ve kaynagin hareket dogrultusu lizerinde bir sap-
tayic1 var. Eger 151k dalgas1 duragan esir tarafindan ak-
tariliyorsa, kaynagin ya da saptayicinin hizi ne olursa ol-
sun, 15181n hiz1 degismeyecektir, esire gore sabit olacak-
tir. Ama bu, 151k hi1zinin, kaynagin ya da saptayicinin hi-
zina gore sabit oldugu anlamina gelmez. Simdi de 15181n,
151k kaynaginin hareket dogrultusuna dik duran bir sap-
tayiaiya dastugiini diasiinelim. Isik kaynag ile saptayic
arasindaki uzaklik her iki ornekte de ayni olsun. Artik
bu iki 6rnegi asagidaki diyagramda gosterebiliriz. Eger
hem 151k kaynaklari hem de saptayicilar ¢ergevelerine si-
kica baglanmiglarsa, her iki 151k dalgas: da esir iginde ve
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ona gore ayni sabit hizla hareket ediyorsa, birinci 151k
dalgasinin birinci saptayiciya vans siiresi, ikinci dalga-
nin ikinci saptayiciya varig siiresinden uzun olacaktir.
Isik dalgas1 esirde sabit hizla hareket ederken, birinci
saptayici ileri dogru hareket etmek durumundadir. Bi-
rinci uzaklik, yani 151k kaynag ile birinci saptayiciy1 ay-
n1 dogrultuda tutan ¢ubuk, ikinci uzakhktan, yani ikinci
saptayiciy1 151k kaynagina dik tutan ¢ubuktan uzundur.

Michelson ile Morley’in tasarladig: dizenek, diyag-
ramda gosterilenden tabii ki ¢ok daha aynntihydi. Cok
ayrintiliyds; ¢inki onu, iki dogrultuda i1k hizinin fark:-
n1 saptayabilecek hassasiyetteki araglarla donatmak zo-
rundaydilar. Bunun i¢in gelistirdikleri yontemle, ayrica,
kaynaktan gonderilen 1181 tekrar kaynaga yansitip, ki-
rilmaya miidahale eden etmenleri de saptayabilecekler-
di. :

Kuramsal olarak, érnekte verilen iki dogrultuda hare-
ket eden 151%hn hizlan farkh olmaliydi. Ama bu kadar mi-
nik bir fark nasil 6l¢iilebilirdi? Burada Michelson ve
Morley’in diigiindiigii numara, 11k salinimlarindan ya da
sacaklarindan faydalanmakti. Bu olgu 15181n bir yoniiyle
dalga hareketine benzemesinden kaynaklanir. Dalga bi-
¢imini hayalimizde canlandinirsak, iki dalga iistii iistiiste
cakigtiginda parazit salinimlarin1 saptamay: diigiinebili-

Detektér 2

- Hiz

Kaynak 1y + Detektor 1

Sekil 23. Klasik diinya tasanminda Michelson-Morley deneyi.
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riz. (Sekil. 24) Eger A ve B, Birinci Durumda cakisirlar-
sa, yiikseltiler ve algaltilar bir genigleme etkisi yarata-
caktir. Ama Ikinci Durumda, yiikseltiler ve algaltilar bir-
birini goétiiriir, yani 1s1k kararnr. Diyelim ki A ve B aym
kaynaktan yayiliyor, ama farkh yollarda birlesmek ig¢in
bagladiklar1 yere erigiyorlar. A ve B yollarn eger tam bir
dalga boyu kadar birbirinden uzaksa, Birinci Durumu;
yok eger yarim dalga boyu kadar birbirinden uzaksa,
Ikinci Durumu elde ederiz. Ama diyelim ki Birinci Du-
rumda hareketi baglattik. Simdi A yolunu, B yolundan
cok az geride biraktigimiz diisiinelim. Bu durumda B’nin
yiikseltileri, A'nin yiikseltilerinden 6nce varacaktir. Ar-
tik cakisan yiikseltilerin en yiiksek noktasi hafifge sola
kaydirilabilir. Bu ‘kaydirma’ ile bir gozlemci A yolunun
uzunlugunun degisip degismedigini séyleyebilecektir.

Beyaz i1k, farklh dalga boylarindan olusan isiklarin
bir karigimidir. Dalga boylarindaki farklilik renkleri
olusturur (insan go6zu tabii ki bunlar algilayamaz.) Dal-
galarin birbirine karigsmasi nedeniyle, parazit etkileri be-
yaz 151k iizerinde ¢alisarak bulunmaya ¢alisildiginda,
dalgalarin tam bir karisiminin parlak zirvelerini renkli
sacaklar cevreler. Michelson-Morley deneyinin yoneldigi
nokta iste bu sacaklardaki kaymay: tespit edebilmekti.

Michelson ilk kez 1881 yilinda, esir i¢cinde dolasan
yerkiirenin hareketini saptamaya girismisti. Ne var ki
“bu hareket yoniine dik diigen bir 151k demeti dogrultu-
sundaki esir boyunca dolagsan yerkiirenin hareketi”’ni
onemsememisti. Morley ile 1887’de yaptiklar: deneyde
bu etki hesaba katilmisti.

Diizenegin, esir iginde dolasan Diinya ile birlikte ha-
reket ettigi diistiiniiliiyor. Basit bir matematiksel ¢6ziim-
leme, iki dik dogrultuda gozlemlenmis 151k yollarinin
uzunluklar1 arasindaki farklarin Dv2 / ¢2 olmasi gerek-
tigini gosterecektir. Formiilde D diizenegin kolunun
uzunlugunu, v esirde hareket eden Diinya’nin hizini, ¢ de
151k hi1zim1 simgeliyor. Michelson ile Morley’in isaret et-
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Girigim sagag1 kaymasinin fotografi. D.C. Miller’in Reviews op Modern Physicste yayimlanan
makalesinden, Cilt 5(1933), Fig. 7.

tikleri gibi, “yerkiirenin sadece yoriingesel hareketi g6z
oniine alindi. Eger bu hareket hakkinda ¢ok az sey bildi-
gimiz giines sisteminin hareketiyle birlestirilirse, sonu-
cun gozden gegirilmesi gerekecektir; gozlemler sirasinda
¢ok kiiciik de olsa, bir fark bulunmus olmasi miumkiin-
diir ancak. Ug aylhk aralarla deney tekrarlanacak, boyle-
ce her tiirli kugku bertaraf edilecektir."

Eger diizenek 90 derece donduriiliirse, fark yine Dv2/
c2 cikacaktir. Ama uzun yolu belirleyen kol, bu kez kisa
yolu belirlediginden toplam fark simdi Dv2 / ¢2 X 2 ola-
caktir. Michelson ile Morley’in kullandig dl¢giilerdeki bir
diizenekte bunun etkisi, 151k demetlerinin ¢akigmasiyla
uretilen parazit sacaklarinin, bunlarin asil durumda goz-
lemlendigi goreli konumlarindan salinim uzakliginin
0.04’u kadar kaymast olmalidir.

Deneyde kullanilan fizik ilkeleri ¢ok basit oldugu gibi,
gozlemler de zorluk ¢ikarmiyordu. Deneyciler diizenekle-
ri gelistirirken, hata kaynaklarini olabildigince elemek
icin tim hiinerlerini ortaya doktiler. Karsilarinda iki
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Sekil 24. Girigim sagaklarindaki kayma: Aqiklayia diyagram.

biyik sorun duruyordu. Dogrultularindan sapan titre-
simler diizenegin optik kismimi kizdirabilir ve sahnimla-
rin agikca goriilmesini engelleyebilirdi. Isik demetlerinin
yollarinin kisa olmasi, etkinin kiigiik olacag: ve kesin
tespitin zor olacag: anlamina geliyordu. Her iki zoriuk da
son diizenlemede atlatilda.

Michelson ve Morley, diizenegi ikinci konuma geti-
rerek yerlesmesini beklemek yerine, civa kuiveti igindeki
diizenegin tumiinii birden yavasgca cevirirlerse, ¢ok daha
net optik etkiler elde edeceklerini anladilar. Zemin ya-
vasea cevrilirken, salinimlari inceleyebilmiglerdi. Biri 6g-
le saatlerinde, digeri aksam alt1 sularinda olmak iizere,
her giin iki dizi gézlem yapiyorlardi. Bu sekilde hava ko-
sullarinda meydana gelen degisikliklerin etkilerini azal-
tacaklarin1 umuyorlardi. Ogle saatlerinde yapilan goz-
lemler sirasinda, zemin saat ibresinin tersine, aksamlar1
ise saat ibresi yoniinde ¢evriliyordu.
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Sekil 25. Diizenegin son durumunu goésteren diyagram. Michelson ile Morley’in 1887 yihinda
yayimlanan ¢izimi, Ggtncii seri, Cilt 34..

Deneyin temel yapisini gésteren diyagrama bagvurur-
sak, diizenegin iki kolu iizerindeki 151k dalgalarinin yolu-
nun uzunlugunda bir fark saptanamamasinin, esiri sabit
bir arka plan (bu arka plan karsisinda diinyanin ‘gergek’
hareketi 6l¢iiliiyordu) gibi géren diigsiinceye biiyiik bir
darbe vurdugunu goérebiliriz.

Ama deneyin sonucu nasil agiklanmaliydi? Belki telafi
edecek birtakim degisgiklikler yapmak olasiydi. Diizene-
gin rijit oldugu diigiiniiliiyordu. Peki o zaman Birinci
Saptayici1 yoniindeki diizenegin kolu esir tarafindan si-
kigtirilip kigiiltillemez miydi? Bu, Michelson ile Mor-
ley’in salinimlardaki herhangi bir saptamadaki basari-
sizligim1 agiga kavusturabilirdi. Bu Lorentz’in ¢6ziimiiy-
di ve 6neride bulanan iki kisiden 6tiria "Fitzgerald-Lo-
rentz” ¢oziimii adiyla anilda.
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Cok daha koklii bir agiklama, deney tasarlamirken goéz
oniinde bulundurulan evren kurgusunun, 6zellikle esir
diisiincesini destekleyen kurgunun terkedilmesiydi. Eger
esir yoksa, sonug¢ elde etmeyi beklemek de gereksizdi.
Ama sonucu goriiniig itibariyla kabul edebiliriz. Is1gin hi-
z1 aym olsaydi, sadece hayali esirle degil, neyle kiyasla-
nirsa kiyaslansin, olumlu sonu¢ alamazdik.

Michelson-Morley deneyinden sonra

H. Lorentz, Michelson ve Morley ile yakin temastayda.
Ayrica deneyle ilgili oldugu dusiiniilen ilk kuram onun
kuramiydi. Lorentz, yukaridaki alternatiflerin ilkinde,
diizenegin hareket yoniinde biiziilmesi gerektigi gorisgii-
ni benimsedi. Biiziilme diizenegin yapildig1 maddenin
molekiillerini birarada tutan giice iligkin basit bir varsa-
yima dayanilarak agiklanabilirdi.

Lorentz molekiil i¢i kuvvetlerin, tipki manyetik ve
elektriksel kuvvetlerde oldugu gibi, esir tarafindan iletil-
digini diisinmemizi istiyor. Esirle goreli hareket eden
bir sey, tipki elektriksel cisimler gibi, elektronlar gibi,
bir kuvvete maruz kalir. Kuvvet

Kuvvet= e(E+v/cB)

yasasiyla verilir. Formiilde e elektrik yiikii, E elektrik
alanini, B manyetik alam, v esirle goreli hareket eden
cismin hizim ve c 1§1k hizin1 temsil ediyor. Bir cisim esir-
le goreli olarak ne denli hizlh hareket ederse, maruz kal-
dig1 kuvvet, o denli biiyiik olacaktir. Oyleki, bu kuvvet
onu hareket yoniinde biiziilmesine neden olacaktir. Dola-
yisiyla Lorentz’e gére, Michelson ile Morley’in deneyi an-
lamsiz sonug¢ vermistir; ¢iinkii esir i¢cinde hareket eden
diinyanin hareket dogrultusunda bulunan diizenegin ko-
lu, tam da bu y6nde gelen 151k dalgasinin tiikettigi zama-
m telafi edecek kadar buzilmiustiir. Lorentz’in bizzat
gosterdigi gibi, “bu varsayim ilk bakigta sasirtic1 gelebi-
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lir; evet, kuskusuz zorlama gibi gériiniiyor, ama su anda
tipk: elektrik ve manyetik gii¢ler s6z konusu oldugunda
kesin olarak ileri siirebilecegimiz gibi, esirin de molekii-
ler giicleri tasidigin1 diisiinmeye baglar baglamaz, bunu
da kabul etmek zorunda kalacagz.

Molekiiler giicler bu sekilde iletiliyorlarsa, yapilacak
¢eviri, atomlar ve molekiiller arasindaki, yiikli parc¢acik-
lar arasindaki ¢ekme veya itmeye benzer eylemi biiyik
olasihkla etkileyecektir. Simdi kati bir cismin formu ve
boyutlar: sonugta molekiiller hareketlerin siddetiyle be-
lirlendiginden, boyutlarin bu etkinin disinda kalmasi
pek miumkiin gériinmiiyor.”

Einstein’nin temel fizik yasalarini1 yeniden formiile et-
mesiyle, bagka bir aciklama olanag: dogdu. Einstein’in
c¢alismasinin Michelson-Morley deneyinden bagimsiz ol-
dugu hatirlanmalidir. Einstein, fiziksel diinyanin nihai
birligine ve onun temel siireclerinin basitligine yirekten
inaniyordu. Isterseniz doga yasalarinin tiimiiniin her
tiirli cisim sistemi i¢in aym oldugunu disiinin; eski fi-
zikte bir istisna olan elektromanyetik yasalari da buna
dahil olsun. Eski fizik Newton Yasalar: iizerine kurul-
mustu. Ama elektromanyetik yasalarindan itibaren fizi-
gin toptan yenilestirildigini, bu yasalarin, géreli hare-
ket tiriinde, biitiin cisim sistemleri i¢in gegerli oldugunu
(Maxwell’in formiile ettigi gibi) diisiiniin. Bundan béyle
eski fizik yasalarina dayanilarak yapilan mekanik test-
ler “gergcek” hareketi saptayamayacaktir. Yeni fizigin,
elektromanyetik testlerin olamayacagini ima etmesi de
bundandir.

Kisacasi, Michelson-Morley deneyi higbir is gormedi.
Programi tamamlamak i¢in Newton Yasalarinin degisti-
rilmesi gerekiyordu. Ancak bu sekilde yasalar, elektro-
manyetigin yasalarindan etkilenmeksizin, tim cisim sis-
temleri i¢in gegerli elabilirdi.

Eger Newton Yasalari, Maxwell’in elektromanyetik
yasalar: i¢in 1smarlanan yeni matematik durum altinda
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degismez kilinabilseydi, miikemmel bir birlik ortaya ¢i-
kabilirdi. Bu yeni uyum Ozel Rélativite Kuramiyla basa-
rilabilirdi.
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A
Bilinen Bir Etkinin Gizli Mekanizmasim1 Bulma

Bilimler iki boyutlu bir yap1 olarak diisiintilebilir. Soz-
gelimi, yatay diizlemde g6zlemlenmis nedenler ve bunlarin
gozlemlenebilir sonug¢lan arasinda iyi kurulmus es-iligkiler
yer alir. Ancak kuramcilar ve deneyciler, gozlemlenebilir
es-iligkileri ortaya g¢ikaran mekanizmalari bulmak i¢in
ikinci bir boyutta yer alan ¢caligmalan izlerler. Bu béliimde
anlatilacak iki durum, a¢iklama arayigini izlemenin iki yo-
lunu géstermektedir. F. Jacob ve E. Wolman’in deneyi,
gizli kalitim mekanizmalarimn dahice bir yalitimi1 ve mani-
pilasyonu ile ilgiliydi. Bu mekanizmalar daha sonra elekt-
ron mikoroskobuyla yapilan dolaysiz gozlemlerle az ya da
¢ok aciga ¢ikarildi. J.J. Gibson insanin bilinen algi giigle-
rini anlamak i¢in tam anlamiyla yeni bir kuramsal yoneli-
min, dolayli ya da dolaysiz birgok sonuglar: olan bir yoneli-
min gerekli oldugunu gésterdi. Her durumda deney, zaman
iginde dogrudan goézlemlenebilir goriingiilerin 6tesindeki
bir alanin igerigini zenginlegtirdi.
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12. F. JACOB VE E. WOLLMAN
Genetik Maddenin Dogrudan Aktarim

Frangois Jacob 1920’de Nancy’de dogdu. Babas: bir girket
miidiiriiydii. Lecyee Carnot’da ve sonra Paris iiniversitesinde
egitim gordi. 1950’den itibaren Paris’teki Pasteur Enstiti-
siinde, Jacques Monod’un da iginde bulundugu, en gézde mo-
lekiiler biyologlarinin yer aldig: bir grupta ¢ahsti. 1956'da
Laboratuvar Mudiiri oldu. 1960’tan beri, Enstitiideki biitiin
hiicre kalitim programinin yiiritillmesinden sorumludur.
Biiyiik bir yaraticihkla ve kisith araglarla gergeklestirdigi
deneysel arastirmalarindan otiirii iin kazanmasina karsin,
yazilarnm laboratuvar ¢aligmasinin raporlariyla simirlamada.
Bir¢ok segkin Fransiz entellektiielinin yaptig: gibi, o da genel
bilim felsefesi tizerine yorumlar yapti. The Logic of Living
Systems (Yagayan Sistemler Mantig1) adl1 ¢galigmasi genel bi-
yoloji kuram tizerine bir tartigmadir. 1965’te College de
France’da profesor oldu. Aym yi1l Jacques Monod ile birlikte
Nobel odiilii aldi.

1947°de Lysiane Block ile evlendi. “Fransa’da Kim Kim-
dir”e diigiilen ilging bir kayitta Profesér Jacob, resmi igi olan
mikrobiyolojiden ¢ok, hobisi olan resim yapmaya kars: daha
¢ok ilgi duydugunu kabul ediyor.

Elie Leo Wollman 1917 de dogdu. Paris’te egitim goérdi;
ve halen Pasteur Enstitiisiindeki gruplardan birindedir.
1966°’da Miidiir Yardimcisi oldu.

Kahtim Biyolojisi
Yavrunun ana-babanin 6zelliklerini almasin: saglayan
mekanizmaya iliskin ¢agdas kuram, Gregor Mendel'in kesif-
leriyle baglar. Mendel, en ¢ok kahtim yasalarin1 formiile et-
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mesiyle bilinir. Ama o, baskan ve ¢ekinik karakterlerin varh-
g1 dugiincesini de ortaya atmmgtir. Bu distinceyle, bir yetigki-
nin, kendi basina gelisemeyen dil karakterlerini aktarmaya
yonelik gizli bir egilim tagiyabilecegini ortaya koymustur. Bu
olgunun ve kahtim siirecinin diger 6zelliklerinin en basit
aciklamasi, kalitimsal etmnenlerin ya da canh varhklarda bu-
lunan kalitimdan sorumlu fiziksel “seyler”in varligidir. Bu fi-
ziksel seyler “genler” seklinde amilmstir. Peki, genler bir or-
ganizmamn fiziksel bedeninin neresinde bulunuyorlardi?

Hiicre bolinmesinin mikroskobik ¢caligmalari, iireme es-
nasinda ¢iftleri ayiwran hiicrelerin ¢ekirdeginde ¢ubuk gibi ci-
simlerin bulundugunu gostermisgti. Her ¢iftin bir tiyesi hiicre-
nin zit uglarma gocediyordu. Bu yolla bir ¢ift gekirdek bi¢im-
lendirilmigti.

Bu gekilde béliinen hiicrelerden her biri kardes hiicrede
alacak sekildedir. Cubuk gibi cisimler boya ile isaretlenerek
gorunir hale getirilebildi; boylece renklendirilmis cisimler
anlamina gelen “kromozom” adin1 aldilar. Cesitli nedenler-
den otiiri kalittm denetleyen genetik birimler, bagka bir de-
yisle genler, muhtemelen kromozomlarla birlesmigler gibi,
hatta belki de kromozomlann kurucu par¢alan olarak goriil-
meye bagladilar.

Bu kuram ve buna bagh kavrayglar ortaya ii¢ soru ati-
yordu: Kromozom maddesinin kimyasal kurulusu neydi? Ge-
netik birimler veya genler neydi; bagka bir deyisle, bir kro-
mozomun yapisi ile soyageken karakterlerin fiziksel temeli-
nin bir tagiyicis1 olarak, onun genetik potansiyeli arasindaki
iligki nasild1? Genetik birimler nasil 6rgiitlenmislerdi, sozge-
limi bunlar kromozom diye taninan maddenin lifine boylu
boyunca m1 dizilmislerdi? itk soru kimya ile ilgili bir yanit
gerektiriyordu; ikincisi biyolejik bir ¢éziim; sonuncusu da ko-
romozom maddesinin, kimyasal ¢gelerinin biyolojik birimler-
le ya da genlerle nasil bir iligki i¢inde olduklarnin anlagil-
masim gerektiriyordu.

Tamamiyla kimya ile ilgili olan ilk sorunun ¢6ziimi dJ.
Watson ve F. Crick’ten geldi. Watson ve Crick, M.H.F. Wil-
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kins’in ¢ektigi kromozom maddelerinin kirtmim fotografi
uzerine ikna edia bir yorum getirmiglerdi. Watson ve Crick
gosterdi ki, kromozom maddelerinin fotografindan gozlenen
model icin en iyi agiklama, birbirine dolanmas bir ¢ift lif, ya-
ni bir ikili sarmaldi. Her lif sadece dort kimyasal 6geden
meydana gelen bir diziden olusuyordu. Eger genler, aym za-
manda kremozomlarin fiziksel égelerini olusturuyorlarsa, is-
ter istemez biyelojik birimlerin temel kimyasal birimlerden
olusan diziler olmalan gerektigi sonucuna varihyordu. Son-
raki calismada Crick, Brenner ve bagkalan, ii¢ kimyasal bi-
rimin bir biyolojik birimi (ya da geni) olusturdugu sonucuna
vardalar. Bu sonu¢ kaba bir yakighrmadan dteye gegmedi.
Gorindigi kadanyla, kimyasal ve biyolojik birimler arasin-
daki iligki aslinda ¢ok daha getrefildi.

Genler ile kimyasal birimler arasinda yaklagik bir iligki
varsa bile, genetik birimlerin haritasinin, kromozemlarn fi-
ziksel taslag lizerine oturtarak mkanlmasiyla tguncii soru-
ya yanit aranabilir. Cek yakin zamana kadar, verili bir be-
densel ozelligin izini, bu 6zelligin gelisen organizmadaki ni-
hai kaynag olan genetik maddenin lifine (ya da sdylenege-
len adayla DNA) kadar siirecek delaysiz ve genel gecer bir
yontem bulupamamisti. Genetik haritamn ¢ikanimasinda
déhiyane denebilecek her tiir dolayh ytntem denenmigti. Bu
yontemlerin ardindaki temel fikir, teptan devrahnan ézellik-
ler takiminin ayardedilmesine baghyds.

Cinsel uremede anne hiicreden gelen genetik maddenin
yarisi, genlerin yeni biitiinligint elugturmak i¢in baba hiic-
redeki genetik maddenin yarsiyla yeniden birlestirilir. Boy-
le bir yeniden birlegsmede, her tiir farkh birlik bigimlendiri-
lebilir. Birgok kugaktaki yemiden birlesmelerin istatistikleri-
ne bakarak, hangi ¢ift karakterlerin genetik maddede birbi-
rine yaklagtiklan kenusunda olduke¢a iyi tahminler yapmak
miimkiindiir. Ciinkd bunlar birbirinden uzak olanlara gére
soyagekmeye daha ¢ok meyilli olacaklardir. Bu tiir ¢iftlerin
yiizlercesi ilizerinde sabirla ¢aligsarak bir krowaozom taslagi-
mn genetik haritasin1 gikarmak olasidir.
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Sonraki gelismelerin iki y6nii ortaya ¢ikiyor. Genlerin
diizenini belirlemenin ve bunlarin kromozomsu madde tize-
rindeki dizilerini yerlestirmenin daha dolaysiz bir yolu bulu-
nabilir miydi? Eger genler fiziksel olarak bu sekilde yerles-
tirilirlerse, DNA’nmin boyunu basitge kisaltip, ardindan tek-
rar ekleyip, kimi genleri ¢ikanp, yerlerine bagkalarinm1 koy-
manin yontemleri gelistirilebilir miydi? Bu béliimde anlat:-
lacak deney her iki soruya da, en azindan ilkece, olumlu ya-
mt vermisti. Jacob ve Wollman, bir gen dizisinin diizeninin
az ya da ¢ok dolaysizca nasil belirlenecegini gosterdiler. Ay-
rica genetik maddenin, tekil hiicrelerin DNA’sindan ¢ikaril-
masim ve oraya dogrudan girmesini diizenleyen bir meka-
nizmanin varhgim da kesfettiler.

Deney

Jacob ve Wollman'in genetik maddenin bir hiicreden dige-
rine dogrudan nakledilmesi i¢in gelistirdikleri yéntemi izleye-
bilmek i¢in bir 6n bilgiye gerek var. Bu arada baz1 teknik de-
yimlerin de konuya girmesi zorunlu goriiniiyor.

Baz istisnalar disinda bitkiler ve hayvanlar farkh tiirden
iglemler altinda teker teker hiicreler halinde iretilirler. Hiic-
reler basit bélilnmeyle, yani mitozla, ¢ogalirlar. Kardes hiic-
reler tiiremis olduklar1 ana hiicre ile tamamen aym genetik
kurulusa sahiptirler. Bunlara “bitkisel” hiicreler adi1 verilir.
Diger iglem ana ve baba olacak bir ¢ift hiicre gerektirir. Ana
baba 6zelligine sahip her hiicrenin genetik maddesinin yarisi,
gametleri olusturmak i¢in her bir uca gégeder ve her iki hiicre
ikiye boliiniir. Her biri tam bir doliin iiremesi i¢in gerekli ge-
netik maddenin yarisim igerir. Ana baba 6zelligi olan her bir
hiicreden birer gamet, bir ¢ift olugturmak tizere biraraya ge-
lir, birbiriyle kaynasir; her biri genetik maddenin toplam bii-
tiniine kendi yarisim katar. Bu igleme “meyoz” ad1 verilir.

Sadece mitozla béliinebilen baz hiicreler vardir. Meyozla
boliinen hiicrelerin genetik maddenin iki biitiinleyicisine bir
biitiin halinde sahip olmalar: gerekir. Iki kromozom dizisi
olan hiicrelere “diploid” hiicreler denir. Biitiin halinde, tek
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kromozom dizisi olanlara ise, “haploid” ad1 verilir. Haploid
hiicreler yalmz mitozla boliinebilirler. Bakterilerin ¢ogu hap-
loiddir. Dolayisiyla mitozla iiremelidirler. Sonug¢ olarak, me-
yoz boliinmedekine benzer bir genetik karisgmin olusabilmesi
i¢in herhangi bir yol yok gibidir.

Eger meyoz olmasaydi, denilebilir ki, bir bakteri lifinin
bagka bir life kalitimsal karakterlerini aktarmasi olanaksiz
olurdu. Ancak 1920’i yallarda, zehirli 6lii zatiirree bakterileri-
nin, zehirlerini bir sekilde zehirsiz canl liflere gegirebildikleri
gosterilmigti. 1952’de Hayes, bilinen bir bakterinin (Escheric-
hia coli) ¢ok kiigiik bir kisminin, hiicre béliinmesi ve iireme-
sinden bagimsiz olarak kalitimsal karakterini gegirebildigini
kegfetti. Watson ve Crick’in kegifleri agisindan bu, DNA mole-
kiliiniin bir par¢asinin bir bakteri hiicresinden digerine dog-
rudan geg¢irildigi seklinde anlasildi. Hayes, genetik maddeyi
sadece bu maddeyi alabilenlere bagigslama egiliminde olan
Escherichia colinin liflerini ayirdedebildi. Hayes bagiglama
ozelligi olana F+, kabul etme 6zelligi olana F- adlarin: verdi. O
zamana kadar hi¢ kimsenin F+ faktoriiniin ne olabilecegi ko-
nusunda pek bir fikri yoktu. Asag yukar1 aym1 zamanlarda

- Cavali-Sforza, aym tiir bakterinin ¢ok daha bagislayic aktif
bir lifini belirledi; ve buna Hfr ya da Yiiksek Frekansl Bagg
(High Frequency of Donation) lifi adim verdi. Hfr lifleri F+ lif-
leriyle karsilagtiginda, sonug¢ genetik maddeyi F- hiicrelerine
daha yiiksek bir egilimle bagislayan bir lif oluyordu.

Cogu bakteride genetik madde bir halka olusturur. Ureme,
catallasan halkada, zayif bir noktada baslar. Yarilma sonra-
dan tiim halkanin gevresi boyunca gergeklesir. Halka, kendisi
de kendi ¢evresine sarilmig bir ¢ift ip olan kimyasal DNA
maddesinin bir lifinden olusur. Catali olaganiistii bir hizla,
dakikada 10 000 devir yaparak agar. Kimi zaman ¢atalin olus-
maya baglad:@1 zayif nokta aktif bir u¢tan kopar ve bir “ko-
ken” olusturur. Halkanin bu sekilde kopmas sadece Hfr ve F+
hiicrelerinde goériiliir. Bu, DNA’nin kendi molekiiler 6geleri ge-
regi olur ve bu sekilde soyagekebilen bir karakter meydana ge-
lir.
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Eschericiua Colt K12 +HFro) lifinden bir DNA halkasinin kopugu, X'te baghyor, Y'de béliiniiyor. XBY ile
XAY kardeg kopyalar ve XCY ana-baba ikili sarmal olmak iizere, kromozom yaklagik tigte iki oraninda
cogahyor. The Genetics of Bacteria and Their Viruses, Hayes 2.basim, New York (1976), tablo 27.



Bakteri birlesiminin elektron mikrografi. Ustte, kopmakta olan bakteri E. coli'ye ait K12 bagimh lifi;
altta, aher lif, Hayes, a.g.e. tablo 32.
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Bir F- hiicresine bitigik bir hiicrede kirilma oldugunda,
aktif koken, kendi asil hiicresinden ¢ikarak ve kendisine ya-
pisik olan DNA ipinin kalintisini da ¢ekerek, bitigik hiicreye
gee¢me egilimindedir. Araya sokulan pargalar, genetik kuru-
lusunu dogrudan degistirebilecek sekilde F- hiicrelerinin
DNA'’sina girebilir. Jacob ve Wollman alic hiicrenin i¢ine ¢e-
kilen verici DNA pargasi iizerindeki genlerin diizenini anla-
mak i¢in bu olgudan yararlandilar. Baglica deney te¢hizat:
bir mutfak mikseriydi. Eger araya girme islemi dudurulabi-
lirse ve ipin aktif ucundaki F- faktori tarafindan igeri geki-
len lif kinlabilirse, az sayida gen yavasca iceri ¢ekilebilecek-
ti. Her gen alic1 hiicrenin DNA’sina yapigtik¢a, bu DNA’nin
protein iretme kapasitesini degistirecek ve boylece tiim hiic-
renin davranisini degistirecekti. Buna gore verili bir isaret-
leyicinin [yani alic1 hiicrenin davrams: iizerinde belirli ve ta-
ninabilir bir etkisi olan gen] Hfr’'dan F- hiicresine gegme sa-
yis1 ile Hfr kromozomu iizerindeki isaretleyicinin yerlegimi
arasinda belirli bir iligkinin olmas: gerekir.

Deney teknigi ¢ok basitti. Jacob ve Wollman dogru kom-
bine edilmis bakteri liflerinden bir kiiltiir karigim elde etti-
ler. Hfr’'dan F- hiicresine genetik madde aktariminin ta-
mamlanmas i¢in yaklagik 2 saat gegcmesi gerektigini onceki
deneylerden biliyorlardi. Sadece alic1 i¢ine ¢ekilen kisa bir
verici DNA pargasi ile igslemi durdurmak i¢in, mutfak mikse-
rini ¢alhigtirip karistmin ig¢ine daldiriverdiler; boylece kirl-
gan DNA liflerini fiziksel olarak kopardilar. Karigimi seyrel-
terek yeniden olabilecek herhangi bir temas1 énlemis oldu-
lar. Hfr’'dan F- hiicrelerine hangi o6zelliklerin geg¢tigini gor-
mek i¢in, elde edilen karigimi her birka¢ dakikada bir test
ettiler. Hiicreleri kapatarak, yani i¢inde sadece Hfr lifini yo-
k edecek bir madde olan besleyici pelte i¢ine koyarak, sag
kalan F- hiicrelerindeki Hfr davraniglarnini test edebildiler.

Jacob ve Wollman'in gosterdigi gibi, “tiim par¢a aktari-
hncaya dek... u¢ kisim, yani O (orijin anlamina gelen) ilk
6nce giriyor, bunu T+L+ [isaretlerin 6zel bir kombinasyonu]
sekiz ya da dokuz dakika arayla izliyor, sonra sira kromo-
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zom tizerindeki diziliglerine gére ve bunlar arasindaki
uzaklikla orantih siirelerle diger isaretlere geliyor.” Bu yak-
lagik 35 dakika siiriiyor. Boylece isaretleyicilerle birlestiri-
len karakterlerin kazanilmas, par¢anin geldigi DNA hiicre-
leri lizerindeki igaretleyici genlerin fiziksel taslaginin diize-
nine iligkin mitkemmel bir harita verdi. Evsahibi hiicrelerin
DNA halkasi iizerindeki farkh noktalarini kirmaya siirtikle-
yecek sekilde, farkh vesilelerle igaretleyicilerin, Hfr DNA’s1
ve F+ liflerinde farkh noktalarla iligkilendirilmesinden ya-
rarlanarak, DNA zinciri yapisimin biiyiik bir kismi dogru-
dan belirlenebilir.

Degisik bakteriyel hiicre liflerince kullanilan enerji iize-
rinde ¢aligarak, Jacob ve Wollman bu béliimde 6zetleyece-
gim genetik naklin semasini ¢ikarmak i¢in daha otede do-
layh bir kanmit bulabildiler. Hfr hiicrelerini a¢ birakip F- lifi-
ni besleyerek, nakil iglemini durdurabildiler. Buna gore, sa-
dece Hfr hiicreleri nakil igleminin baglangicinda enerji tiike-
tiyorlardi. Ancak bir kez temas kurulduktan ve ipler kiril-
diktan sonra, ipi ¢ekmek i¢in gerekli gii¢, F- hiicrelerinden
kaynaklaniyormus gibi geliyordu. Temasa hig¢ izin vermeyen
ya da ¢ok az izin veren, ancak nakil igleminin zengin kari-
simda baslatilmig oldugu, donma noktasimin biraz tizerine
kadar sogutularak verici DNA parg¢asinin igeri ¢ekilmesinin
durduruldugu seyreltik karigimda, karigimi yaklagik 37 de-
receye kadar 1sitip nakli tekrar baslatabildiler.

Bu deney baska 6nemli bir fikrin dogmasina yol ag¢t1. Da-
ha onceki kimi 6rneklerde, yeni bir olgunun kesfi, sézgelimi
manyetik sapma, bilim adamlarini agiklamalar icat etmeye
zorlamigt1. Manyetik etkileri agiklamak i¢in Norman ve Gil-
bert manyetik bir alanin varligini 6ngoéren bir éneride bu-
lundular. Bu tiir tuhaf bir gseyi ayrintilariyla tasavvur ede-
bilmek ¢ok giigtiir. Cinki hi¢ bir deney, alan1 kendi i¢inde
muhtemelen gosteremeyecek gibi gelir. Ne var ki Jacob ve
Wollman’in deneyi tuhaf bir etkiyi ortaya ¢ikaran, bir bakte-
ri lifinden digerine karakter aktarmay: diizenleyen meka-
nizmayi agiga ¢ikardi
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Burada agiklayic1 varsayimn az gok delaysiz bir testini
yapabiliriz. Elektron mikroskebuyla bir haploid bakteri ile
digeri arasindaki bogluk doldurularak, narin DNA iplerinin
gercek fotografi ¢ekilebilir. Bu fotograflar, ¢ok dolayh ve ge-
cerlilifi bizim genel semay: kabul etmeye hazir olmamiza
bagh olan bir ¢ikarimlar ag araciligiyla, genetik naklin me-
kanizmasini dogrudan belirleyen gercek deneye yeni bir bo-
yut ekler. Jacob ve Wollman'nin uslamlamasindaki her adim
varsaymmsal ve tiimdengelimseldir. Diyelim ki, bir DNA par-
cas1 igeriye cekildi; ne ummaliy1z? Iste deneyde ve ona ilis-
kin arastirmalarda test edilenler beklentilerdir. Sadece
elektron mikroskopu ile gekilen fotograflar yardyimiyla sina-
nabilir beklentilerin ardindaki varsayxmlarin az ya da ¢ok

dogrudan kamitlanmasiyla uslamlama déngiisii tamamlana-
bilir.
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13. J. J. GIBSON
Alg:1 Mekanizmasi

James Gibson 1904 yilinda, Ohio’da McConnelsville'de
dogdu. Aile sofu kilise mensuplarindan oluguyordu. O da on-
lann inan¢larina uygun olarak yetistirildi. Ancak yetiskin
oldugunda bu inanglara sadik kalmadi. 1928 yilinda dokto-
rasim ahincayr kadar Princeton Universitesinde egitimini
siirdiirdii. Smith Kolejde yillarca ¢aligti. O zamanlar Smith
ozellikle kadinlar i¢in kurulmus bir enstiti idi. 1932 yilinda
Eleanor Jack ile evlendi. Esi de psikologdu. Bundan sonraki
calismalarinin biiytik bir boliminii onunla birlikte yiritti.
Gibson’larin iglerini evde de siirdiirmeleri, belki de tinli
pasta kaliplarinin bulunmasina neden olmustur.

Smith’te yillarca ¢alistiktan sonra Gibson’lar Cornell Uni-
versitesine gectiler. Savas nedeniyle verilen duraklamalar ve
yurtdisina yapilan birka¢ uzun seyahat disinda, James Gib-
son yasaminin geri kalanina burada gegirdi. Ikinci Diinya Sa-
vag siiresince, pilotlar i¢in hazirlanan etkili bir egitim prog-
ramiyla ilgili olarak Hava Kuvvetlerinde ¢ahst. -

Ugaklarn piste indirilme talimatinda devrime yol agan
kesfiyle tanindi. Inis agis1 ne olursa olsun, paralellik goster-
meyen tek nokta, yani ucak yere inerken cevredeki bagka sey-
lerle iligkisini degistirmeyen tek nokta, ucagin inigte temas
edecegi noktadir. Bu insanin algi siirecinde geometrik sabitle-
rin oynadigi rolii kesfetmek i¢in biiyiik bir firsat yaratmast.

Gibson'nun ¢alismas: bir ana soruna odaklamiyordu: In-
sanoglu “seyler”i algilamay1 nasil beceriyor? Hemen hemen
tiim aragtirma ¢abalarini hasrettigi bu basari, kosullarin
sistematik kesfiyle gergeklesiyordu. Michael Faraday gibi
biiyiik deneycilerin yolu izlenerek, programin yonii belirlen-
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di ve doniis noktas: derin bir kuramsal fikirle desteklendi:
Insanlar yapilanmg bir diinyay:, bu diinyadaki hayat: ida-
me ettirmek i¢in gelismis alg: sistemleriyle aktif olarak ince-
liyorlardi.

Emekliliginde, New York Devlet Universitesinin komsu
kampiisiinde agilan yeni bir disiplinlerarasi lisans program-
nin baglangicinda goérev alarak faaliyetlerini stirdiirdi. 1979
yilinin Aralik ayinda yasama veda etti.

Algh tizerine ilk galigmalar

Gibson'un deneylerinden 6nce alg iizerine yapilan ¢alis-
malar, yaygin ama deneysel incelemelere uygulanmamig
varsayimlara dayaniyordu. Alginin aslinda pasif bir siireg
oldugu diigtiniiliiyordu. Duyu organlarinin duyarh ytizeyleri,
sozgelimi gozde retina, tamamen uyan alicilar olarak digti-
niliyordu. Alg psikolojisi diinyadaki geylerle insan deneyi-
mi arasindaki iligki tizerine kurulmamis, duyu organlarinda
algilanan seyin etkileri ile algiladig: sekliyle nesne arasin-
daki iligki tizerine kurulmusgtu. Derinlemesine girerek,
1870’lerden baglayan aragtirma egilimlerini izleyerek, “uya-
n, genel olarak, dis diinyadan retinaya gegmektedir...retina-
daki yakinsal uyarimin dogasi deneylerde bagimsiz degisken
olarak kullanilabilir ve tahmin edilebilir” gibi sozleri topar-
layarak ¢aligmalarin siirdiirdii Gibson. Alg: siireci ya da al-
g1 eylemi, bir biitiin olarak, ‘algilanan-gey’e indirgeniyordu.
Algiya iligkin temel kuramin felsefi versiyonunda, ‘duyu-ve-
risi kurami’ adiyla anilan 6gretide, algilandiklan sekliyle,
seyler duyu verilerinden olugsan mantiksal yapilardi. Gele-
neksel bilgi kuraminda algi, organize gorsel, igitsel veya do-
kunma ile ilgili alanlardan yapilmig duyularin veya duyu
ogelerinin bir diizenlemesi olarak, diisiintiliiyordu. Algilan-
dig1 sekliyle bir domates, dokunma, tat ve diger duyularda
da bulunan farkh renk ve tonlardaki kirmizi beneklerin dii-
zenli bir toplami olarak diigtiniiliiyordu.

Algiya iligkin deneysel ¢alisma yontemi bu varsayimlan
izledi. Deneyci, “6zne”yi, fiziksel olarak zorlamak dahil, saf
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bir alict1 durumuna getirmek i¢in pasif durumda tutabilme-
liydi. Algimin tiimiini olugturdugu diigiiniilen 6geler birer
birer eklenirler. Bu arastirma programinin sonug¢lari hem
muglak hem de irkilticiydi. Kat1 bir ¢er¢evede ve tamamen
pasif bir durumda tutulan 6zne, diinyay: seylerin diinyasi
olarak algilamadig gibi, kisa bir siire sonra herhangi bir ge-
yi algilamaktan vazgegiyordu. Bu siradis1 kesif, geleneksel
yontemlerle ortaya konulan varsayimlarda, kokiinden yanhs
bir seylerin oldugu konusunda psikologlari uyarmaliyda. Psi-
koloji biitiin bilimsel uzmanliklarin en tutucusudur; iste bu
yiizden alg: tlizerine ¢aligan arastirmacilarin ondokuzuncu
yiizy1l sonlarinda yapilan tiirden deneylerden sasmamalari-
m anlayigla kargilamak gerekiyor. Basar1 sorunun kalbine
inen bir dizi ¢alismayla, eski ¢alismalarda kullanilan y6n-
temlerin dayandig: varsayimlar sorugturmakla kazamldai.

Gibson’un varsayim

Eski kuram soéyle 6zetlenebilir: “Duyular duyu kanallan
olarak diisiiniildiigiinde, bunlar1 uyaran enerjilerin ve pasif
alicilarin varoldugu diigtiniiliir... bu hayvanlarn ve insanla-
rin nasil duyu algilarina sahip olduklarin agiklamaz.” (J. J.
Gibson, The Senses Considered as Perceptual Systems, s. 3).
Yeni kuramin temeli basit ama derin bir gézlemdi. Uyarin
enerjisinde bir¢ok degisiklikler olurken, organizma ¢evresin-
de hareket eden belirli bir uyarim enerjisinin “yiiksek dii-
zeyli degiskenler”i, yani belirli oranlar ve uyumlar sabit ka-
Iirlar. Gibson’un farkettigi gibi, “bu degigmezler ¢evrenin da-
imi ozelliklerine tekabiil ederler.” Eger durum buysa, degi-
siklikleri, belki de hareket eden ve kendi duyu organim fi-
ziksel diinyanin kimi degismez 6zelliklerine dogru yonelten
organizmanin duyumlarda ortaya ¢ikardigi degisimlerde
aramak gerekir. Bu temelde Gibson, yeni bir kuram formiile
etti. “Aktif gozlemci degisen duyumlara ragmen degismez al-
gilar toplar. “Gozlerin, agzin ve ellerin hareketleri... degig-
meyi strdiiriyor gibidir... duyumun kaynag1 da veri girisi
diizeyinin degismezlerini, alg: sistemi diizeyinde zaman tize-
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rinden yalitmak i¢in boyle yapar.” Kisaca, degisen duyumlar
arasindaki iligkilerde aktif olarak degismezler arayarak ¢ev-
remizi incelemeyi 6greniriz ya da boyle yapmaya program-
lanmigiz. Bu degismezler fiziksel dinyanin daimi yapilanm
temsil ederler. Goriindiigii kadanyla pasif olarak algilami-
yoruz ve duyumsal 6geleri alg1 nesnelerinin yapilarina oto-
matik olarak entegre etmiyoruz.

Biiytik pasta kahb: deneyi

Gibson, dahice tasarlanmig bir¢ok deneyi izleyerek, yeni
kuramin yararlarim giostermeyi tasarhyordu. Bunlar arasin-
da en ikna edici ve zarif olam, sekil algisindaki degigmezleri
arastinirken incelemenin roliinii géstermesiydi. Deney ¢ogu
mutfagin saglayacag: belirli gereglerden bagka bir sey gerek-
tirmiyordu (kurabiye hamurunun kesilmesinde kullanilan
metal bir pasta kalib1 seti). Gibson’un 6ncii ¢galismasma dek,
psikolojik deneyler aktif duyulardan ¢ok her zaman pasif
olanlar1 aragtirtyordu. Miiller Yasasina (uyarilan her sinir
belirli bir bilingli nitelige sahip olur) ve algilarin duyumlar-
dan yapildig1 (uyarlan her sinire kargihik bir tane) varsay:-
mina dayanan bir taktikti bu.

Ancak duyular alg: sistemleri olarak disiinilduginde,
sozgelimi el duyarh bir deri, eklemlerde hareketi kaydeden
alicilarla birlikte hareket eden parmaklar ve bilek igeren bir
sistem olarak diisiiniildégiinde, ¢evre degismezleri, algila-
nan hareketlerin ve geylerin degismez yapisal ézelliklerine
tekabiil eden ve sinirsel “yapilar” uyaran siirekli degisen
duyumlar arasindan segilebilir. Okuyucunun yapabilecegi
basit bir deney bunu hemen gosterecektir. Insan, bagim bir
yandan bir yana hareket ettirirken diinyay: sabitmis gibi al-
gilar. Ancak ¢ok agiktir ki, goziin ardindaki retina tizerinde
olusan goriintiilerin ya da hareket eden merceklerce diigtirii-
len gorintiilerin hem sekil hem de konum itibariyla degis-
mesi gerekir. Ama yine de diinya sabitmis gibi algilanir. Ne
var ki, hareket eden bir sey basin iizerinden gegerse, kafa
gorece sabitse, retinaya diigsen goriintiillerde benzer degisik-
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Sekil 26. Gibson’un deneylerinde kullandig tisrden pasta kahplar:.

likler olabilir; ancak bu kez diitnyadaki sey hareket ediyor-
mus gibi gorintir ve kafa duragan bagvuru g¢ercevesi olarak
kabul edilir. Algidaki bu ayrim retinaya diisen gortintiilerde
meydana gelenlere dayandirilamaz. Biiyiik pasta kalibs de-
neyi bu diistinceyi bir kademe ileriye gotiiriir ve onu dokun-
ma ile ilgili deneyimlere uygular. Bu, nesnelerin sekilleri ve
dokularin elle hissetmeyi olanaklh kilan duyumdur.

Seklin dokunma duyusuyla algillanmasinin deri tizerine
uyarnica ornekler eklemekten kaynaklanmadigini gostermek
icin, pasta kalib1 deneyi yapilmigti. Deney, seklin algisinin
bir algr organm1 ya da sisteminin, elin ve baglh oldugu kolun
aktif kullaniminin trini oldugunu gosteriyor. Uyan ornek-
lerini ve bagh.yoénelimleri degistirmek, yapinin degismezle-
rini belirlemede, diinyanin gozlemcileri ve inceleyicileri ola-
rak aktif insan unsuruna yardim ediyor.

Burada elimizde ¢esitli sekiller var; her biri geometrik ge-
kil itibanyla digerinden farkli; her birini, kenarlarinin say1-
ca ve boyut¢a farkh olmasindan, kenarlarinin farkh agilarda
birbirini kesmesinden ayirdetmek mimkiindiir. I1k deneyde
sekiller elin derisi iizerine belirli bir basing¢la bastirildi. Bu
pasif durumdu, deneye katilan kisinin eli bir siire tutularak
yapilan iglem ona goésterilmiyordu. Bu durumda deneye ka-
tilanlar, deney sayisimn yiizde 29°unda kaliplarin sekillerini
dogru olarak taniyabildiler. Ancak aktif durumda, deneye
katilan kigiye istedigi bigimde gekli tamma izni verildi. Boy-
lece duyarh deri ile nesne arasinda géreli bir hareket elde
edebilmek i¢in parmaklarim aktif olarak kalip tizerinde gez-
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direbildiler. Ayrica aktif belirleme, bilek, el ve parmak ek-
lemlerinin yonelimini degistirmigti. Aktif durumda deneye
katilanlar, deneylerin yiizde 95’inde sekilleri dogru olarak
saptadilar.

Bunun ¢arpici bir gosteri oldugu soylenebilir; ama geriye
kalan olanag ortadan kaldirmak igin ek bir deneyin daha
yapilmasi gerekiyordu. Pasif durumda el, avug i¢i yukan ge-
lecek sekilde tutuluyordu, pasta kalib1 avug i¢inin duyarh de-
risine bastinliyordu. Aktif durumda, pasta kalibiyla temas
kuran ¢ogu zaman parmak uglanydi. $imdi aktif durumda
daha istiin sonug¢larn, aktif incelemeden kaynaklanmadig
ileri siiriilebilir. Ciinkii deneyim kazanilan uyan oérmekleri-
nin pasif¢e ayirdedilmesinde, parmak uglarindaki derinin is-
tinligi de s6z konusu olabilir. Bu olasihigi ortadan kaldir-
mak i¢in, her pasta kalib ile avug arasina, sanki elin kendisi
seklin ¢evresinde dolagarak onu aktif olarak inceliyormusga-
sina, goreli bir hareket vermek gerekliydi. Bu durumda, elin
ve kolun tiim algisal sistemi tamamen yiiklenmez; ¢iinkii
sekli degistirme kapasitesi ile birlikte parmaklarnn kesfedici
gici kullanmilir. Pasta kaliplan bir kez daha avug iglerine
bastinnldi; ama bu kez hafif¢ce dondiiriilerek... Bu yoneltmeler
sahte bir kesif tiiri yaratti. Bu durumda deneye katilanlar
deneylerin yiizde 72’sinde kalibin seklinin dogru olarak belir-
lediler. Bu ¢arpici1 sonug i¢in en iyi agiklama, kuskusuz, algi-
mn degigen 6rneklerinin bir sekilde seklin algisimi belirledigi
olmalidir. Bunun nasil olabildiginin en ekonomik agiklamas;,
tam da degismezlerin algis: fikridir. Deride degigsen duyum-
lar boyunca, kalip sekillerinin geometrik 6zellikleri, kalip
dondiiriildiik¢e kenarlarn, agilarn oran ve orantisindaki ki-
mi degismezlerle sunulan sabitlerdir.

“Dokunma duyusu,” der Gibson, “uyarici neredeyse tama-
men formsuz oldugunda, nesnenin formuna iyi denk diiger...
uyarici nesnenin formunun tasarimi sabitse, denk diisme
daha zayiftir... aktif dokunusta kesfedici parmak hareketi-
nin roli, dyleyse ... duyum akigindaki degismezleri yahitabi-
lecektir.”
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Sonraki caligmalar

Gibson ¢aligmalarimi her tiirli duyu tarzimi icerecek se-
kilde siirdiirdi. Bunlardan en ilgi ¢ekeni gorme duyusuna
iligkindi. Gibson hareket algis1 paradoksunu, bu béliimiin
basinda belirtilen paradoksu, nasil ¢6zdi? Goziin mercekle-
rinden retinaya diigsen goriinti hareket eder; gozlemcinin
hareketinden dolayi, diinya duragan goriiniir, ancak diinya-
daki birseylerin hareketiyle duragan gozlemcide ayni retinal
hareket iiretildiginde, hareketli olarak algilanan diinyadaki
seydir. Catigkinin ardinda, Gibson felsefi bir karigikhik, bir
kavram kargasasi oldugunu gosterdi. “Retinal goriintiiniin
hareketi yanhs bir kavramdir... retinal gorintiideki hareket,
orneklerdeki degisme retinaya gore kayma degildir.” Gorsel
algilamada retina, kendi goriintiisii lizerine, nesneyi ince-
lerken yanhs oturur. Bir insanin gormesi i¢in, “gorsel sah-
nim” deyimiyle adlandirildig1 gibi, gozbebegi bir saniyede
yaklasik 50 kez titremelidir. Bu gérsel duyarhhigin en yiik-
sek oldugu noktanin, “fovea”nin goériintiyu hizla taramasini
kesinlestirir; yiiksek diizeyli degismezleri incelemesine, yani
sabit oran ve uyumlar aramasina neden olur. Goriinti, reti-
na ve fovea arasindaki iligkiler hakkindaki diigiince bigimi-
mizin degismesiyle, ¢ok iyi bilinen olgular kavranabilir 6r-
nekler diizeyine iner. Retinal goriintiiniin retina tizerinde
hareket ettigini dugtinmekten vazge¢ip retinanin gorsel im-
ge uzerinde dolasip onu inceledigini diigtiniirsek gorsel sali-
nim noktasim anlayabiliriz.

Gibson’un 6ncii ¢galismasi, yeni bir ¢aligma alaninin ta-
nimlanmasina yol acgti; ekolojik optik. Bu, inceleyici bir sis-
tem olarak tasarlandiginda, bedenin y6neliminin ve insan
organizmasini saran enerji akiginin aktif incelemesiyle igbir-
ligi yapan gozde merkezlenen gorsel sistemin arastirilmasi-
nin yolunu agiyordu. Enerji akiglarinda sayisiz degismez
vardir; ama insanin alg sistemi, yiiz milyonlarca yildan faz-
la, sadece organizmanin yasamim siirdirmesine katkida
bulundugu kanitlanmis olanlar:1 aragtirir. Bunlar bu enerji
akisinin ¢ogunun kaynaklarinin uzay geometrisi ile koordi-
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neli degigmezleridir; diinyanin maddi nesneleridir. Algy, re-
tinaya diigen 1§11in yapisina dayanmaz; duyu verisi kura-
mnda sdz edildigi gibi pasif degildir; degigsmezleri agiga ¢1-
karmak i¢in, bedenin konumuyla igbirligi yapan retinal ha-
reketin yol acti siirekli degigikliklere dayanir.

Gibson'un en dikkate deger kegiflerinden biri, ekolojik
optik lizerine yapti1 ¢aligmalarda ortaya gikardig, bizim
diinya algimiza kodlanmig bilgilerin bazilanmn duyularda
verili olmadig geklindeki a¢ik paradokstu. Alg: i¢in asli olan
bilgi, eklemlerde ve kaslardaki duyarh sinir uglanndan bey-
ne akar. Ama bu bilingli olarak bir his veya duyam gibi ka-
y1th olamaz; her ne kadar bizim bilingli olarak tecriibe etti-
&imiz ve bilerek inceledigimiz yapilarin belirlenimesi igin ke-
sinlikle elzem olsa da...
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B
Varolus Kanitlar:

Genelde, bilimsel bilgi herhangi bir tarihsel anda varol-
duguna inandigrmiz geylerin ve maddelerin, ayrica bunlarin
davraniglarna iligkin yasalarin bir katalogunu olugturur.
Onemli bir deneyler grubu, yiiriirliikteki kataloga girmesi
diigiini#len adaylarin sinanmas ile ilgilidir. A. L. Lavoisi-
er’in oksijeni kegfini inceleyecegimiz itk d6rnekte, 86z konusu
edilen yanmanin maddi bir temelinin olup olmadig1 sorusu
degildi. Mayow, Scheele ve Pristley, hepsi de bunu az ¢ok
gostermiglerdi. Deney maddenin, yani oksijenin, varhklarin
kategorisine dogru diizgiin yerlegtirilmesine yaramigti. Bu
deneyle bilinen bir gey i¢in yafta arande. Humpry Davy’nin
alkalileri aynigtirmasi, kuramsal olarak hazirlanan, ama
onceden yahtilmamig yeni bir tir madde ortaya gikardi. Bu
deneyle de bir beklentinin gerceklestirilmesine ¢aligildi. J.
J. Thomson bir varolug kanitimin her iki yontiniiyle de baga
gikimigt: :Yeni bir tir varh@, elektrikselligin nihai maddi
birimini tespit etti ve onu uygun kategoriye yerlestirdi. Bu
oyle bir kategoriydi ki, tam da bu amag i¢in geligtirilmig
gibiydi.
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14. A. L. LAVOISIER
Oksijen Varsayimimin Kanit1

Antoine Laurent Lavoisier 1743 yilinda Paris’te dogdu.
1794’te yine aym sehirde idam edilerek 6ldiirildi. Babas:
avukatti. Annesi o daha ¢ocukken 61diigi i¢in, teyzelerinden
biri tarafindan yetistirildi. Collége Mazarin’de egitim gordd,
bakaloryasim1 1763’te, lisansin1 1764’te aldi. Lavoisier iki
farkh gorevi tistiin basanyla siirdiirmeyi basardi. Tahsildar
olarak devlet hizmetine girdi. Ama ¢ok geng bir yasta, bii-
yik bir duyarhk ve canhlikla bilimsel ¢alismalara koyuldu.
Tartismali gecen bir se¢imden sonra, 1769'da Akademi Gye-
ligi onaylandi ve 1778’de maagh iiye oldu. Tahsildarhkta da
gosterdigi basar, onu 1780’de Miiltezim yapta.

Eserinin niteligi kendi déoneminde yayginca biliniyordu.
1788’de “Royal Society”ye se¢ildi. Cavendish’in baglattigr ve
Priestley’in gelistirdigi gaz kimyas:1 ¢aligmalarini genis bir
alana yaymis ve bunlan etkili bir sekilde birbirleriyle kiyas-
lamigti. Bundan dolay: ¢alismalarinda Ingilizlerin gii¢lii et-
kisini gormek miimkiindiir. 1771’de Marie-Anne Paulze ile
evlendi. O da ézellikle Ingilizce alaninda uzmanlasmis iyi
bir dilbilimciydi. Lavoisier esinden biiyiik destek gordii. Ba-
yan Lavoisier esinin yazilarini Ingilizce’ye geviriyor, Ingiliz
yazarlarin yapitlarim da Fransizca’ya g¢eviriyordu. Marie-
Anne Paulze, bir yandan Prusya toplarinin namlu imalini
denetlerken, ote yandan sicaklik tizerine yaptig: gozlemlerle
taninan siradis1 bir bilim seriivencisi Kont Rumford ile ev-
lenmekle hayat kurtarmisti. Berzelius, Lavoisier’in 6liimiin-
den ¢ok sonra Paris’e ugradig bir sirada, bilim adamlarinin
doldurdugu bir salonda bagkanlik ederken gordiigii Barones
Rumford’un heybetli tavirlarini anlatir.
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1789 Devriminden sonra, Lavoisier yeni kurulan devlet
igin ¢ahigt. Metrik sistemi yaymak i¢in ¢alisgan komisyonun
uyesiydi. Ama eski diizenin bir araci olmasinin, hem de en
haksiz kolunun (vergi-toplayicilar) bir uzantisi1 olmasinin le-
kesi, lizerinden silinmedi. Diger Miiltezimler gibi tutuklanip
yargilandi. Davas1 “devletin aydinlara ihtiyac yoktur”, so6-
ziinden oOtiiri Gnlenmistir. Bu 6greti ister gergekten savu-
nulsun ister savunulmasin, Lavoisier kotii emellerinden do-
lay1 suglu bulundu ve 1794’te idam edildi.

~ Lavoisier’den énce problem

Yanma olgusu, Lavoisier’in deneylerinden en az yiz yil
kadar once, havanin bilesimi ve dogasu ile ilgili ¢aligmalarin
cercevesine oturtulmustu. Esas adim 1673 yilinda bir yerler-
de John Mayow tarafindan atilmisti. Mayow (1643-1679)
yanma ve solumanin neden oldugu hava seyrelmesi tizerine
sistematik arastirmalar yapiyordu. Bunu havanin farkh zer-
reciklerden olustugu ve bunlardan bir tiiriniin yanrnada
emildigi diistiincesiyle agiklamisti. Mayow, Oxford’da 1647
yilinda yayimlanan toplu yazilarinda (Tractatus quinque
medico-physici) yeralan De sal-nitro et spiritu-nitro-aereo
baslikli calismasinda su sonuca variyor: “... hava, nitro-aeri-
al dedigimiz, ates i¢in mutlak surette elzem olan birtakim
zerrecikler igeriyor, bunlar alev ¢tkarken havadan ¢ekilip ba-
rakihyor, boylece atesi besleyececek durumdan ¢ikiyorlar.”
Mayow ayrica bu zerreciklerin havanin esnek giiciinden de
sorumlu olduguna, bunlarin yoklugunda, havanin, hacmi
azaltilarak, ¢ok daha kolayca sikistirilabilecegine inaniyor-
du.

Ne yazik ki, Stephen Hales 1724 yilinda bu ¢aligmalan
yineleyerek ve kapsamini genigleterek ise koyuldugunda, es-
neklik konusuna egildi ve gazlarin farkh bilegenleri ile ilgili
kurami bir tarafa birakti. Sinirhh miktarda hava igerisinde
yanan mumun yarattig: etkiyi, azalan hacim miktarinn,
"mumun yanmasiyla esnekligi yok olan havanin miktarina
esit olmas", varsayim ile agikladi (Vegetable Staticks, s.
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131, Alinta CVI). Bu diisiinceyi hava solunumuna da uygula-
yarak, igindeki havadan birka¢ nefes alinmis bir kesenin
gevsek goriintisiini ve “cigerlerimin olduk¢a solgunlastigin
acikca hissediyor” olmasimi, “havanin canlandirici ruhunun
tiiketilmesi ve yitirilmesi yiiziinden degil, havanin esnekligi-
nin hatin sayilir bir béliimiiniin yok olmasindan bagka bir
nedene atfedilemeyecegi”, sonucuna vardi. Sonraki adim,
Priestley’in havanin solunabilir kismm bagka araglarla ta-
mamlama yollarn bulmasiydr. Hava iizerine Gézlemler'inde
1774’te yapilan bir deneyi anlatir: "oniki in¢ ¢apinda ve odak
naktasina 20 in¢ uzakhkta duran bir mercek koyduktan son-
ra..., onun yardimiyla (yanan bir cam gibi), dogal ya da ya-
pint1 ¢esitli maddelerin ne tiir hava tirettiklerini incelemeye
koyuldum.” ‘Saf civali kireg'e [civah oksit] yiiksek sicaklik
uygulayarak, suda kolayca ¢6ziinemeyen bir hava elde etti.
"Ama beni, dile getiremeyecegim kadar ¢ok sasirtan sey, bu
hava i¢inde yanan mumun alev ve sicakhigimin®, diger hava-
larla kiyaslandiginda, "muazzam olmasiydi.” Priestley, bu
havay: solumaya ¢alist:1 ve onda hos ve canlandirici bir uya-
nia1 etkisi sezdi. “Kim bilir, belki de zamanla, bu saf hava
liiks seyler arasinda ragbet goriir. Su ana dek sadece iki fare
ve ben bunu koklama ayricaligina sahip olduk.”

Heyhat! Priestley bulusunu tamamen yanlis yorumlada.
Mayow'un diisiincesini izlemedi. Bu yol onu, tirettigi “yapin-
t1 hava”y1 atmosferin solunabilir par¢asiyla 6zdeglestirmeye
gotiirebilirdi. Hales gibi o da bir kuramin yandasiydi. Her
ikisinin dogru gérdiikleri kuramlar farkhydi belki ama, Pri-
estley’inki, eldeki sonu¢lan yanlis yorumlamasina yol agan
bir kuramdi. Flojiston varsayimina inaniyordu. Bu kurama
gore, yanma ve solunum siiresince flojiston ad: verilen, “Tha-
vay1] solunum ve alevlendirme i¢in elverigsiz hale getiren,
onu degistiren” bir madde agiga ¢ikiyordu. Atmosferik hava-
nin basit, temel bir madde olduguna da inandigindan, bulu-
sunu atmosferik havadan daha az flojiston igeren bir hava
kariggmi seklinde yorumlamasi gerekmisti. Bu hava, iste bu
nedenle, yanmay1 ve solunumu beslemek i¢in, atmosferik
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havadan daha elverigliydi. Pristley su sonuca vard:: “Havay
atmosferik havadan daha saf hale getirebiliriz, yani flojis-
tondan anndirilmig bir hava... atmosferdeki havadan daha
az flojiston igeren bir hava elde edebiliriz.”

Deney

Lavoisier’in ¢éziimi basitti. Mayow’un diigiincesini, yani
havanin, biri solunabilir ve yanmay besleyen, éteki ‘zehirle-
yici’ ve yasam beslemeyen iki tiir ‘hava’ ya da gaz kangimi
oldugu diisiincesini yeniden ele aldi. Pristley’in kuramim ve
kimyasal olgulara iliskin yorumlarin1 gozden gegirirken,
“durumun farkh olduguna dair hislerimi giiglendirdi, hem
zaten ben, yanmadan sonra atmosferik hava kalintisinin ze-
hirleyici kisim olduguna, yanmanin dértte tigiinii olugturdu-
guna, saf, solunabilir halini az ya da ¢ok yitirdigine dair ba-
z1 kanitlar gostermigtim,” diyor. Bu goriigiin deneysel testi,
ki bu Priestley’in diigiincelerini de giiriitecekti, solunabilir
kism toz haline getirerek katilagtirmak, sonra onu birles-
mis oldugu maddeden ¢ikartmak, en sonra da gaz kalintiya
katmakti. Eger bu tekrar siradan havay tiretiyorsa, sorun
¢oziilmiis demekti. "[E]ger, Dr. Priestley’in diistindiigi gibi,
bu hava [kalinti1 hava] kendisini yararsiz kilan bir unsur ta-
rafindan Kirletilseydi, yitirdigi kism1 ona geri kazandirmak
yeterli olmazdi. Ama onu tekrar adi hava durumuna getir-
meK i¢in, bu kirletici maddeyi de ondan ayirmak gerekir."

Lavoisier, nefis bir ironiyle, Priestley’in saf hava hazirla-
makta kullandig1 yéntemin aymsimi (yani civa oksidi 1sit-
mak), havanin kayip kismin geri kazandirmak i¢in kullan-
d1. Ama buradaki numara suydu: Civa oksidin kendisi zaten
civanin, alinan hava érnegi i¢cinde yavag yanmasindan olug-
mustu.

Lavoisier deneyi soyle anlatiyor: "Uygun bir aygitta, bu-
nu ¢izim olmadan tasvir etmek zor, elli in¢ kiip adi hava
hapsedildi; buna ¢ok saf civadan dért ons koyup, oniki giin
stireyle orda tutarak, hemen hemen kaynama derecesine ya- -
kin bir sicaklik altinda kireglestirmeye [okside etmeye] ko-
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yuldum. ...onikinci giin atesi sondiriip kab1 soguttuktan son-
ra, bunlarin i¢erdigi havanin ... hacminin 1/6’s1 kadar azalds-
g1 gozledim: aym1 zamanda 6nemli bir miktar, asag yukan
kirk bes grain (0.325 gram], kireglesmis {oksitlenmis] civa
olustu, ... bu durumda azalan hava ...mumlar séndiirdii...
Kisaca, tamamen zehirleyici duruma indirgenmis oldu.”
Deneyin arkasindaki kilit uslamlama Lavoisier tarafin-
dan goyle anlatihiyor: "Dr Priestley’in ve benim yaptigim de-
neylerde kamtlanmigtir ki, kireglesmis civa sadece bu metal
ile onun agirhginin yaklagik 1/12’si kadar, deyim yerindey-
se, adi havadan daha iyi ve solunuma daha uygun havanin
karisimidir: S6z konusu deneyde kanitlandig: tizere civamn,
kireglesmis haliyle, havanin en iyi ve solunuma en uygun
kismini emdigi ve geriye zehirli ve teneffiis edilemez kismi-
nin kaldi@ goriiliyor.” Simdi yapilacak tiim is emilen hava-
y1 yeniden kazanip zehirli kahntiya geri vermekti. Lavoisi-
er'in yaptigl iste buydu. "Onceki deneyde olusan kirk beg
gram kireglesmis civayr ihtimamla topladim; ve bunu kiigiik
bir cam imbige koydum. Imbigin bogaz, ters cevrilerek suya
kapatilmig bir cam fanusun altindan gegebilecek sekilde kiv-
rilmigti. Su miktarim hi¢ artirmams, giderek azaltmistim.
Buislemle, kireglenme sirasinda emilen havanin hemen he-
men tamamini yeniden elde ettim... o islemle bozulmus hava
ile yeniden birlestirildigi zaman, sonraki tamamen diizeldi,

Sekil 27. Lavoisier’in
diizenegi, Elements of
Chemistry'den, Edin-
burgh, (1799), Tablo IV.
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kireglestirilmeden énceki durumuna, yani adi hava durumu-
na dondi.”

Mesele halolmustu neredeyse. Atilacak bir iki acam daha
kalmigtl. Oksidasyon ile solunumu biraraya getirmek ortaya
yeni bir kuram ¢ikariyordu. Bu amagla Lavoisier solunum
iglemi iizerine biraz daha sila ¢aligti. Lavoisier, "solunumla
kirlenen havamn, "1/6 oraminda kiregten elde edilene tama-
miyla benzer, hava halinde asit i¢erdigini” gosterdi. Solu-
num igleminde solunabilecek hava emiliyor, simdiki deyim-
le, karbondioksit digar1 atihiyordu. Ama kimi tahminler bi-
raz yoldan gikmigt1. Iste bir tanesi: “Bu metaller tamamen
solunabilir hava ile giizel, kirmiz1 ciiruflar olusturuyor,
..5§imdi kamn renginin kirmiz1 olmasini, onun flojistondan
arinmi§ hava ile birlesmesine baglayamaz miy1z?” Cok daha
yaygin terim “oksijen” yerine kullanilan bu tuhaf deyim, Pri-
estley’in kendi bulugunu agiklamasini1 andinyor. Eger oksi-
jen, 1s1tma yoluyla civa posasindan aynstiriliyor ve civa eski
haline getirilebiliyorsa, flojiston kuramimn karman ¢orman
diinyasinda, sonug, oksijen agifa ¢ikmasiyla degil, havadan
flojiston emilmesiyle dogrulamir. Oyleyse sonug flojistondan
arindirilmig hava olmahdar.

Deney, hassas olgiilerle ¢alisildiginda, az bir ¢aba gerek-
tiriyordu. Sadece yanma ilkesi ortaya konmugtu bu deneyle.
Lavoisier, yanma tizerine niceliksel ¢aligmalara da girigti.
Techizatin hantalligina karsin, sasirtica dogruluktaydi bun-
lar. Kireclesme siiresince emisg i¢in gerekli olan havayi, so-
gutma igleminden sonra imbige ¢ekerek, bu havamn mikta-
rm 6l¢ti. Emilen havanin agirhgim tahmin edebilmigti. Bu
deneylerde, farkh bir metal, kalay kullandi. Kireg¢lesmeden
énce ve sonraki kalay miktarim élgerek, ciiruf ya da oksit
olugturmak i¢in ne kadar oksijen kullanildigim1 hesaplaya-
bildi. Modern standartlarla kargilastinldiginda sonuglar ik-
na edici gériinmiiyor. Ne var ki, kire¢glesme sirasinda hava-
nin kaybettigi ama kalayin kazandig agirhiga iligkin a¢ikla-
masy, oksit kazanildik¢a havadaki oksijenden ayn1 miktarda
kaybedildigi tezi ile uyumluydu.
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Oksijen kimyas ile ilgili sonraki caligmalar

Lavoisier’den sonra gazlarin kimyasinda goriilen gelisme-
ler, Mayow’un baglattify, Cavendish ve Priesley’in yeniden dii-
zenledigi ve Lavoisier’in zekdsinda yukarida anlatildig gibi fi-
lizlenen deneyler tiiriinde radikal yeniliklerden ¢ok, birbirini
izleyen yenilestirmeler seklindedir. Cok daha dogru nicelliksel
yontemler ondokuzuncu yiizyilda ortaya gikt:. Ancak bu yon-
temlerle gesitli kimyasal etkilesimlerde birlestirilen gazlarin
agrhklar ile bu gekilde olusturulan bilesiklerin agirhginda go-
riilen artiglar arasinda kesin karsilastirmalar yapmak olanakh
olabilirdi. Lavoisier inorganik maddeler kimyasinda oksijenin
yerini ciddi bir bicimde yanhs anlamist1. Anlagildigr kadaryla,
Lavoisier eski diigiincelerden kendisini tamamen kurt®rama-
migt1. Ates s6z konusu oldugunda, flojiston ile ates arasinda
ozel bir etkilesim oldugu, sozgelimi ategin havanin esnekligi
tizerindeki etkisinde bunun belirginlestigi diisiiniiliiyordu. La-
voisier oksijenin asitlerin birincil aktif bilegeni oldugunu dii-
siinmiigtii. Onun gazlar i¢in kullandi, “asit iiretici” anlamina
gelen “oksijen” termini iste bu hataya borgluyuz. Ama bu, asit-
lerin gergek mahiyetinin ortaya ¢ikarilmasindan yaklagik kirk
yil kadar onceydi.

Deneyi nasil yorumlamahyiz? Lavoisier’in oksijeni kegfetti-
gini sdoylemek tamamen dogru olmayacaktir. Hem sonra, Ma-
yow da, Priestley de bir malzemeyi belirlemiglerdi. Ama Ma-
yow spiritus nitro-aereus’u kegfetti, Priestley ise, flojistondan
arindirilmig havayi... Olgusal bir meseleyle ugragmiyoruz, ama
bilinen olgularn bir diizene koymakta kullamlan rakip kavram-
sallagtirmalarin ne derece uygun oldugunu simyoruz; burada
“madde”nin varolusu sézkonusu edilmemektedir.
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15. HUMPRY DAVY
Yeni Elementlerin Elektrolitik Yalitima

Humpry Davy, 1778 yilinda, Cornwall’e bagh Penzance’da
diinyaya geldi. Babas1 yoksul bir tahta oymacisiydi. Cocuk
yasta babasiz kaldi. Annesi Grace, kadin sapkasi satan bir
magazada ¢alisarak aileyi ge¢indirmek zorunda kaldi. Davy
1795’te bir cerrahin yaninda ¢irakhiga verildi. Cirakhig siire-
since kendini yetigtirmek iizere biiyiik ¢abalar harcadi. Dil
o6grenmek, felsefl ve bilimsel eserleri okumak, emeginin kar-
sihiklan arasindaydi.’

Belli ki bunlar onu ¢ok iyi etkilemis, 1798’de Beddoes'in
Bristol Pnomatik Enstitisiine girdi. Beddoes genis bir bilim
ve edebiyat gevresinin merkeziydi. Davy, Coleridge ve Sout-
hey ile orada tanigti. Coleridge’in Davy’i tizerindeki etkisi bii-
yik oldu. Bu 6zellikle onun Immanuel Kant'in felsefesine
olan yakinhginda goriiliir. Davy’nin kuramsallagtirma tarzin-
da Kant¢1 diinya goriisiinden etkilendigi goriliiyor. Pnématik
Enstitiisiindeyken gazlarin tibbi ve sagaltic1 6zellikleri uizeri-
ne yiritiilen sistematik bir ¢aligmay: inceledi. 1800’de di-nit-
ro oksit (giilme gaz) ile ilgili bir kitap yayimladi. Yapit biiyiik
basar1 kazanmisty; onun bu alanda iin yapmasim saglad.

Davy’in ilk bilimsel yazilarindan ¢ogu fiziksel etkime ile
ilgili ‘madde’ kuramlarina kars: bir saldiridir. Bu kuramlarin
tipik ozelligi, bir cismin bagka bir cisim wizerindeki etkisini
agiklamak i¢in gozlemlenemeyen bir araci maddeden soz et-
meleridir. Sozgelimi, elektrigin etkileri agiklanirken, elekt-
riksel akigkan bir koyut olarak kabul edilir. Davy, 6zellikle
Lavoisier’in, sicaklik olgusunu ag¢iklamak i¢in gizemli ‘1s1
maddesi’ne (caloric) bagvurmasina sert bir tavir almigta.
Kantg egilimi sayesinde, biiyiik Sirp kuramsal fizikgisi R. J.
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Boscovich'in ve tabii Kant’in kuramlarindan tiiretilen gekici
ve itici glicler varsayimina dayanan kuramlarn tercih etmigti.

1801’de Davy ders vermek iizere Kraliyet Enstitiisiine
atandi. Burada muazzam bir bagan kazandi. Gosteri yaptih
derslerden birine neredeyse bin kigi ¢ekebiliyordu. 1803’te
Royal Society’ye se¢ildi. Uygulamah sanatlara ¢egitli kimya-
sal uygulamalan tagiyan ¢aligmalar1 nedeniyle, 1805’te bu
toplulugun Copley Madalyas ile édiillendirildi.

Davy agag yukarn1 1806’dan itibaren elektro-kimya iizeri-
ne sistematik ¢aligmalara bagladi. Céziimleme yontemi ola-
rak, ana metinde anlatacagim elektrik dalgalarimin kullanim
alanim genigletti. Bu da yine gekici ve itici giigler kuramina
ve elektrigin, elektrolizden gegirilmig siv1 igindeki fiziksel
aktarimina dayamyordu. Davy’nin kurami, bugiin ¢oézeltiler-
de elektrik iletiminin ‘iyonik’ gemas1 dedigimiz geyin temeli-
ni atti. Kimyasal iligkinin elektriksel temelleri olduguna
inanmigt1. Bu yeni yéntemleri kullanarak sadece potasyum
ve sodyumu yalitmakla kalmayip magnezyum, kalsiyum, bor
ve silikonu da yahtt1

O zamanlar, Lavoisier’in oksijenin asitlerin koki olduguna
dair kuram genig kabul goriiyordu. Ama Davy kendisinin
yeni metallerinin oksitlerinin alkali oldugunu anladi. Lavo-
isier’in oksijenin asit i¢indeki roliine iligkin goriigii yanhg gi-
bi goriiniiyordu. Davy’e gore, maddelerin kimyasal 6zellikle-
rini belirleyen, sadece onlarin bilegenlerinin dogas: degil, ay-
m1 zamanda diizenlenig tarzlar olmaliydi. 1810’da oksijenin
asitlerin hepsinde vazge¢ilmez bir bilegen olmadigin1 bulgu-
lad:. Hidroklorik asit analiz edildiginde, hidrojen ve yanhg-
hkla oksijen oldugu diigiiniilen bagka bir madde agiga giki-
yordu. Hi¢ kimse, hatta kendisi bile bunu 6gelerine ayngtira-
mayacagindan (bunlardan biri oksijen de olabilirdi), Davy
bunun gergekten bir element oldugunu diigiindii. Sonradan
bunu kanitladi ve bizim klor dedigimiz maddeyi kegfetti.

Davy kimyasal ve fiziksel uygulamalarin endiistriyel
amaglarla kullamlmasina her zaman yakin ilgi duyuyordu.
1812’de govalye iinvam ald: ve hemen zengin bir dul olan Ja-



159

ne Apreece ile evlendi. Zamanla Jane ¢ok talepkar ve bezdiri-
ci bir kadin olmaya baslamisti. Giderek gevresindekileri, hat-
ta 1813 yilinda Davy’nin asistanligina getirilen Michael Fa-
raday’ bile kendine diigman etti. Iste o yil, Davy ve Faraday
tim kitay: kapsayan bir geziye g¢iktilar. Yolda Paris’e ugra-
y1p, Ingiltere ile Fransa’nmin savasa tutustugu bir dénemde,
Napoléon’dan, bilimsel ¢aligmalarindan 6tiirii madalya bile
almisti. Bayan Davy, Faraday’a usak muamelesi yapiyordu.
Faraday’in asla unutmadign ve bagiglamadig1 bir davranigt1
bu. Davy, 1815’te Ingiltere’ye doner dénmez, kendini maden
ocaklarindaki patlama sorunlariyla kars1 karsiya buldu.
Onun meshur Giivenli Lambasi da igte burdan gelir.

Davy’nin afyon tutkunu oldugu sanihiyor. Sairlerle iligki-
leri, siir tutkusu, ve gii¢lii romantizmi buna yolagmigti. Tek
kitab1 Consolations in Travel’da betimlenen goriintiiler Cas-
taneda ve benzerlerini okuyanlara ¢ok tanidik gelecektir.
Davy’nin saghg orta yaglanna dogru hizla bozulmaya basla-
di. 1827'de geg¢irdigi bir krizden sonra, yasaminin geri kalan
kismim1 Avrupa’nin bir yerinden digerine tasinarak, yalniz-
hik ve depresyon i¢inde gegirdi. 1829’da Cenova’da 6ldii.

Davy’den 6nce elektroliz

Bilesiklerin elektrik uygulanarak aynsgtirnlmas: olarak ta-
nimlayabilecegimiz elektrolizin pratik bir ¢6ziim haline geti-
rilebilmesi i¢in, kesintisiz elektrik akim iiretebilecek bir kay-
naga ihtiya¢ vardi Elektroliz disiincesi ile akiimiilatér ya da
bataryanin teknik temelleri birlikte dogdu. Kesfe giden ilk
adim, 1791’de Galvani'nin elektrik akimlarinin kas gerilimle-
rine yolagtigin gostermesiydi. Iki farkh metalin birlegim yeri-
ne temas edecek sekilde asilmig bir ¢ift kurbaga bacaginin,
rastlantiyla metaller birbirine degdinde kasildigimi fark etti.
1800’lerde Alessandro Volta, kas biiziilmesi ve farkh metalle-
rin temasiyla elektrik iiretilmesi konusunda sistematik bir
¢alisma yiiriitiiyordu.

Volta tuzlu suya batirilmig ve aralarina konulan kartlarla
birbirlerinden ayrilmig bir y1fin madeni paradan diizgiin bir



160 «Humpry Davy

akis halinde, kesintisiz elektrik iiretmeyi bagardi. Sonraki
adim, metalleri ayr1 ayn kaplarda tutarak ciftler halinde dii-
zenleyip, sonra her biri ¢ozelti iceren bu kaplar1 metal serit-
lerle birbirine baglamakti. Bu ilk sulu bataryaydi. Bizim kul-
landigimiz kursun ve asitli akiiler bunun 6z be 6z torunlan-
dir. Uzun siire, siirekli akim elde edilmesi gézahc: yepyeni et-
kiler yaratti. Ozellikle, cok gegmeden elektrotlardan gaz ¢ikti-
£, ¢ikan gazlann oksijen ve hidrojen oldugu gorildii.

Deney

Davy alkalileri, sivi ¢ozeltilerden gegirdigi elektrik aki-
miyla ayristirmak igin gesitli girisimlerde bulundu. Ama an-
lad1 ki, “siddetli bir etkime olmasina ragmen, sadece ¢ozelti-
lerin suyu etkilendi, hidrojen ve oksijen serbest kald1”. Eger
deney basanya ulagsmazsa, yani potas suda ¢oziiniirken po-
tasyum metali goriilmezse, eger ortada su olmazsa ne ola-
cakt1? Bu yiizden eritilmis potasla deneyi tekrarladi. Etki-
ler gozaliciydr. Kagik, bataryanmin pozitif ucuna baglanda.
Negatif baglant: ise, bir platin telle erimis potasa daldirla-
rak yapildi. Telin negatif ucunda parlak bir 151k ¢akt1 ve te-
mas noktasindan bir ateg siitunu yiikseldi. Ne var ki kutup-
lar ters gevrildiginde, “potastan, atmosferde patlayan, ha-
vams1 kabarciklar yiikseldi.”

Bu ve buna benzer deneylerden Davy, negatif kutuptan
kendine 6zgii birtakim geylerin tiiredigini, ama yakindan in-
celendiginde bunlarin toplanamadigimi1 ve korunmadigim
anlamigt1. “Elektrigi ortak kaynagtirma ve ayrigtirma 6gesi
olarak kullanmakla, yalmzca almak istedigimi aldim,” diyor
Davy. Kagikla yapilan deneylerde potasin digsal bir kaynak-
la 1sitilmasi gerekiyordu. Kati potas iletken olmasa da, Davy
onu iletken yapmak i¢in bir miktar nemlendirmenin yetece-
gini biliyordu. Bu durumda, digsal bir elektrik kaynaginin
kugkulu etkisi olmaksizin elektriksel gii¢le hazirca kaynas-
tinhyor ya da ayrigtirihyordu.

Sonunda bu yéntemle amacina ulagti. Knight, Davy’nin
yasam oykiisiinde sunlar: soyliiyor: Davy en sonunda kabar-
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ciklan aynstirdiginda “laboratuvann ¢evresinde dans etti.”
Biraz havaya maruz birakilarak nemlendirilen bir par¢a po-
tasi, bataryanin negatif kutbuna bagh, yalitilmig yuvarlak
bir platin tabaga koydu. Pozitif u¢ platin tele baglanmigti.
“Potas elektrige baglandig: iki uc¢tan itibaren kaynamaya
bagladi ...alt ya da negatif yiizeyde, yiiksege sigrayan, meta-
lik parlakhkta kiigiik kabarciklar disinda, esnek akigskanin
(gaz] serbest kaldig: goriinmiiyordu. Bu kabarciklar gozle
goriiniir 6zellikleriyle parlak giimiise benziyor, kimisi olus-
tuklan andan itibaren parlak bir alevle, patlayarak yaniyor-
du, digerleri kalarak katilasti, en son iizerlerini yiizeyde olu-
san beyaz bir kaymak kaplad1.”

Iste nihayet aradig1 madde, potasin “kékii” (potas bazi)
serbest haldeydi. Cok gegmeden aygitin yapildig1 malzeme-
den (potasin bileseni olsun diye boyle yapilmist1) bagimsiz
tiretildigini gosterdi. Soda, benzer bir etki gosterdi. Peki bu
giimiigi kabarciklar neydi?

Metalik kabarciklar havada kaldiginda beyaz bir kabukla
kaplaniyordu. Bu da potasin yeniden olustugunu kanithyor--
du. Saf oksijende potas kabuk hemen olusuyor, ama onu ¢6-

Sekil 28. Iyonlarin Gégii.
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zecek su olmadig siirece, kabuk, altindaki maddeyi oksije-
nin ek saldinlarindan koruyordu. Deney, potas1 ve sodayx
farkh “kokler”e ve oksijene aynstirdi. Davy, “kok™i tekrar
potas ve sodaya doniistiirmek icin oksijenden baska hig¢ bir
sey gerekmezken, negatif uctan oksijenin, sadece ve sadece
oksijenin serbest kaldigin: gosterdi. Bu, Davy’nin ileri
surdigi, kimyasal etkimeye iligkin elektrik kuramina iyi
uyuyordu. Onun 6zetledigi gibi, “sabit alkalilerin yanic1 kok-
leri diger yanic1 maddelerde oldugu gibi pozitif yikli yiizey-
lerde itiliyor, negatif elektrikli yiizeylerde ¢ekiliyordu. Ne
var ki, oksijen s6z konusu oldugunda bu durumun tersi ger-
¢eklesmekteydi.”

Davy, sonunda kabarciklan (naftalin ile tepkimeye gir-
memeleri onun kesgfiyle kolaylagmigt1) sabirla toplayarak,
yeni maddelerin érneklerini olusturdu. Bunlarin iyi birer 1s1
ve elektrik iletkeni oldugunu gordii. Ama bunlar ana ozel-
likleriyle kiyaslandiginda metallere ¢ok benzese de, goriil-
medik ol¢iide hafiflerdi. Ozgiil agirhiklan sudan daha azda.
Kimyasal olarak, 6zellikle suyla tepkimeye girmede, ¢ok ak-
tiftiler. Davy bu maddelerle yapti#1 kimi deneyleri anlatir.
Deneylerde bu maddeler adeta birlesecek su ariyorlardi.
Benzer bi¢cimde tam bir oksijen avcisiydilar. Diger metal ok-
sitleri indirgemek, yani bu metallerden oksijeni ¢ikarmak
i¢in ¢ok elverigliydiler. Davy, felsefi bilgi edinmisg bir¢ok ki-
sinin goriiglerine bagvurarak, bu bazlarin ger¢ekten metal
olduklarina inandi. Bunlara ‘Potasyum’ ve ‘Sodyum’ adlari-
n1 verdi. Ingilizce’deki ‘potasium’ sézciigiinii ‘potassium’
seklinde degistirerek modern kullanima uyguladi. Ona gore
bu soézciiklerin tiiretimi "zarif olmaktan ote, 6nemli” olabi-
lirdi. Ama, “metallerin ayrigmasina iligkin kuramda degi-
siklik olsun ya da olmasin, bu terimler yararhdir, ¢tinki
hepsi de potas ve sodadan tiiretilen metali simgeliyor.”
Davy, kurama diigkiin bir kimsenin , 6zellikle, elektro-kim-
ya alaninda buluglarin hizla ve yogunlukla birbirini izledigi
bir dénemde terimleri secerken dikkatli olmas1 gerektigini
diigtiniiyordu.
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Deneyin, yeni metallerin, bunlarin kimyasal ozellikleri-
nin ve amonyum hidroksit ¢aligmalarinin sonuglarindan bir
¢ikanim daha yapmak olasidir. Tim alkalilerde oksijen var-
dy, sabit alkalilerde, potasta ve sodada metal ile oksijenden
bagka bir sey yoktu. Ama Lavoisier’e gore oksijen asitin ilke-
siydi. Gergekten de ‘oksijen’ sozciifii bu anlama geliyordu.
Davy, ne var ki diyor, “oksijenin tiim ger¢ek alkalilerde va-
rolan bir 6ge oldugu diigiiniilebilir 6yleyse; Fransiz nomenk-
latiiriinde asit ilkesi benzer bi¢cimde alkalescence seklinde
adlandirilabilirdi.”

Davy’den sonra elektroliz

Elektrolitik ayrngtirma yontemlerinde goriilen daha son-
raki gelismeler ¢ogunlukla endiistriyel uygulamalarla sinir-
hdir. Yeni o6gelerin ayrigtinlmasi giderek kimyasal analiz
konusu haline geldi. Curie’lerin radyumu ayrigtirmalan gi-
bi, analiz alanindaki bilgece buluglar, elemanter maddelerin
bilesiklerine denk diigen farkh ¢oziiniirliikklerin ayrigtirilma-
sina yaracak kimyasal tepkimelerin bulunmasina dayani-
yordu. Elektro-kimya kurami Davy’yi hafif metallerin oksit-
lerin kokii olduguna inandirmigt1. Iste bu kuram bunlarin
agiga gikaracak araglar1 ongormiigtii.
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16. J.J. THOMSON
Elektronun Kesfi

Joseph John Thomson 1856’da Manchester yakinlarinda
orta sinif bir kitapg¢i ve yayincinin oglu olarak diinyaya geldi.
Ailesinin beklentilerine uygun olarak ozel bir giindiiz oku-
lunda egitim gordii. Babasi oglunun bir miihendis olarak ye-
tigmesini istiyordu; onun igin bir ¢iraklik ayarladi. Ancak bog
bir yer i¢in beklerken Thomson, 14 gibi dikkat ¢ekecek kadar
erken bir yagta Owen Kolejinde okumaya bagladi. Babas: kisa
bir siire sonra oldii. Ciraklik primint kargilayacak para yoktu
ailede. Neyse ki Thomson Owen Kolejinde 6grenimini siirdii-
rebilmek iizere bir burs kazandi. Orada J.H. Poynting ve Sir
Arthur Schuster gibi se¢kin bilim adamlarnnin etkisine girdi.
Schuster, iyonlagsma ve gazlardan elektrik gegirme konularin-
da ilerleme kaydetmis yetenekli bir deneyciydi.

1876’da Thomson Cambridge Trinity College’de matema-
tik okumak iizere bir burs kazandi. Bir 6grenci olarak ¢ok ba-
sarili bir kariyere sahipti. 1881’de Kolejin iiyeligine segildi.
1lk ¢aligmalari, elektriksel olgularn ¢esitli mekanik modelle-
rinin uygulanabilirligini gostermek amaciyla bi¢gimsel teknik-
lerden yararlanan matematiksel ¢caligmalarda.

1884’te ¢ok az pratik deneyimi olmasina kargin, beklen-
medik bir bicimde Deneysel Fizik Cavendish Laboratuvarina,
profesor iinvamyla, Rayleigh’in halefi olarak segildi. Aym yil
Royal Society iiyeligine kabul edildi. Alman ve Ingiliz diigiin-
ce okullar1 arasinda siiregiden uzun tartisma c¢ercevesinde
gaz akig iizerine ¢aligmaya koyuldu. Almanlar esir-dalga ku-
ramundan, Ingilizler ise tanecik modelinden yanaydilar. Bu
tartigma onu elinizdeki metinde aktaracagimiz deneylere yo-
neltti.



165

Thomson 1890'da Rosa Paget’le evlendi. Biri oglan, biri
kiz iki ¢ocuklan oldu. Oglan biiyiiyecek ve kendi kendini ye-
tistirerek 6nemli fizik¢ilerden G.P.Thomson olacakt:.

Cavendish’teki hiikiimranhig boyunca kendisine verilen
“J.J.” adiyla Thomson, yalnizca kendi deneysel aragtirmala-
nyla ugragsmakla kalmayip, sorumlugunu istlendigi bilim a-
dam gruplan tarafindan yiritilen sistematik ara§t1rma
programlarina katkida bulundu. Burslan finanse edebil-
mek i¢in diizenlenen 1851 Sergisinin gelirlerinden yararlan-
mak ve mezun égrencilerin arastirma programlanna kabul
edilmelerini diizenleyen iiniversite kurallarini yumusatmak,
Thomson’a gii¢lii bir aragtirma okulu kurma olanag verdi.
Okul yalnizca konusunda ilerlemekle kalmiyor, aym1 zaman-
da Britanya Imparatorlugunun biirokratlarini da yetistiri-
yordu. Bilimin o6rgiitlenmesi Thomson’u fazlasiyla ilgilendi-
riyordu. Bilimsel ve. Endiistriyel Arastirmalar Béliiminin
fonlar komitesinde ve bir iiye olarak boliimiin Istigare Heye-
tinde sekiz yil boyunca ¢ahsti. Yatirnm konularinda 6zel bir
yetenegi oldugu soylenir. Kigisel olarak hali vaktinin yerin-
de oldugundan da siiphe edilemez. Thomson koyu bir din-
dardi ve kiliseye diizenli olarak devam ederdi.

Thomson bir¢ok a¢idan Ingiliz bilim hayatinda Newton
kadar belirleyici oldu. 1906’da Nobel o6dilini kazandi.
1915’de 1920’ye kadar Birinci Diinya Savas1 boyunca etkin-
liklerini yoneterek Royal Society’e bagkanlik etti. 1918’de
Trinity College’in bagina gec¢ti. 1919°da yerini Ernest Rut-
herford’a birakti. Ancak aktif bilimsel ¢aligmasim siirdiirdii.
1940’da oldii.

Elektrigin atomsallig:; thomson’dan 6nce sorun

Faraday’in elektrolizle ilgili aragtirmalarindan elde edi-
len sonuglar, elektrigin atomik olduguna dair ilk ipu¢larim
vermisti. Ne var ki Faraday meseleyi tam olarak kavraya-
mamisti. Elektroliz yasasiyla ilgili olarak, bilegiklerin elekt-
rik kullanilarak aynstinnlmasi igleminde Faraday, iki ilkeyi
acik¢a formiile etmigti: Serbest kalan turiiniin miktari, har-
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canan elektrikle dogru orantilidir ve birim miktarda elekt-
rik egdeger agirliklara oranla belirli bir kiitlenin serbest
kalmasina yol agar.

1881 yilinda Helmholtz sunu géstermisti: Eger atomik
madde kuraminin dogru oldugunu diigiiniirsek ve elektroliz
triinlerinin teker teker atomlar halinde serbest kaldiginm
kabul edersek, dyleyse (Faraday elektrigi tamamen madde
olarak diisiindiigiinden) elektrigin atomlarindan ve serbest
kalan her atom i¢in belirli bir sayidan soz edebiliriz.

Serbest kalan iiriin miktarinin atom agirhfindan ¢ok kim-
yasal esdegeriyle orantili olmasi, atomlan bir birim pozitif yiik
tasiyan maddelerin, serbest kalan her atom i¢in bir ‘atom’ ne-
se, iki ‘atom’ negatif elektrik gerektirdigini gésteriyor.

Ancak Faraday, yasalan bu bigimde yorumlamamigti. O,
elektriksel alan kuramina sikica tutunmustu ve elektroliz
yasalarim yapisal, ama siirekli kuvvet alanlar agisindan ele
almay1uygun gormiigtii.

Zamanin diger bilim adamlarimn ¢ogu da elektrigi siirekli
bir akim olarak diigiiniiyorlard1. Fizigin metafizik arka pla-
ninda bir degisiklik yapmadan Helmholtz’'un buldugu sonug-
lara kolayca ulagilamazdi. Elektrigin atomsallifinin deneyle
gosterilmesi siiriincemeli ve zor bir ige déniigtii. Ancak bu 6y-
kiide en 6nemli adim, seyreltik gazlardaki elektrik akisi olgu-
sunun temelindeki koérdiigiimiin ¢oziilmesi oldu. Bu, Thom-
son’un biiyiik deneyiyle ilgili 6ykiidiir. Onun Faraday’in
elektroliz yasasinin Helmholtzcu yorumuyla ¢ok daha tatmin
edici bir bicimde uyustugunu gorecegiz. Elektrik, tiiplere ka-
patilmis ince gazlardan gegtiginde, bugiin aydinlatmada ve
siislemede kullandigimiz floresan tiipleri gibi pek parlak etki-
ler elde edilebiliyordu. Katottan bir tiir 151n yayildign yavag
yavasg acgiklik kazandi. Davy elektrik akiginin bir miknatis ta-
rafindan saptinldigini gostermisti. J. Plucker bu diigiinceyi
daha da ileriye gotiirdii. Katot 1g1nlarin1 saptiran manyetik
alanin giiciinii sistematik deneylerle ele aldi. 1858'deki yazi-
larinda, yaptigh deneylerin bilimsel yanindan ¢ok estetikle il-
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gili oldugu goriiliir. Kisa bir siire sonra Hittorf bu 1g1nlarin
golge olusturabildigini deneyle gosterdi. Tiipiin cam geperiyle
katot arasina birgey kondugunda, camda katot tarafindan
olusturulan parilt: bu engel tarafindan kesiliyordu. Alman
bilim adamlarn katot 1ginlarimn bir tiir 151ma oldugunu dii-
siinmeye bagladilar. Burada gaz bosalmas: esir dalgas: olarak
diigiiniilityordu. Tipki 19. yiizyil bilim adamlarinin 11k igin
diisiindiikleri gibi.

Daha sonraki iki deneyi yorumlama girigsimlerinden bu
tartismalar dogdu. Perrin bu 1sinlarin negatif elektrik yiiki
tasidigim ispatlamigti. ‘Isinlarh metal bir tiipte topladi. ‘Isin-
lar'in tiipe girmesine izin verdiginde, negatif olarak yiikleni-
yorlardi. Ancak manyetik bir alan kullanarak bunlan tiipiin
giriginden saptirdiginda tiip higbir yiikle ytiklenmedi.

Ote yandan Alman bilim adamlan bagka deneyler yap-
maktaydi. Hertz, 1s1nlarin ince metal tabakalar1 delmeden ge-
cebildigini saptamigti. Bu olgu, 151n1n bir par¢acik akimi oldu-
gu diigiincesiyle nasil uyumlu hale getirilebilirdi? Hertz ayn1
zamanda 1§1nlan elektrik yiikli iki paralel levha arasindan
gecirerek saptirmaya ¢aligt1. Parcaciklar sanki yiiksiizmiig gi-
bi, hi¢ bir sapma olmadi. Isinlar negatif levha tarafindan iti-
lerek pozitif levha tarafindan ¢ekilmig olmahydilar. Isinlar,
151810 esir igindeki dagilmasi tiiriinden bir 151ma olgusu ola-
rak kabul edilebilirdi. Eger bioyleyse bu i1ginlar Perrin’in tiipii-
ne elektrik yiikleri tagiyan kiigiik “seyler” olamazlardi. Daha
¢ok orada bir yiikiin ortaya ¢ikmasina neden olmalhydilar.

Thomson deneyler diizenleme ve yorumlama becerisini
meshur "par¢acik mi, dalga m1", tartigmasinda gosterdi. So-
nunda kendisini g¢eligkili goriinen kanitlarla kars: karsiya ge-
tiren bir gozlemler dizisini siirdiirme firsat1 yakaladi. Thom-
son’un ilk katkisi, 1894’iin London and Philosophical Magazi-
ne dergisine yazdig bir raporda, katot 1g1nlarinin hizinin 1g1-
gin hizindan ¢ok daha diisiik oldugunu iddia etmesiydi. Bii-
tin elektromanyetik 151n1m big¢imleri ayn1 hizla yayildigin-
dan, by, biitiin 1$1m1m kuramlarina vurulmus agir bir darbey-
di.
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1897'de Kralhk Enstitiisiindeki bir seminerde gelecek bo-
liimde anlatacagimiz deneyin arka planminda yatan iki di-
stinceyi sergiledi. Bu diisiince Perrin tarafindan saptanan
negatif ylklerin birgey tarafindan tasindigini 6ne siiren iki
farkh varsayim igeriyordu.

Birinci Varsayim: “{Gazlarda elektrik desarjim1 gercekles-
tiren] tasiyicilarin boyutlari olagan atom ve molekiillere
oranla daha kii¢iik olmali”ydr. Ciinki bu tasiyicilar molekiil
demetleriyle karsilagtirildiklarinda, gazin i¢ine ¢ok daha
fazla nifuz etmekteydiler. Zaten bu sonu¢ Lenard tarafin-
dan gii¢li kanitlarla saptanmisgti.

Ikinci Varsayim: “Tiipte kullandigimiz gaz ne olursa ol-
sun, bu tagiyicilar aym olmalh”ydi. Bu varsayimin kanita,
tiipteki gaz ne olursa olsun ayni manyetik alan kullanmlds-
ginda aym sapmanin goriilmesiyle, deneysel olarak gosteril-
migti.

Sozii gecen varsayimlar kabul edilirse, bu tasiyicilar mad-
denin temel olugturucular: olarak evrensel olmaliydilar.
Thomson, “bir elementin atomlarindan daha ince boliimlen-
mis bir maddesel hal varsayimi oldukga tirkiitiicii bir seydir”
diyordu.

Elektronlarin varhiginin
deneysel olarak kanmitlanmas:

Varsayimlarin kanitlarini elde etmek i¢in Thomson,
Hertz'in arzulanan sonuglar: elde etmekte neden bagarisizli-
ga ugradigim gostermek zorundaydi. Katot 1sinlarinin ashin-
da yiikli parcaciklar.oldugu gosterilmek isteniyorsa bu zo-
runluydu. Su énemli bir saptamadir; Thomson, Hertz’in elde
_ettigi sonuglar, parcacik varsayimimn ciirtitiilmesi veya ak-
sinin kanitlanmasi olarak kabul etmedi. Daha dogrusu, par-
cacik varsayimim, Hertz'in ¢aligmalarinda bir seylerin yan-

his oldugunu agiga citkarmak igin kullanda.
Deneyde kullanmilan diizenek, 151n kaynag olarak bir katot
ve iyi bir 11k demeti iiretmeye olanak verecek arahg: olus-
turmaya yarayan bir ¢ift metal tikag iceriyordu. Daha sonra
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kablolar1 camla birlestirerek, aralarinda elektrik alani olus-
turmak tizere, D ve E metal plaklarini bir bataryaya bagla-
mak miimkiin oldu. Tipiin kiiresel ucunda, katottan gelen
demet, cama c¢arptiginda bir panlt: goriinecekti.

Ilk adim, Hertz'in elektrik alanindan gegen demetin bii-
kilmesini saglamaktaki basarisizligiyla ilgiliydi. Thomson
bunu son derece agik bir bicimde ortaya koydu: “...Hertz'in
deneyini tekrarladigimda 6nce aym sonucu elde ettim. An-
cak bir dizi deney, biikiilmenin gerceklesmemesinin katot
1s1nlarinin seyreltik gazlar iizerinde sagladig iletkenlikle il-
gili oldugunu gosterdi. Bu iletkenligin 6l¢iilmesine kalkigil-
diginda... iletkenligin gaz bosalirken aniden dustigu farke-
dildi... ¢ok gii¢lii bir bosalma sirasinda elektrostatik kuvvet
tarafindan katot 1s1nlarinin biikiilmesini saptama sansimiz
olmalhydi.” Isinlarin elektrik yiikiini saptamaktan alikoyan
sey, 151n gecidinin kendisiydi. Bizim simdilerde bildigimiz gi-
bi, katot 1s1nlan gaz iyonlastirarak plakalara kisa devre
yaptiriyorlar ve elektrik alanini yokediyorlarda.

Sekil 29. Deneysel diizenleme. C Katot 1ginlanmn kaynagidir.

Gergekten Thomson tam da bekledigi sonuglan elde etti.
lyi pompalar kullanarak gaz biiyiik él¢iide azaltip neredey-
se mutlak bogluga yakin bir durum elde etti ve biikiilmeyi
buldu. Plakalardan D negatif, E pozitif olacak bigimde bag-
landiklarinda, 1g1nlar diisey olarak asag itildiler. Ancak pla-
kalar tam tersi sekilde baglandiklarinda isinlar yiikseldiler.
Thomson kiiresel uca bir 6lgek yerlestirerek biikiilmeyi dlge-
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bildi ve “biikiilmenin plakalar arasindaki potansiyel farkla
orantili oldugunu” gordi. A¢ik bigimde, yiikli plakalarla par-
caciklar arasinda elektriksel bir etkilesim vardi. Perrin’in
yaptih deneyler, bu i1ginlann negatif yiiklerle birlegtigini za-
ten gostermisti. Thomson, plakalar nasil baglanirsa baglan-
sin, 151nlarin, negatif plakadan pozitif plakaya dogru biikii-
len yiikler tagidifim gosteren bu bilgileri saglamlagtirda.

Deneyin 6zii, par¢aciklarin kiitlelerinin, yiiklerine oram-
nin olgiilmesine yonelikti. Bu oran, diger maddi pargaciklar
i¢in ozellikle, ¢ozeltilerde bulunan molekiil pargalan, yani
iyonlar i¢in biliniyordu. Ozellikle bu yapilarin en basiti olan
pozitif yiiklii hidrojen iyonu i¢in, bu oran ¢ok iyi biliniyordu.

Thomson, kiitlenin yiike oramim (m/e) 6l¢gmek igin birgok
yol buldu. Cagdag fizikle iligkisi olan okurlar e/m oranmimin
gecerli oldugunu disineceklerdir. Ancak uygulamada
Thomson bu oranin tersini ifade etmeyi secti. Elektrostatik
cekme etkisini gostermek iizere yaptig1 bu deneyin mantik-
sal sonucu, kullamilan diizenegi manyetik alan olugturmak
uzere sarimlarla donatmakti. Burada m/e oranim belirle-
meKk i¢in en iyi yol, manyetik alan i¢erisinde sapma ag¢isinin
(¢ diyelim) elektrik alam tarafindan iiretilenle (ona da 8 di-
yelim) karsilagtirnnlmasiydi. m/e i¢in formiil suydu:

2

H ' OeL

2
Fo

Thomson bu konuyu ¢ok sik bir bigimde ifade etti. H iire-
ten akimlan, manyetik kuvveti ve F elektrik kuvveti, dik-
katle ayarlanarak biikiilme a¢ilan egitlenebilir. Kutuplar ve
plakalar buna goére ayarlanarak bunlarin birbirlerinin etki-
lerini gidermesi ve pargaciklarin hig¢ bir sapmaya ugrama-
dan geg¢mesi simnanabilirdi. Sonra, manyetik alan olusturan
sarnimlarin akim basit¢e kesilerek manyetik alan gériinmez
kilinabilir. Béylece elektrik akiminin sebep oldugu sapma
kolayca olgiilebilirdi. Eger m /e orani i¢in yukardaki formiile

tekrar bakarsak 0 = ¢ oldugunda,

2
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formiiliini elde ederiz. (Burada L 151n1n alanlar tarafindan
etkilendigi arahgin uzunlugudur.) Yalnz, bir aginin dogru
bir gekilde ol¢iilmesi gerekmektedir. Diizenleme yukaridaki
formiilde agik¢a goriilebilir.

Deneylerde ayrintilar 6nemlidir. Kiigiik bir ayrint1 bu de-
neyde goriilmek zorundaydi. Kiiresel ugtaki parilti giin 1§1-
ginda gorilmeyecek kadar zayift1. “Fosforlu bir izi goérebil-
mek i¢in oda karartildi, parlak boyayla kaph bir ibre yerles-
tirildi. Bu mekanizma kadram agag@ yukan hareket ettirme-
ye yariyordu. Boylece 151k olanak verdiginde, fosforlanmanin
biikiilmesi o6l¢iilebildi” diyor Thomson.

Diizenekte kullanilan tiim malzemelerde, bu etkinin varo-
lan bir seyden veya maddenin evrensel olusturucusu olan
bir tir cisimden dogdugundan emin olmak i¢in her tiirli de-
gisiklik yapilda.

Sonug¢lar Thomson’un bekledigi gibiydi. Sonugta,
m/e'nin degerinin gazin dogasindan bagimsiz oldugu ag-
ga cikti. Katot 1s1nlarimin atomalt: boyuttaki pargacikla-
rin bir akim oldugu varsayimim destekleyecek sekilde,
m/e oraninin ¢ok kiigiik oldugu goriildi. Ozel olarak, bu
oran elektrolizdeki hidrojen iyonunun oram i¢in bilinen
degere gore oldukea kiigiiktii. Gergekte, katot 1s1nlan i¢in
m/e’nin biiyiikligi 10°¢ birimse, bu oran hidrojen iyonu
icin 104 birimdi. Kisacasi, katot 1511 parcaciklarnyla hid-
rojen iyonlarinin aym birim yiike (e) sahip olmalarina
karsin, katot 1s1n1 parc¢aciklan hidrojen iyonlarinda bin
kez daha kiigiktiir.

Ancak, Thomson’un notlarindaki gibi “m /e’nin kiigiiklii-
gi m’in biiytkligine veya her ikisine bagh olabilir”di. Bo-
yutlarin kigiikligiiyle ilgili bir tartigma vardi. Lenard ka-
tot 1s1nlarnin biyiik yayillma giiclini gostermigti. Bu da
onlarin molekiillerden ¢ok kiigiik olduklarini gésteriyordu.
Bu olayda Thomson m’nin kiigiikliigi ve e’nin biyukligu-
ne iliskin iki kamit buldu. Sonrakiler yanhsti. Mademki
her katot pargacig1 -bu gésterilmisti- bir hidrojen iyonunu
elektriksel olarak dengeliyordu, bunlarin yiikleri de esit
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ve z1t olmaliydi. Bu yiizden m/e oranlarinin kargilastir-
masindan ¢ikarilacak dogru sonug, katot 1sinlarinin hidro-
jen iyonlarinin kiitlesinin yalnizca binde biri olduguydu.

Ancak bu kisa zamanda diizeltilecek bir hataydi.
Thomson’un deneylerinden ¢ikardig1 daha derin kurgusal
sonuglar sonraki fizigin yoniinii belirledi. m /e orani neden
tiipteki gazin tiiriinden bagimsizdi? Thomson’un yanit:
atomalt1 parc¢acik varsayimini gelistirmekteydi: “Farklh
kimyasal elementlerin atomlarinda ... bilinmeyen bir X il-
kel téziiniin atom yiginlar1 vardir.” Katotun yakinlarinda-
ki giiclii elektrik alaninda gaz molekiilleri parg¢alanir. Di-
ger bir ifadeyle iyonlagir ve ilk atomlarindan birkag tane-
sini serbest birakir. Bu sonug, Lenard’in bulgulariyla dog-
rulanmigt1. Lenard ilk atomlarin bir madde igerisinde ya-
yilma derinliginin yalnizca ortamin yogunluguna bagh ol-
dugunu bulmustu. Eger molekiil atomalt1 parc¢aciklarin
uzaydaki bir diizenlenmesiyse, ¢arpismalar pargaciklar
arasinda olacaktir; molekiil ile pargacik arasinda degil.
Fakat parcaciklarin sayis1 toplam kiitlenin hacme oraniy-
la orantih olacakti. Bu da gazin yogunlugudur. Boylece
“ortalama serbest yol” (yayilma derinliginin bir 6l¢iisii)
bununla ters orantili olacaktir. Ciinkii par¢acik sayis1 ne
kadar azsa, ¢arpigma oncesi bir pargacik o kadar uzun bir
yol katedecektir.

Bu adim1 atinca, bir atom mimarisi kuramina gitmek
kolaylasir. “Bu negatif iyon [Thomson’un eski "ilk atom™u
veya 'par¢acik'l] elektriksel hareketin her tirlii kuramin-
da temel onemde bir nicelik olmaly”, der. “Bu iyonlar nétr
bir atomda biraraya geldiklerinde, negatif etki, i¢ginde
parcaciklarin dagildigi uzamin, sanki miktar olarak par-
¢aciklarin negatif yiik toplamina esit olan bir pozitif elekt-
rik yiikii tagiyormus gibi davranmasina yol acan bir gey
tarafindan dengelenir. Pozitif yiiklii bir atom kendi ‘ser-
best kiitle’sinin bir kismini kaybetmis olan atomdur ve bu
serbest kiitle kendisine tekabiil eden negatif yiikke bagh
olarak bulunmahdir.”
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Son olarak, Thomson, atomun kimyasal 6zelliklerinin
bu pargaciklarin yapisal diizenlenigine bagh olabilecegini
diisiindii. Kimyasal a¢idan benzer maddelerden olusan
gruplariyla su iinli periyodlar cetveli de, atomalt: olustu-
rucu pargalarin kat kat insa edildikleri yapinin tekranmn
bir iiriinii olacaktir.

Thomson’dan sonra “ilk parcaciklar”
Thomson’un kurgularinin genel egilimi dogru ¢ikt1. Fakat
onun bakis a¢is1 aynntilar diizeyinde diizeltilmeliydi. Pozitif
yiiklerin elektronlarin yerlestigi bolgeye dagildig goriisii k-
sa zamanda yerini pozitif yiiklerin merkezi ve agir bir ¢ekir-
dekte yogunlastig1 ve elektronlarin gezegenler gibi onun yo-
riingesine yerlestigi Rutherford “¢ekirdek” modeline birakti
Thomson’un biiyiik kesiflerinin zamaninda enerjinin par¢al
karakterine ait hi¢ bir diisiince yoktu. Kisa siire sonra ato-
mun i¢ mimarisini agiklamak i¢in geligtirilen birgok diger fi-
ziksel parametrenin ortaya ¢iktig1 goriildi. Geriye yalnmizca
bu “X téziniin ilk atomlar’”m1 adlandirmak i¢in dogru bir
sey bulmak kaliyordu. Bunlar, G.H. Stoney’in bir teklifinden
sonra kisa siirede evrensel ¢apta “elektron” olarak adlandi-
rildilar.
Thomson olgular birbirine baglamakla kalmadi, ay-
m zamanda maddenin yapisinin bir goriiniimiinin étekin-
den ayirdedilmesine yarayan etkileri aktif bir gekilde aras-
tirds; yani, esir dalgalar1 agisindan kavranan bir diinyadan,
parcaciklara dayal ya da atomik bir diinyaya gegildi.
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C
Basit Bir Goriingliniin Ayristirilmasi

Bacon, bilim adamlarina “basit doga bi¢gimleri“ni aragtir-
malanmn: salik verir. Bacon guna isaret ediyor: En temel bil-
gi, olgularin kékenindeki maddenin yapisal 6zelliklerine ilig-
kin olabilir. Bu bilgi deneyim diinyasinin ¢éziimleme yapma-
sina imkan verir. Hangi alanda olursa olsun, bir bilimsel
aragtirmanin basglangicinda, ¢o6ziimleme yontemine bagh
kalarak, neyin bilesik neyin basit oldugunu deneysel yolla
tamitlamak, biiyiikk 6nem tasir. Kimi zaman buna erismek
icin gereken deneysel ¢aligmay: yapmak ¢ok zor olabilecegi
gibi, bundan alinan sonuglar kesin olmayabilir. Isaac New-
ton giines 151%)1imin, homojen goériinmesine ragmen “degisik
kinlganhklar”da iginlarin bir karigimi oldugunu gosteren
kesin bir tanitlama (experimentum crucis) yaptifina inand.
Bu béliimde anlatilacak deney sayesinde, normal 151¢1 bagka
tirli agiklamay gegersiz kildigin saniyordu.
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17. ISAAC NEWTON
Renklerin Dogasi

Isaac Newton, 25 Aralik 1642’de Woolsthrope’da (Lin-
colnshire) dogdu. Babas1 daha o dogmadan 6nce 6lmiistii.
Annesi, Newton heniiz ikisine bastiginda tekrar evlendi. Co-
cukken “cesitli aga¢ modelleri yaparak” el becerisini gister-
di. Cocuklugunun biiyiik bir kaistmm biiyiikannesinin yanin-
da ge¢irdi. Grantham’da okula bagladi. Egtimini 1661’den
itibaren Cambridge'de siirdiirdii. Ama bu arada pek hevesli
olmadigh ¢iftlik igleriyle ugrasta.

Newton, Cambridge’te ¢cok basariliyd:r. 1667°de Trinity
College’de 6gretim iiyesi oldu. 1668'de asil 6gretim iiyesi ol-
du. 1669 yilinda heniiz yirmi altisindayken Lucasiam Mate-
matik Kiirsiisiine seg¢ildi.

Universite 1665’teki Biiyiik Veba salgim nedeniyle kapa-
ninca, Newton annesinin Woolsthrope’daki evine ¢ekildi.
Uretken dénemi yaklagik 1664’te baglamsgta.

Soylendigine gore, evrensel ¢ekim yasasim kegfettirecek
kivileon ¢akan su meghur elma, Woolsthrope’taki bir bahge-
de Newton’un bagina diismiigtii.

1665 ile 1667 yillar arasinda ¢ok verimli ¢alismalar yap-
tr Matematikte bir niceligin degisme hizini ve oranim he-
saplayan bir yontem gelistirmesi, 151%1n 6zellikleri ve dogasi
uizerine ¢ok sayida deneysel ¢alisma yapmasi, Galileo’nun
yer bilimiyle Kepler’in gok kuramim birlestirerek evrensel
mekanigin ilkelerini kurmasi, hep bu déneme rastlamakta-
dir. Ama bu dénemin iurinlerini yaziya dokmek Newton’un
yillarim aldi. Newton elestiriye kars: ¢ok duyarhydi. Isighn
dogas1 iizerine Royal Society ile ilk yazigmalarindaki belir-
sizlik, aragtirmasim1 pasajalar halinde yayinlamaktan ka-
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¢inmasina yolagti. Kapsamlh arastirmalan hazirlayana ka-
dar bu nedenle kesiflerini siirdiirdiigii anlagihyor. Mekanigini
ve kozmolojisini kurdugu biyik yapit1 Principia, 1687'ye ka-
dar ortaya ¢ikmadi. Yaklagik 1666 yilinda ugruna pek ¢ok de-
neysel calisma yapilan Opticks, nihayet 1704’te yayimlandi.

Newton 1689°da Avam Kamarasina Cambridge iiyesi ola-
rak se¢ildi. Bu olay onun ilgi alanlarinin degismesine, hatta
kimi tarih¢iye gore karakterinin degigsmesine yolagti. Bu ta-
rihten sonra bilimsel arastirmay: birakmig, bir iist diizey
yonetici olmaktan, halk tarafindan tamnan bir kisi olmak-
tan hoslanmaya baglamisti. Kraliyet Darphanesinin basina
gecti. Soylendigine gore 6rnek basariyla gorevini yirittti.
Yasami boyunca ildhiyat konularina yogun ilgi duydu. Yasgh-
higinda bile Tevrat’ta gegen olaylarin zaman diziniyle ilgili
sorunlan ¢ézmeye ¢abaladi. 1727°de 6ldigiinde higbir bilim
adamina nasip olmayan bir iine sahipti.

Isik ve renk tizerine ilk caligmalar

Renk bir cisim iizerinde iiretilen bir nitelik midir, yoksa
bir cisim tarafindan isiktan aynistinlan bir nitelik midir?
Soru ¢ok zordur, ¢oziimii teknik olanaklara baghdir ve uzun
bir gegmisi vardir. Onceki béliimlerde Freibourglu Theodo-
ric'in ddhiyane ¢6ziimii anlatilmigt:. Thedoric, Aristoteles’in
miiphem agiklamalarim genellestiren tipik bir Ortacag dii-
stniiriidiir. Onun ¢éziimiinde 151k, rengini, i¢cinden gegctigi
ortmadan almaktadir. Theodoric’in agiklamasi, ikili karsit
ilkeler diisiincesine dayamyordu. Bir ortam az ya da ¢ok ya-
r1 saydam olabilir. Bir ortamin yiizeye yakin yerleri, derin
yerlere oranla daha simirhdir. Bu diigtinceye gore bir ayna
tamamen simirhdir; dolayisiyla renk iizerinde higbir etkisi
olmadan biitiin 15181 yansitir. Saydam bir kati cisim sinirsiz-
dir; 151210, i¢ kisimlarina, derinliklerine gegmesine izin verir.
Dort karsitin dengesinin yetkinlestigi bir ortamda beyaz 151k
agiga gikar. Ortam gorece sinirh oldugu zaman, yani 151k yi-
zeye yakin ge¢tiginde, kizila ¢alacak sekilde nitelik degisti-
rir. Ama, ortam gorece i¢ kisimlarinda 151Z1n gegmesine izin
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Sekil 30. "Kinmmlar farkh olan 1ginlann ayngmasi. Newton, Opticks, (1721 basim), birinci kitap,
1. boltim, tablo IV, fig. 18 s, beyaz 1g15in kaynagim gosteriyor. Kinmmlan farkh olan 1ginlar ABC
prizmasinda ayngiyor. DE ve de perdeleri, giderek daha net renkler elde etmeye yanyor.

vermediginde, maviye ¢alacak sekilde degisir.
Bu agiklamanin yeterince doyurucu oldugu séylenemez.
Ayrica kargitlar renklerin tiretiminden daha gizemlidir.
Isigin saydam nesnélerce etkilenme tarzina iliskin daha
yakin donemde yapilan bir ¢aligma, renkler ile ortamlararas:
geciste 15121 kirilma durumu arasinda bir iligki olabilecegini
gosterdi. Bu etkiyi kullanarak 1181 saf renkten ayiran ilk kisi
Descartes’ti. Descartes, Les Météores'te 1637 yilinda gokkusa-
g1n1 incelerken yaptig1 bir deneyi anlatir. Deneyin sematik
diizeni sekil 20’de gosterilmigtir. Descartes deneyi goyle anla-
tiyor: “[Blu yiizeylerden birini, iizerinde bir delik (DE) olan
perdeyle kapattigim zaman, delikten gegen ve bir par¢a beyaz
bez ya da kagit tizerine diigen 1ginlarin, gékkusaginin biitiin
renklerini gosterdigini gozlemledim; ve kirmizi1 her zaman
F’de mavi ya da mor her zaman H’de goriildi.”
Bu renkli 1ginlarla, prizmaya diigen giines 15181 arasindaki
iligki neydi? Newton’un deneyi bu sorunun yanitina yénelikti.

Newton’un sistematik aragtirma programi
Newton’un burada anlatilan temel deney hakkinda yapti-
&1 ¢cok bagarilh yorumlar, aslinda kavramsal olarak 6zgiin de-
gildir; ama deneyi oldukg¢a kesin bir bigcimde uygulamaya ge-
¢iren Newton’dur. (Newton’un renk ve kirilmayla ilgili go-
riglerini ondan 6nce ortaya atan diigtiniirler i¢in bakiniz
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J.A. Lohne, Notes and Records of the Royal Society of Lon-
don (Londra Royal Society’in Kayit ve Tutanaklar) 20, 1965
sayfa 125-39) 1672 yilinda, Royal Society’ye yazdig1 mektup-
ta Newton, 1666’da yaptig: bir deneyde karsilastign muam-
madan s6z eder. Newton, prizma tizerindeki yuvarlak bir de-
likten gegerek perdeye diisen tayfin gérintisiiniin oval ol-
dugunu, kendi deyisiyle ‘yanlarinin diiz’ oldugunu farket-
misti. Peki bunun nedeni neydi? Lohne’a gore (bkz. Ek Oku-
malar), Newton, giines 1§1¢1indaki daha yegin sar1 bilesenin,
goriintiiyd tayfin o noktasinda genisletmesinden o6tiiri, bu
goriinti hakkindaki tasvirini derleyip toplamis olmaliydi.

Newton, Opticks i¢in yaptig1 deneyin tanimlayici bir agik-
lamasinda, goriintiiyl inceltmek ve belirginlegtirmek ama-
ayla nasil ugrastigin1 anlatiyor. “Kepenkteki deligi kigiik
ya da biyik tutarak,” Newton, “dairesel gértintiileri gerekti-
gi kadar Kkiigiilttiiim] ya da biiyiittiiim]. Tayfin u¢ kisimlan
belirgin tutularak yuvarlak bir delik yerine uzun ince bir
oval delik yardimiyla 151k miktar1 artirilabildi.” Newton,
¢agdaslar1 tarafindan dikkate alinmasina karsin, gorinti
distiirmek i¢in kii¢iik delik kullanmanin, 151¢1n dagilma et-
kilerini artiracagini goz ardi etmise ya da kiigimsemise ben-
ziyor.

Deligin goriintiisiinii odaklayacak bir mercekle daha ileri
bir diizeye ¢ikarilan deney oldukga basitti. Tayf, iistiinde kii-
¢uk bir delik olan bir parca siyah kagida diistiriiliiyor. Delik
tayfin kirmizi1 pargasiyla ¢akigtiginda, kirmizi 11k demeti el-
de ediliyor. Bu 1g1k ikinci bir prizmayla tekrar kinlabiliyor.
Benzer bi¢cimde delik tayfin mavi kismiyla ¢akigirsa, mavi
151k demeti ortaya ¢ikiyor. Burada ikinci prizmanin etkisi
anahtar roli oynuyor.

Dikkat edilmesi gereken iki sonug¢ var. En son ortaya -
kan goriintii, rengi ne olursa olsun, biiyiik dl¢iide dairesel-
dir; bu da “i§181n, 151nlar herhangi bir yayilima ugramadan
kirldigini gésteriyor”du. Ciinkii deligin sekli ile goriintiiniin
sekli tamamen ayniydi. Ama mavi bir 11n, ikinci bir prizma-
dan gegerken kirmiz1 bir 1s1ndan daha fazla kirihyor. Oyley-
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Mor Kirmiza
Mor Kirmiz:

: : - : : : [ Sekil 31. Degigik bigimlerde 11k
Mor Kirmizi kaynad kullammumn etkisi.

se, renklerin ayrilmasi ikincil bir etkidir. Temel siire¢ “farkh
kinlganhktaki 1sinlarin” ayrismasidir. Lucas’a yazdig1 5
Mart 1677/8 tarihli mektubunda Newton, deneyin dogru so-
nug¢larim vurgulamak i¢in ¢ok ugrasiyor: “...farkh renklerin
isinlarinin farkh kinlganhkta oldugunu ispatlamaya ¢abala-
diguim saniyorsun: Halbuki 1s181n (renge bagh kalinmaksi-
zin) degisik kinlganhktaki isinlardan olustugunu ispatla-
maya ¢abaliyorum. Farkh kirlganhktaki 1sinlarin renkleri-
nin ne oldugu... inceleme sonunda anlasilacaktir...” (aktaran
Lohne)

Muhtemelen deneyin Newton tarafindan yapilmig pek ¢ok
yorumundan sonuncusu, Opticks’in Paris baskisinda bulu-
nabilecek graviirlerde érneklerle agiklanmigtir. Bu graviir-
lerde Newton'un kendisinin ¢izdigi taslaklar olduk¢a net bir
bigimde canlandiriliyor. (Krs. Lohne, 1968).

Buraya kadar Newton, kendinden éncekilerin yapti# ka-
ba deneylerin daha inceltilmis bir bi¢imini tekrar etmekten
daha fazlasim1 yapmamistir. Hatta tek renkli 1§181n ikinci bir
prizmadan gegirilerek test edilmesi bile, kabacada olsa,
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Sekil 32. Beyaz 1g1an tayfa ayrgmas), yeniden birlesmesi ve yeniden ayngmasi. Newton, Opticks (1721
basim), 1. Kitap II. bliim, tablo IV gekil 16. ABC prizmasinin yeniden kirdig 1ginlar MN mercegiyle
tekrar birlegtiriliyor, sonra KIH prizmasiyla tekrar aynstinhyor.

Kromlandlh J. M. Marci tarafindan daha 6nceden diistintil-
miigtii. Marci, Pragn 6nde gelen fizikg¢ileri arasindaydi. 17.
yuzyilin baglarinda Bohemya’da, Katolik tepkiler yiiziinden
Batih bilim adamlan ile iligki kurmaktan yoksun olmasina
ragmen, astronomi, optik ve tip alanlarindan 6nemli ¢als-
malar yapti. Beyaz 15181 renkli 151n demetlerine ayrigtirmay:
basarimnist1 ama, esas 151n demetini bagariyla tekrar kurmak
Newton’a kalda.

Ancak kirilan i1siktaki renkler olgusunun, optik aygitin
cam ytiziinden 1sikta ortaya ¢ikan bazi degisikliklerden de-
gil, zaten beyaz 151k demetinde bulunan isinlarin farkh kiril-
ganhklarindan kaynaklandigimi tanitlamak i¢in fazladan
birgeylerin yapilmas: gerekiyordu. Newton’un 1672 tarihli
mektubunda anlattigr orijinal yeniden-birlestirme deneyi,
1s1nlarin birarada akmalarim saglamak i¢in, bir mercek kul-
lanilmasimi gerektiriyordu. Newfon’un ¢agdaglarindan ¢ogu,
deneye soguk bakiyordu. Hooke, 15181n, kirilma oncesi, ne-
den degisik 151nlarin toplanmasi olarak diistiniilmesi gerek-
tigini, deneyin gostermedigini iddia etti. Bunlar kirnllma sii-
recinde iiretilmis olmaliydi. Bununla beraber, Newton Op-
ticks’e bu tiirden itirazlan ¢iiriitmek icin, ustaca distinil-
mis, bir bagka yeniden-birlestirme deneyi ekledi.

Uzun, diiz bir prizma kullanarak Newton, renkli 151k de-
metlerini ayiran agiy1 epey kigultti. Sekil 32’de diizenlendi-
gi gibi perde a¢isimin degistirilmesiyle beyaz 1513a benzeyen
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Konum B

$ekil 33. Merceksiz diizenekte renklerin yeniden birlegtirilmesi.

bir 1s1ktan renkler iiretilebiliyor. Perde B konumundayken,
havadaki tozlarin neden oldugu, birbirinden ¢ok az ayrilmig
renkli 151k demetlerini yeniden kangtiracak kadar 151k yayi-
hm vardir. Perde a¢is1 C konumuna getirilerek, renkli 151k
demetleri, perde tlizerinde bir tayf olusturacak kadar yete-
rince ayn bolgelere diigiiriilebilir. Perde C konumundayken
kirmizi ve mavi 151k demetlerinin temas noktalarimi ayiran
WZ araligi, perde B konumundayken gériintiileri kirmizi ve
mavi 151k demetlerinden ayiran XY arahgindan daha biiytk-
tir. Diizenlemede degisen tek ozellik perdenin agisidir.
Gorintiilerin ayrilmasi asil demetleri, yani birbirine ¢ok
yakin duran demetleri iireten prizmadan tamamen bagimsiz
bir gseyin yoneltimiyle saglanmiyor. Perde agisinin degistirilme-
si, demetler birbirine ¢ok yakin olduklarinda, biri 6tekine da-
gilmadan, degisik renkteki 1sinlarin saptanmasina izin verir.
Newton konuyu saglama almak i¢in, Marci'nin yaptig op-
tik iglemlerden ¢ok daha fazlasim1 yapti. Daha sonraki de-
neylerde renkler bir kez geregince ayrilmigsa, sonraki islem-
lerden etkilenmiyorlardi. Kirilma ve yinelenen kirilma rengi
degistirmedi. Tipik bir kinlma deneyinde Newton tek renkli
1s1kla bir nesneyi aydinlatti; sonra ona bir prizma aracihgy-
la bakti. Prizma aracih@iyla nesneden goéze gelen 15181n izle-
digi yol, 151¢1 herhangi bir bicimde etkileseydi, bu sekilde
gozlendiginde cismin renginde birtakim farkhliklar goriil-
miis olmaliyd:. “Ama homojen 151kla aydinlatilanlar, ¢iplak
gozle gozlendikleri zamankinden ne daha az belirgin ne de
bagka renklidirler.” Newton, 1ginlar arasindaki farklhihklar
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gercgekten siirekli olabileceginden, ne kadar kesin bir nokta-
da toplanirsa toplansin, 151k mitkkemmelen homojen olmaya-
bilir demisti. Ama a¢ik¢a homojen 151nlarda renklerin yayil-
mas1 o kadar kiugiktir ki, “degisiklik duyumsanamaz ve o
yiizden duyularin yargi¢ oldugu deneylerde degisiklik hig bir
sekilde hesaba katilmamalidir”. Ger¢ekten homojen 151k ki-
rilma yoluyla tretilemiyor. Miikemmel uyumlu 151¢1 lireten
modern lazerler farkh bir fizik ilkesine dayanir.

Son basamak, ¢ok sayida maddeyi deneye tabi tutmaktir;
“kagt, kiirk, kursun, altin, giimiig, bakir, piring, mavi ¢igek-
ler, menekseler, degisik renklerle hafifce boyanmig kopiik-
ler, tavus tiiyleri v.b.”. Kirmiz1 151k altinda hepsi kirmiz1 go-
rindi. Mavi 1g1k altinda hepsi maviye ¢ekti, yesil 151k altin-
da yesile... Yansimamn, kirilma gibi, gérece homojen 15181n
rengi iizerine etkisi yoktur.

Newton’un ardindan renklere iligkin ¢caligmalar .

Ancak bu sonuglar neden boyle ¢abucak ve belirgin olarak
elde edildi? Newton ve ondan once Descartes, bir bigimde
parcacik hareketinin 151k iletimiyle gercgeklestigini diigiin-
miigti. Newton pargaciklarin hizinin renk algimizin nedeni
oldugunu diigiiniirken, Descartes bunun parg¢aciklarin dontis
hiziyla ilgili oldugunu diigiindi. Sonunda problem Euler
tarafindan, en azindan bilinen bir olguya baglanarak ¢o6ziil-
di. Euler, yaklagik 1746 yilinda 6zellikle Hollandah fizikei
Huygens tarafindan savunulan bir bagka rakip kurama
kesin bir matematiksel form kazandirdi. Newton’un deney
sonuglan ve pek ¢ok bagka goriingi, 1§181n biitiiniiyle gegir-
gen bir ortamda, yani esir i¢cinde dalga seklinde yayildig
ileri siiriilerek zarif bir bicimde agiklanabilirdi. Isik par¢acik
akig1 olarak degil, ama esnek bir kati cisimden gegen tit-
resim olarak diigiiniiliiyordu. Renkler farkh dalga boylarina
ait dalgalarla eglestirildi. Boylece farkh renklerin bir ortam-
dan digerine gegerken neden farkh bigimlerde kirldig agik-
"land1. Renkler, Ortagag fizik¢ilerinin diigtindiigii gibi ortam-
da degil, ortamlar arasindaki sinirda agiga ¢ikar. Euler’in
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¢oziimleri zarifti, ne var ki bunlar 1s:1%1n ancak ozel bir tiir
sayildign elektromanyetik 1s1nimlarla ilgili derin buluslann
rehberliginde, biraz diizeltilmeliydiler.

Newton’un renklerle ilgili ¢aligmasindan 6énce yapilan
pek cok deneyde, sagduyunun sinirli alanindan disari
¢ikilamiyordu. Diigen cisimler, sikistirilan gazlar, gok-
kusagi, yagmur damlalari, gelisen civcivler, falan. Biitiin
bunlar duyularimizin sinirlan ig¢indedir. Gilbert’e gére, Nor-
man’in deneyi, ¢ok farkh bir tiiriin varhigindan, higbir in-
sanin gozlemleyemeyecegi bir “gercek”ten s6z etmeye olanak
vermisti. Gozlemlenen manyetik etkilerin “tilsimhi” ya da
gozlemlenemeyen nedeni orbis virtutis’tir. Newton’un renk-
ler iizerine yaptiZh deneyler, biisbiitiin basitliklerine karsin,
Norman ve Gilbert'in deneyleri kadar derin olmasa da, bir
anlamda deneyin 6tesine geger. Newton'un yaptigh arastir-
malarda konu edilen kirilmalar ve perdelemeler, bizim
beyaz diye algiladigimiz 15181n, aslinda, 6zlerini al-
gilayamayip ama her biri digerinden rastlantiyla ya da in-
san etkisiyle ayrigtirildiginda algilayabilecegimiz renkli
151nlarin bir karisimi oldugunu gosteriyor.
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D
Acik Cesitlilikteki Belirgin Birligin
Tanitlanmas:

Onceki boliimde anlatilan tiirden bir tasarimin biitiin-
leyici bir agamasina ge¢mek tizere deneyci, belli belirsiz bir-
birine benzeyen kimi goriingiilerin ¢egitliliginin altinda
kesin bir birlik oldugunu géstermeye ¢ahsabilir. Belki bun-
larin herbiri, aslinda aym igerigin farkh kosul ya da durum-
larinin a¢iga vurulmasidir. Bu bélimde Michael
Faradayin “temeldeki aynihik”in gerektirdigi 6l¢iitii nasil
ortaya koydugunu anlatacagim; ardindan deney tekniginin
elverdigi kesinlik smirlan i¢inde, gesitli tiirden elektriksel
etkilerin temelde yatan ortak “birgey”in agiga vurulmas ol-
dugunu ac¢iklamaya ¢aligsacagim. Ne var ki, o “birgey”i
Faraday gésterememisti.
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18. MICHAEL FARADAY
Tiim Elektriksel Bicimlerin Ozdesligi

Micheal Faraday, 22 Eyliil 1791 dogdu. Babas: James,
Michael’in dogmasindan az 6nce Londra’ya taginmig bir tas-
rali nalbantti. Aile fakir olsa da, birbirine bagh ve mutlu
ityelerden oluguyordu. Bu biraz da onlarin dinsel inanglarin-
dan kaynaklaniyor olmaliydi. Ciinkii aile Sandemanci
geleneklere siki sikiya bagliydi. Michael Faraday omrii
boyunca Sandemanc: bir vaiz olarak kaldi. Tarikat Iskog-
ya’da kurulmustu. Sandemancilar kilise ile devletin ayril-
masinin yani sira, biitiin eski Hiristiyan ibadetlerini, hatta
insanlarin ortak yemek yedigi “sevgi” solenini bile yeniden
canlandirmak istiyorlardi. Tanrn'yr diinyada yasayan etkin
bir varlik olarak diigiiniiyorlardi. Onlara gore Tanri’'min var-
I en belirgin bigimde dogada ifade ediliyordu.

Michael Faraday ondérdiinde bir ciltevinde ¢irak olarak
hayata atildi. Bu igte ¢alisirken hem el becerisini gelistirdi
hem de ciltlenecek kitaplar: okuma firsati buldu. Bos
zamanlarinda Felsefe Cemiyetinin (City Philosophical
Society) kurslarina katildi. Humphry Davy’nin yaninda
katip olarak ¢aligti. Bu sirada onun dikkatini ¢ekti. Cok geg-
meden Davy tarafindan Kraliyet Enstitiisiine asistan olarak
alindi. Davy ve esi, tiim kitay1 bastan basa gezmislerdi.
Faraday, resmen Davy’nin bilim asistani olarak bu gezilere
katild. Ne var ki, Bayan Davy’nin kendisine usak muamele-
si yapmasi onu igten ice glicendirmisgti.

1825'de Kraliyet Enstitiisi'niin Laboratuvar Yoneticisi
secildi. Doganin temel igleyisleri hakkindaki gii¢lii kav-
rayisini, deneysel ¢aligma alanindaki hayranlhk verici
azmiyle birlestirdi. Davy’nin, durmaksizin etkilesen dogal
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6gelerin ya da gii¢lerin bigimlendirdigi diinyay: yapisal
olarak degerlendiren diisiincesini hatmetti. Bu kuramin
15181nda, kisa zamanda kimya ve fizik bilginlerinin 6nde
gelenleri arasina katilda.

Anlagildigh kadariyla, aile yagsami ana-babasinin yagsamina
¢ok benziyordu. Sandemanci cemaatin bir bagka iiyesi Sarah
Bernard ile, 1821°de evlendi. Faraday dostlan arasinda olduk-
¢a negeli bir kimse olarak tanimyordu. Agir sporlar yapiyor,
uzun mesafeli yiiriiyiislere ¢ikiyordu. Ayrica Faraday, ilk
bisiklet¢ilerdendir. Ama zamaninin ¢ok faal diigiiniirlerinin
¢ogu gibi ciddi bir ruhsal ¢okiis yasadi. Bir daha tamamen
diizelemedi. Bellegi zayiflamaya basladi; 6yleki sabahtan
aksamadek neler yasadigimi hatirlamak ugruna her tiirli ¢ar-
eye bagvurmak zorunda kaldi. 1858 yilinda Kralige Vic-
toria’min kendisine bagisladigi Hampton Court yakinlarinda
eve yerlesti. 1862 yilinda bu evde inzivaya ¢ekildi. Etkin
bilimsel ¢alisma yapma kapasitesini biitiiniiyle yitirdiginden,
son yillarim sessizlik i¢cinde gegirdi. 1867'de 6ld1i.

Elektrikselliklerin 6zdesligi sorunu:
nitel 6n hazirhklar

Deneysel Arastirmalar adh yapitinda (III. seri, 265’ten
378. paragrafa kadar) Faraday, yiizeysel olarak elektriksel-
ligin farkl bigimlerinin, aslinda temeldeki ortak birligin
farklh goriiniimleri olup olmadigini belirleyecek, ustaca
hazirlanmis bir dizi deneyi anlatiyor. Bir anlamda Faraday,
daha ilk deneye girismeden, ger¢ekte yalmz temel tek bir
elektriksellik oldugunu biliyordu. Doga metafizigi anlayis:
baska bir sonu¢ ¢ikarmasina izin vermiyordu. Ama
metafizik inan¢lar empirik tamitlamalar olmaksizin ¢ok sey
ifade etmezler.

Neden herkes degisik pek cok elektriksellikler oldugunu
sanmigt1? Iddia, yiizeysel olarak benzer etkilerin, olduk¢a
farkl siiregler tarafindan ortaya g¢ikarildigi, bunlar ne olur-
sa olsun temelde olduk¢a farkh kavramlara dayandig: var-
sayimina dayaniyordu. 1833’te Faraday’in dikkat ¢ektigi
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gibi, “baz1 filozoflar hala farkh kaynaklarin elektriksellikleri
arasinda yapilan ayrunlara isaret ediyorlar ya da en azin-
dan o6zdesliklerinin kamtlandigindan kusku duyuyorlar”ds.
S6z konusu tiirler sunlard:: Siirtiinmeyle elde edilen “adi
elektrik”; kimyasal etkimeyle elde edilen “voltaik elektrik”;
elektromanyetik jenaratorlerle elde edilen “magneto elek-
trik”; benzesmeyen iki metalin 1sitilan iki ucunun degdiril-
mesiyle elde edin “termo elektrik”; yilan balig: gibi canh var-
hklarin tirettigi “canh elektrik"tir.

Deney programi, yukarida adi gegen tiim elektriksel tiir-
lerin, etkileri a¢isindan 6zdes olduklarinin gos-
terilebilecegine, elektrikselligin aym 6ze dayandig var-
sayimmna dayamiyordu. Onemli etkiler, sicaklik degisimi,
miknatislanma, kimyasal ayrisma, belli fizyolojik etkiler ve
kivileim iiretme yetenegidir. Deney dizileri, birer birer her
kaynakta biitiin nitel etkileri ortaya ¢ikaracak sistematik
bir tanitlama geklinde orgiitlendi.

Voltaik elektrigin, gereken etkilerin ¢ogunu ortaya
cikarabilecek yetide oldugu diigiiniiliir; ama o, akim seklin-
de akmaya hazir bekler. Eger akma yetisinin oldugu gos-
terilebilseydi, o zaman elektriksel hareketlerin biitiin tipik
etkileri beklenebilirdi.

Deney dizileri

Faraday, voltaik elektrigin bir akim bi¢imini
alabilecegini kamitlamak i¢in, elektrik akimini saptayacak
bir aygit olan galvanometre’yi kullanabilirdi. Ama ¢ok daha
duyarh araglar yapma olanag: da vardi. Elektrik akimi ¢ok
zayif olsa bile, suda ¢6ziinmiig bilesik maddeleri ayris-
tirabilir. Cok az bile olsa, bilesenlerinden biri serbest kal-
diginda ciplak gozle agik¢a goriilebilecek bir bilesik segerek
Faraday, elektrik akimlarimi saptayabilecek ¢ok duyarh bir
dedektor yapti.

Daha onceki ¢aligmalarinda, bir elektrik devresindeki
havayla doldurulmus araliklarda, hava isitildiginda akim
gectigini tamtlamigti. Voltaik elektrikselligin bir pilden (vol-
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Sekil 34. Voltaik elektrik desarjim kamtlamak igin geligtirilen aygit.

taik elektrigin kaynagindan) ibaret olup olmadigini test et-
mek i¢in, aygit hava araliklar1 iceren bir devreye baglandi.
Eger voltaik elektrik gercekten bir akim meydana getirebil-
migse, bu akim araliklardaki hava isitildigi1 zaman hemen
harekete gegecektir. Faraday deneyi soyle anlatiyor: “Sicak
havanin adi elektrikselligi sivri u¢lardan daha kolay akit-
masi gibi, sanirim voltaik elektrik de bu yolla akitabilir. Bu
yizden C, D olmak iizere iki bakir telin sikica baglandig:
yalhitilmis bir AB cam ¢ubugundan olusan bir diizenek yapil-
di. Bu bakir tellere uglar: e’de birbirine ¢ok yaklagan ama
degmeyen iki parc¢a iyi cins platin tel lehimlendi. C'deki
bakar tel voltaik pilin pozitif kutbuna baglandi. D’deki telde
iletisimi pilin negatif kutbuna tasiyan ayristirma aygit1 var-
d1. Bu deneylerde yalmzca iki goz pil veya yirmi ¢ift plaka
kullanildi.”

“Anlatilan durumda, ¢ noktasinda, hi¢bir ayrisma mey-
dana gelmedi; ama isporto ocaginin alevi e’deki iki platinin
u¢larina kizdirmak i¢in yaklastirildiginda, ayrisma mey-
dana geldi; iyot hemen ¢ noktasinda goriindii ve 1sinan
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havadan elektrik iletildi.” Cok iyi bilinmektedir ki, Voltaik
elektrik Faraday’in listesindeki diger tiim etkileri de
doguracaktir. Ik adim boylece atilda.

Adi elektrige, zamanin yiin egirme makinalarinda ¢okca
ortaya ¢ikan elektrige donerek, aym tiirden etkiler kiimesi
tanitlanmaliydi. Yine, adi elektrigin pek ¢ok etkisi, 6rnegin
boylesi bir makinada ortaya ¢ikan elektrigin isitic1 etkisi
zaten biliniyordu. Voltaik elektrikle karsilastirildiginda,
geriye adi elektrigin manyetik etkisinin gosterilmesi kalmigta.

Faraday “eger adi elektrik [voltaik olanla] 6zdegse, onun
da aym giice sahip olmasi gerekir”, diyor. Igne ve ¢ubuklar
miknatislandiginda, voltaik elektrige uyum gosterdiler;
manyetizmanin yénid her iki durumda da ayniydi; ama
manyetik igne saptirildigindan adi elektrik yetersiz bulun-
du. Faraday, gerekli etkiyi elde etmek i¢in, elektrik akisim
yavaglatacak bir yol bulmak zorunda olduguna karar verdi.

“Adi elektrige, miktarim degistirmeyip yeginligini azalt-
mak kaydiyla, genellikle sahip oldugundan daha ¢ok voltaik
elektrigin giiciinii ve 6zelliklerini kazandirabilme umuduyla
baktigim ilk sey kotii iletkenlerin geciktirici giciydui.”
Faraday adi elektrigin kaynaklan (bir iiretim makinasi bag-
Ih bir dizi kavanoz) arasinda baglanti niyetine 1slak bir sicim
kullanarak amacina ulagabildi. “Sonunda, makinanin yak-
lagik 40 dontstiyle pil pozitif olarak yiiklendigi zaman, yiik
galvanometre araciligiyla ¢ubuk ve ip tarafindan bosaltilir.
Igne hemen hareket eder.” Faraday, desarj oranim azal-
tarak, adi elektrigin, kimyasal yolla elde edilen voltaik
elektrige olduk¢a benzer davrandigini gosterdi.

Faraday diger kigiik ¢aligmalarin sonug¢larini1 da 6zet-
leyerek , elektromanyetik endiiksiyonla iiretilen magneto-
elektrik ile canl elektrik olgularina da el atti. Nicel olarak
kiiciik olgekli etkilerinden dolay: benzesmeyen iki metalin
temas noktasinin 1sitilmasiyla elde edilen termo-elektrik ol-
gusu daha ¢ok sorunluydu. Termo-elektrik fenomeni 1822’de
T.J. Seebeck tarafindan kesgfedilmisti. Bu tiir elektrik i¢in
elektrostatik etkiler, 1sinma etkileri ve ¢ozeltileri ayrigtirma
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giicli net olarak ortaya ¢ikarilamamigti. Faraday, sik bir
analojik uslamlama teknigiyle elektriklerin birligi 6gretisine
kars ileri siirilen problemden kurtulmay: basardi. Adi
elektrikle voltaik elektrik arasindaki farkin, ilkinin yiiksek
yeginligiyle aciklanabilecegini zaten gostermisti. Termo-
elektrik belki de yalniz ¢ok az yeginligi yiiziinden farkh
goriiniiyordu. Faraday “sadece belli derecede yiiksek yegin-
lige bagh olan etkiler zayif veya yetersizdir; eger adi elekt-
rik termo-elektrige benzer niteliklere indirgenebilirse, ter-
mo-elektrigin tiirettigi etkilerin otesinde bir etki
uretemeyecektir” diyordu. Elektrikselliklerin nitel 6zdes-
ligiyle ilgili biitiin ¢aligmalarin sonuglari, Faraday'in Deney-
sel Aragtirmalar’indan alinan bir tabloda ézetlendi. “x”
igsareti etkilerin deneysel olarak kamtlandigin gosterirken,
“+” igareti, deneysel olarak gozlemlendigini, ama varolma
olasiliginin biiyiik oldugunu gosteriyordu.

= ‘g'
L3 i
5 3 g g 2 £, _§ g
% EEEE < 3 BEazil
e E2EgNE 2 2 S8 SEsS
1. Voltaik elektrik x X X X X % x X
2. Adi elektrik X x x X x X x X
3. Manyetik elektrik X X X X x X X
4. Isil elektrik X | x|+ |+ [+ ]+ ]+
5. Canh elektrigi X | x| x|+ |1+ | x

Elektrikselliklerin 6zdesligi: nicel kanit

Ne var ki yukarida anlatilanlarin hepsi deneysel dizilerin
yalmzca ilk agamasidir. Hala geriye elektriklerin nicel olarak,
yani ortak olgiilere gore, 6zdes etkiler meydana getirip getir-
medigini belirlemek kaliyordu. Faraday, bir sivi karisgim kul-
lanarak niceligin ortak bir dl¢iitiinii tasarlamaliydi. Kaynagina
ve desarj kosullarina bakmaksizin elektrigin miktarin1 kay-
deden galvanometrenin yetenegini sinamak i¢in, degisik
biiyiikliikte kavanoz gruplan kurdu. Her grup aym miktarda
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elektrik depolayabilecekti. Elektrik makinasi her grup i¢in ay-
n1 sayida doniis yaptigindan, grup bagina diigsen elektrik mik-
tarinin aym olmasi gerekiyordu. Gergi her durumda elektrik
gerilimi farkhyd:; az sayidaki kavanozlarda fazla, ¢ok sayidaki
kavanozlarda az g¢ikiyordu. Ama “her biri desarj durumunda
galvanometreyi ayn 6lgtide saptird1”. Sonraki adim “heniiz an-
latilan etkiye esit etki iireten bir voltaik diizenleme elde et-
mek”ti.

Deneysel diizenlemeleri dikkatle ayarlayan Faraday,
hareketli bir gobegi olan ve standart bir asit ¢ozeltiye dal-
dirilabilen bir voltaik pil tasarladi. Bunun, adi elektrigin verili
bir miktar:1 olarak galvanometrede ayni etkiyi tiretmesi
sirasinda gegen siire belirlendi. Hareketli elektrot asit iginde
aym siirede kaldiginda, her zaman aym etkiyi iiretti. “Demek,
yaklagik olarak, yalniz mevcut manyetik kuvvete gore degerlen-
dirildiginde, Gyle goriiniiyor ki,” voltaik pil, belirli sayida devir
yapan bir elektrik makinasinin iirettigi elektrik miktaryla
belirli bir siire ¢aligan pilin aym miktar elektrik tirettigi goz
oniine alinarak yapilacaktir.

Galvanometrenin yerine kullanilan iyotlu bir test kagidinin
rengi, kagt tizerinde degisik sekillerde olusturulan beneklerin
derinligi ve biyiklagu, kimyasal etkinin bir 6l¢ist olarak
degerlendirilebilir. Aynm1 miktarda voltaik ve adi elektrikler,
ayni kimyasal etkiyi iirettiler. Faraday, voltaik elektrik bi¢imi-
ni pilin ¢aligma siiresiyle, adi elektrik bigimini makinanin
doniis sayisiyla ol¢tii. Bu kargilastirma daha biiyiik elektrik
miktarlan i¢in de, her iki bigimin 6zdes oldugu diigiincesini
dogruluyordu. Boylece Faraday su sonuca vardi: “... biitiin
durumlar i¢in muhtemelen, tipki manyetik kuvvet gibi, kim-
yasal gii¢ de, akig halindeki elektrigin mutlak miktariyla dogru
orantiidir.”

Sonraki gelismeler
Hemen herkes, Faraday’in elektriksel etkilerin kaynaginin
oziinde bir oldugunu yeterince kanitladigina inamyordu. Ne
var ki, deneylerin kuramsal a¢gidan kavranig: yeterli degildi.
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1879’da J.J. Thomson, elektrige iligkin elektron kuramim or-
taya koyana dek, bu sonuglarin bilimsel temele oturan bir
aciklamasi yapilamadi. Elektronun elektrigin temel atomu ol-
dugu, her elektronun esit elektrik yiikii tasidig diistiniiliiyor-
du. Elektrik iiretmenin biitiin degisik yontemleri, aslinda
elektron akisini serbest birakma yontemidir. Serbest
birakilan birim yiiklerin sayis1 elektrigin miktarini, akis
orani akimi belirler. Elektrik akisinin yolagtig1 kimyasal ay-
rigma, herbiri bir ya da daha kiigiik sabit sayida elektron alig
verigi olan atomik etkilegimin toplamidir. Bu dogruysa, elekt-
rik akiginin toplam kimyasal etkisi ile akis halindeki elektrik
miktar1 arasinda bir orant1 olmahdir. Ciinkii, elektrik nasil
uretilirse iiretilsin, elektron akigindan bagka bir gsey degildir.
Ortak etkiler ve ortak olgiiler konusunda, Faraday’in gerek
baskalarinin ¢aligmalarindan derledigi bilgilerde gerekse
kendi gikardig: sonuglarda benzer agiklamalar yer aliyordu.

Deney dizilerinin arkasinda yatan akil yiiriitme oldukga
cetrefildir. Ileri siiriilen temel ilke, farkh iiretim tarzlanmn
farkli “malzemeler” iirettigi varsayimidir. Faraday’in deney
sonuglarindan hareketle yaptig:1 ¢ikarim ilkece soyle ifade
edilebilir: Eger ¢esitli nedenler, agik¢a hem nitel hem de nicel
olarak benzer etkiler doguruyorsa, bunlar gercekte bir ve ay-
n1 olmalidirlar. Iki ilke arasinda képrii kurmak igin, neden-
leri aktif iiretici giiglere baglayan iigiincii bir ilkenin ortaya
konmasi gerekiyor. Ancak boylece bir ilkenin kanit: 6tekinin
kanitin1 gecersiz kilabilir. Bu nitelemeye gore ikinci ilke
kabul edildiginde, test sonuglarimn tamamiyla aym aktif gii¢
tarafindan iiretilen bir alana yayildig: diigiiniilebilir. Ancak
bu gekilde yenilenmis bir ilke, birinci varsayim iizerindeki
kusku tohumlarim dagitabilir.
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Faraday, M, Experimental Researches in Electricity (Elektrikte Deneysel Aragtir-
malar), 1839-1855, 3 vols., Everyman Edn., London, 1951.

Pearce Williams, L., Michael Foraday, London, 1965.



III

TEKNIK



194

A
Elle Kullanimda Dogruluk ve Dikkat

Buraya kadar tartisilan deney drneklerinde, zaman
zaman teknik diizeye ve dogru odl¢iimlere gonderme yapil-
magt1 J.J. Berzelius yeni arag ve geregler gelistirmekle pek
ugrasmadi; ama deney siirecinin yénlendirilmesinde ¢ok
duyarh élgiitler kullandi. Bunlar kimyasal ustillere tama-
men yeni standartlar getiren oél¢iitler olacakt.
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19. J.J. BERZELIUS
Kimyasal Ol¢iimlerin Yetkinligi

Jons Jacop Berzelius 1779’da Isve¢’in Ostergotland bélgesin-
deki Vaversande gehrinde dogdu. Babasi 6gretmendi. Yazik ki
Berzelius daha ¢ocukken 6ldii. Annesi babasinin 6liimiinden
sonra tekrar evlendi. Ancak kisa zaman sonra o da dliince,
¢ocuk “Flora Teyzecigi” tarafindan biiyiitiildii.. Teyzesi geng bir
dulla evlendiginde, delikanh bu evliligi hos karsilamad: ve am-
casiin yanina gonderildi. Onikisinde, 6zel ders vererek
yasamin1 kazanacag: Linkoping’de okula génderildi. Bu
donemde doga tarihine biiyiik ilgi duydu. Ama okulda bir
takim sorunlar vardi. Gerektigi kadar gayretli degildi. Belki de
bu yiizden okul yonetiminin onerisiyle okulu birakti. 1796’da
Uppsala’da tip 6grenimine bagladi. En azindan bir siire, titan-
yumu bulan inli kimyaci, miikemmel 6gretmen A.G.
Ekeburg’tan kimya dersleri almas: onun i¢in ¢ok biiyiik bir
talihti. Bununla beraber, bu ¢aligmalan siirdiiremedi. Ciinkii
ders almaya giicii yetmemigti.

Parasal sorunlan, kendisini 6nce bir eczacinin yanina, sonra
bir kaplicadaki hekimin yanina yardime: olarak veren amcasi
tarafindan ¢o6ziildii. Bu dénemde nicel ¢oziimleme tekniklerini
ogrendi. Kaplica tedavisinin gizemi, sudaki minerallerin var-
ligh ile ilgili olmaliydi. Berzelius bu sirada 6zellikle tipla il-
gileniyordu; yine bu sirada hazirladig: doktora tezi de, elekt-
rigin tibbi bir uygulamas: olan galvano-terapi hakkindayda.
1800’de Stockholm’de Cerrahiye Profesorliigiine asistan oldu.
Ancak asag yukar: aym siralarda geng¢ ve bir maden sahibi
olacak kadar zengin Wittisinger ile bir dizi kimya ¢alismasina
bagladi. 1805°de Dogu Stockholm’e “yoksul doktoru" olarak
atandi. 1807°’de Karolinska Tip Enstiitiisiinde Kimya Profesorii
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oldu. Bu dénemde de kimya ¢aligmalarina devam etti. 11k ¢alig-
mas! bu noktada havyan iriinlerinin olusumuyla ilgiliyken,
kisa zaman sonra inorganik analize dondi. Zamanin kimyasini
degistiren, katilarla ilgili olduk¢a yeni standartlar gelistirdi.
1832'de Isve¢ Ulusal Egitim Komisyonunun, Enstitiiye iiniver-
site statiisii vermemesi lizerine profesorliikten istifa etti.
1835’de ilerlemis yasinda, Elisabeth Poppins ile evlendi. Bu
sirada Berzelius'un iini uluslararas: diizeye tagmisti. Ayrica
evliligi nedeniyle Baron olmustu. Biyiik sohretine, bahsedilen
onurlara kargin yaghhiginda ¢ok bunalmigti: “Bir yaslanmaya
goriin, vaktinize ne olacagim1 Tann bilir. Her zaman mesgul-
siiniiz, 6nemli igler yaparsiniz, ¢alisirsiniz, ama hepsini top-
ladiginizda sonug¢ yine sifirdir,” sozleri yasadig1 aciyr gos-
teriyor.

Berzelius o6ncesi analitik kimya

1810’da kimya empirik yontemlerde ciddi bir yetersizlikle
karsilasmigti. Dalton, kaba verilerden kalkip hem zekice hem
de ¢ilginca genellemere ulasarak, elementler bilesik olustur-
duklarinda, atomlarin bunu teker teker birleserek yaptiklarini
One siirmisti. Ayr1 elementlerin atom agirhklar arasindaki
farklhiliklarn kabul edersek, bu birlesme ilkesinden, bir birlesik
olusturan bilegenlerin miktarlar arasinda basit ve sabit bir
orant1 olmak zorundadir varsayimina yoneliriz. Dénemin
biitiin analitik ¢alismalarinin arkasindaki temel akil yiiriitme
soyle ifade edilebilir: Eger sodyumhidroksit, bir sodyum atom-
unun bir oksijen ve bir hidrojen atomuyla birlesmesiyle
olusuyorsa ve sodyum atomlan hidrojen atomlarindan 23 kez
daha agir, oksijen atomlan hidrojen atomlarindan 16 kez daha
agirsa, o zaman bilesigin herhangi bir 6rneginde sodyumun,
oksijenin ve hidrojenin agirliklar1 23: 16: 1 orantisinda ol-
malidir. Geriye dogru ¢alisarak, elementlerin atomlarinin
birim agirhklarim tahmin etmek i¢in pek ¢ok bilesigi karsilas-
tirabilmeliyiz. Oyleyse bir bilesigin ayrigtirilmasiyla bulunan
her bir elementin agirhginin, atomun birim agirligina béliin-
mesiyle, bir bilesigin en temel birimlerinin atomik olusumunu
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bulabiliriz. Bu bilegik olugturucularn “molekiil” olarak adlan-
diracagiz. Ornegin eger siilfiir atomunun, hidrojen atomundan
34 kez agir oldugunu ve bir hidrojen siilfit 6rneginde 0,04 gram
hidrojenin 0.68 gram siilfiirle birlestigini diigiiniirsek, basit
aritmetik iglemlerinin yardimiyla hidrojen siilfitteki hidrojen
ve siilfiir atomlarnnin oraninin 2:1 oldugu sonucuna varabiliriz.

Berzelius, kendi zamaninda kullanilan ¢6ziimleme yontem-
lerinin yanhghg ve yetersizligi yiiziinden biiyiik diig kirkhigina
ugradi. Askeri Akademi 6grencileri ve tip 6grencileri i¢in kimya
ders kitab1 yazmaya bagladi. Varolan nicel verileri diizenleyip
bir sisteme sokmaya c¢aligtif1 zaman yalnizca karigikliklar
degil, bariz celigkiler buldu. Sonuglar ¢esitli bilesikler arasinda
diizene sokuldugunda, tutarsizliklar ortaya ¢ikti. Dalton
tarafindan 6zenle hazirlanan atom kurami elementler arasin-
daki iligkilere kesin kosullar koyar. Bir A elementinin verili
agirhigiyla belli agirhktaki B elementi birlestirilirse ve aym
agirhktaki A ile o kadar agirhiktaki C elementi birlestirilirse, o
zaman B ile C birlestirildiklerinde, agirliklar arasinda belli bir
iligki olmalidir. Ya her biri A’ya gore ayni oranda ya da agirhk-
larinin integral ¢arpimi kadar olmaldirlar.

Oyleyse kombinasyondaki B ve C’nin atom sayilar, bir-
biriyle biraraya geldigi zaman bagka, herbiri A ile biraraya gel-
diginde baska olabilir. Ama Berzelius, goreli agirhk 6l¢iim-
lerinin varolan sonuglarini bu kosullara uydurmanin olanaksiz
oldugunu gordii. Boylece kesin 6lgiimlerle ilgili saplantis1 bag-
ladi. 1810’larda kimyanin gelismesi i¢in kil kirk yaran, dog-
rudan sasmayan, yepyeni bir deneyin elzem olduguna karar
verdi. Ancak o zaman, bilegiklerin atomik olusumlar hakkin-
daki giivenilir varsayimlara ulagilabilirdi. Sadece bu amaca
ulagmak i¢in on y1lin1 adadi.

Hem Dalton (atom kuramim kimyasal yorumunu baglatan)
hem de Wollaston (nicel kimyaya 6nayak olmus Ingiliz kimyac)
bilesen maddelerin agirliklar: arasinda 1:1, 1:2 ya da 3:2 gibi in-
tegral orantilar olduguna inanmigti. Bu diisiince, farkh element-
lerin atom agirhklarinin farkli, ama sabit oldugu varsayimiyla
birlikte, dogrudan dogruya atom kuramindan kaynaklanmak-
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$Sekil 35. Berzelius'un geligtirdigi duzeneklerden érnekler. “Kimya tizerine Denemeler™in dzgiin Isveg-
¢e baskimndan ahnangtr. Cilt 111, Tablo 1.

tadir. Berzelius Ingiliz kimyacilarin ¢alismalarim biliyordu.
Gay-Lussac, gazlarin kimyasal birlesiminde bu oranin hacne in-
tegral oranda yansidigin géstermisti. Buna gére su, hacimce iki
birim hidrojen ile bir birim oksijenin birlesmesindel. oluguyor-
du. Berzelius bundan da haberdardi. O siralarda, atomlar ile
molekiiller arasindaki ayrimin agik ve kesin bir bigimde ortaya
konulmadignr hatirlanmahdir. Biitiin bu konular1 diigiinmesi
Berzelius'u, esit hacimdeki kararh gazlarin (sivilagtinlamayan
gazlarin) aym sicaklik ve basingta esit sayida atom icermeleri
gerektigi kamsina yoneltti. Bu durumda ortaya ¢ikan, hacim-
lerin integral oranlanyla agirhiklann integral oranlan arasinda
bir iligki olmalhdir; kimya ¢alismalarinda ortaya ¢ikan sonug
buydu. Bu kavram ileride kimyaya daha rafine haliyle Avogadro
Hipotezi olarak girecektir. Bu goriisler eksik de olsa, Berzelius'u
amacina ulagtiracak kuramsal birikimi saglamigti. Bu temel,
Berzelius’un birlesen agirliklarin integral oranlarda olmas:
gerektigi varsayimim kuramsallagtirmasina ve “dogru” 6l¢iim
diisiincesini formiillestirmesine imkan vermisti.
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Bir ol¢im, atom kuram oyle gerektirdigi i¢in, integral
orantilar1 verdigi zaman dogrudur. Berzelius 6z yasam 0y-
kiisiine su notu diigmiis: “Dogru sonuglar verecek en emin
yontemi bulmak icin, analizlerimi degisik yontemlerle tek-
rar tekrar denemek zorunda kaldim.” Berzelius’un soz ettigi
dogru sonuglar atom kuramiyla uyumlu sonug¢lardir. Ber-
zelius elementlerin integral oranlarda birlestigini kesfet-
medi. Atomlarin gergekten bu ilkeye gore birlesmeleri gerek-
tigini dugtinerek, buldugu sonug¢lar bu ilkeyle uyumlu olana
dek deney teknigini diizeltti ve gelistirdi.

Analitik program

Basansinin sirn, bir tir kusursuzluk, dogruluk saplan-
tisidir. “Buna yonelik girigimlerim bagarih degildi” diyor
Berzelius. “Hala ne gereken duyarh oélgiitiere iligkin, ne de
nihai sonug¢lardan daha biiyiik duyarliligin nasil elde
edilebilecegine iligkin deneyimim vardi.” Bu giigliiklerin
yanit1 ayrintiya verilen 6nemdedir. Geregler, miimkiin ol-
dugunca az madde ziyan edecek sekilde diizenlendi. Siva
kullanimini gerektiren deneylerde, kaplarin agzi son dam-
lay1 bile ziyan etmeyecek sekilde olmaliydi. Kagit filtrelerin
standart kiil tortularinin olmasimin yam sira, kullanilmadan
once 1slatilmalar1 da gerekiyordu. Boylece eriyikte ¢oziilen
bazi1 maddelerin kagit lifleri tarafindan emilmesi 6nleniyor-
du. Ama herseyden 6nce yonlendirme tekniklerinin kesin ol-
mas1 gerekiyordu. “Cok sayida kii¢iik ayrintiy1 gozlemlemek
gerekiyordu. Eger kiigiik bir ayrint1 gozden kagmigsa ¢ogu
zaman haftalarin emegi bosa gidiyordu.”

Atom agirhklarinm belirlemek iki seye baghdir. Bilesikler-
deki farkh elementlerin bagil atom numaralarini, 6rnegin
bir oksidin ZnO mu, yoksa ZnO2 mi ya da Zn20 mu ol-
dugunu bilmek gerekir. Ayrica bu gekilde birlegsen element-
lerin egdeger agirliklarin da bilmek gerekir.

Cinko oksitteki ¢inko ve oksijen elementlerinin bagil
agirhklan biliniyorsa, oksidin atom bilesimine oksijenin bir
¢inkonun bir atomla katildig: biliniyorsa, bagil agirhklarin
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her elementin bagil agirhklarn oldugu da bilinir. Biitiin agir-
hiklar oksijenin agirh@na gore saptanarak bir standart elde
edildi.

Berzelius tarafindan kusursuzlastirilan temel yontem ok-
sijen bilesiklerini kapsiyor. Bunlar ¢ok daha yaygindi ve In-
giltere’de tercih edilen hidrojen bilegiklerinden daha kolay
yonlendiriliyordu. Ama hyrides kullanimi olduk¢a yayginda.
Bu ytizden Berzelius, sonug¢larim1 hem hidrojen hem oksijen
standardlarina bagh olarak verdi. Istendiginde metalin ver-
ili bir miktar ile baglanip oksit olusturabilir ya da oksitle
baglanip hidrojen yardimiyla metal elde edilebilirdi. Ber-
zelius tarafindan ozellikle se¢ilen yontem yonlendirme
kolaylhigina ve hata olsaligina dayanmiyordu.

Uslamlama ¢ok basitti. Birlesme orani agagidaki gibiydi:

——— ) ,
Metalin Azirhn

Eger atomik oranlar diger analizlerle kargilagtirma
yapilarak elde ediliyorsa, atom agirliklarinin oramim hesap-
lamak kolaydir. Ornegin, oksit iki atom oksijen bir atom
metalden olusuyorsa, o zaman yukaridaki oran ikiye béliin-
melidir.

Simdi Berzelius'un oksijen ve hidrojene gére klor atomu-
nun agirhgim bulurken anlatti: islem basamaklarim vere-
biliriz. Berzelius bunlan Treatise on Chemistry (Kimya tizer-
ine Deneme) adl1 yapitinin V. cildinde anlatiyor. “{Klorun]
atom agirh@gini asagidaki deney yardimiyla buldum: (1) kuru
damitmada, susuz petasyum kleratin 100 par¢asinda 38,15
par¢a oksijen ortaya ¢ikiyor ve geriye 60,85 par¢a potasyum
klorat kaliyor. (Dort dl¢timiin sonuglar1 arasinda uyusma
var.) (2) 100 parc¢a potasyum kloritten 192,4 parca giimiis
klorit elde ediliyor. (3) 100 parg¢a gimiisten 132,175 parca
gimiis klorit elde edilebiliyor. Eger klorik asidin 2 Cl ve 5
O’dan olugtugunu varsayarsak, o zaman bu verilere gére bir
klor atomu 221,36’dir. Eger Lussac tarafindan elde edilen
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yogunluktan hesap yaparsak, klor atomu 220 olur (oksijenin
atom agirhgina bagh olarak). Eger hidrojen temelinde
hesaplamirsa 17,735 ¢ikar.”

Deneyin ardindaki akil yiiriitmenin sadeligi ve deney
stirecinin yonlendirilmesindeki dikkat bu alintida ¢ok canh
bir ifade buluyor. Belirlenen standarda (oksijen) gére séz
konusu elementin (klor) oranini elde etmek i¢in, her biri
olabildigince dogru olmak zorunda olan birgok farkl oran
tespit edilmis ve bunlar teker teker gozden gec¢irilmisgtir.
Berzelius’un buldugu sonuglar ¢agdas hesaplarla bulunan
sonuglarla, birsey disinda, ¢ok iyi uyusuyor. Bu sonuglar
cagdas hesaplarla bulunan degerlerin yarisina esittir.
Bunun nedeni ¢agdas kimyada hidrojenin standart kabul
edilmesidir. Atomlar ile molekiiller arasinda bir ayrim yapil-
mamigsa, hidrojeni tek-atomlu gaz olarak diigiinmek dogal-
dir. Eger hidrojenin son tanecikleri atomlar olarak, tek Hs
olarak (simdi gergekten Hgs gibi bir ¢ift atomdan olugan
molekiil gibi diistiniiyoruz) diiginilirse, 2H=1 standart
kabul edilebilir. Berzelius’un yaptig1 da tam olarak budur.
Degerleri diizeltirsek hidrojene gore klorun atom agirhgm
35,47 olarak buluruz.

Bilimsel yontem agisindan bakildiginda, Berzelius’un
“yogun modeller”e diiskiinligi kayda degerdir. Deneyler
aracihgyla genel bilgi kazanmamnin iki yolu vardir. Ilkinde
¢ok sayrda 6rnegi arastinir sonra bir cesit ortalama yaparak
bunlann tipik 6zelliklerini buluruz. Buna “yaygin model”
denir. Ikincisinde bir veya en ¢ok birka¢ olgu alinir. Bunlar
tipik sayilir. Bunlann o6zellikleri, benzerlerinin tamxmlayici
ozellikleri olur. Buna da “yegin model” denir. MacNevin’in
Berzelius i¢in dedigi gibi, “uygun analiz yonteminin se¢imi,
bugiin aligkin oldugumuz bitmek bilmez tekrarlardan ¢ok
daha onemli gortiniiyordu ona... Berzelius herhangi birini
bir kere tamamladi mi, onu nadiren tekrarlardi, bu ytizden
givenilirligini savunmaya hazir olurdu.”

1818°’de Berzelius bilinen kirk dokuz atomdan kirk
besinin atom agirliklarini duyurmaya hazirdi. Yasami
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boyunca bu sonuglan gelistirmeye ve genigletmeye devem
etti.

Berzelius yalnizca miikkemmel bir deneyci degildi.
Davy’nin yaptig1 gibi, ama ¢ok daha ayrintih ve kesin sonug-
lar iceren, kimyasal bilegimlerin elektrik kuramin: geligtir-
di. Jorpes'ten aktaran Soderbaum’a gore Berzelius goyle
diyor: “Atomlar iki tiir elektrik igcerir; bunlar atomun farkh
kutuplarinda bulunur. Ancak bir tiirii baskindir. Birlegsme
egilimi, taneciklerin elektrik kutuplarinin etkisinden ileri
gelir. Bu nedenle, biitiin bilesgikler iki par¢adan olugur. Bu
pargalar elektriksel tarzlarinin dogasina gore aynlir; ¢gekim-
le birarada bulunurlar. Bu yiizden biitiin bilegikler, ken-
dilerini olugturan elementlerin sayisina bakilmaksizn zit
yiklii iki pargaya béliinebilir.”

Bu giiglii bir kuramdi. Inorganik bilesiklerde iyi is gordii.
Ama organik bilegiklerde klorun, atomlar diizeyindeki bir
alis verigle, hidrojenin yerini tutabilecegi kesfi, kuramin
gecici siireyle gozden diigmesine yol acgt1 (Berzelius’'un da,
ikameyi kegfeden Liebig’in daimi siireyle goziinden diisg-
mesine neden oldu!) Berzelius'un kuramina gore, eger hid-
rojen elektropozitif ise, bir bagka bilegikte hidrojenin yerini
tutacak herhangi bir atom da elektropozitif olmahdir. Ciin-
ki diger bilesendeki negatif yik tarafindan yerinde
tutulacaktir. Ama klor elektronegatiftir. Pek ¢ok hidrokar-
bonda klorun hidrojenin yerine gegmesi, Berzeliusgu kuram-
la dogrudan celigiyor gibi goriiniiyor.

Son olarak, 27 yil biitiin Avrupa’da kimya bilgileri ve tek-
niklerindeki gelismeleri 6zetledigi, yorumladig: ve elestir-
digi Kimya Yilligr'nin (Jahresbericht) yazar1 olarak Ber-
zelius'un hem kimya hem de kimyacilar iizerindeki muaz-
zam etkisini belirtmeliyiz.

Berzelius’tan sonra durum
Berzelius’un yontemi, bir bilegikteki her ¢egit atomun
oranin1 saptayacak duyarlhihga dayaniyordu. Ayrica bazi
atom agirhiklan i¢in daha dolaysiz bir yéntemden, leke kont-
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roliinden yararlanabildi. Bu teknik Dulong ve Petit tarafin-
dan kusursuz hale gerildi. Dulong ve Petit, Dalton’un,
biitiin gazlarin atomlarinin 1si1nma kapasitesinin atomlarin
goreli biyiikligiyle ilgili oldugu diigiincesini inceliyorlardi.
Inceleme sonunda Dalton’un varsayimsal olarak saptadig:
sayilarin, olduk¢a hatali oldugunu anladilar. Bu ¢aligma
sirasinda atom agirhiyla 6zgiil 1s1, yani belirli bir kiitlenin
sicakliginmi birim miktarda artirmak i¢in gereken 1s1 miktan
arasinda onemli bir iligki oldugunu tespit ettiler. Bu iligki
sadece kat1 maddeler i¢in dogrulandi; sonradan sonraya
atomik 1s1 yasas1 adiyla bilinegeldi. Atom agirhig ile bir
elementin 6zgiil 1s1min ¢arpiminin sabit oldugu ortaya ¢ikti
Dulong ve Petit, Regnault’'un yardimiyla Berzelius’'un bul-
dugu sonuglan kontrol ettiler ve baz1 sayilarin iki katina
¢ikarilmasinin, bazilarinin yariya indirilmesinin gerektigine
karar verdiler. Ornegin giimiis ve kiikiirtiin atom agirhklar
yanlis hesaplanmigt1. Berzelius’un buldugu sonug¢lardan
bazilarin1 dogrudan kontrol edecek kurallar gelistirmiglerdi;
ama ne yazik ki bu sekilde bulunan sonuglar arasinda da is-
tisnalar vardi, dolayisiyla onlarin yontemi de biitiiniiyle
giivenilir bir kilavuz degildi. Zamanla, ¢ok kesin kimya bil-
gilerinin toparlanmasi, atomlar ile molekiiller arasindaki
farkin daha iyi bilinmesi, dogrudan 6l¢iim tekniklerinin
daha fazla duyarh hale getirilmesi 19. ytizyil bilimindeki
anomalilerin ¢ogunu aydinlatti. Ama o6lgiillen atom agirhk-
larinin neden kesin olmadiklan agiklanmadan kalda.

1886’da ilk kez Crookes, bizim ‘element’ diye bildigimiz
seylerin, ¢ok daha elementer maddelerin karigimi
olabilecegini ileri siirdii. Bu maddelerin atomlarinin kit-
leleri, az ¢ok Prout’un ortaya koydugu gibi, oksijen atom-
larinin kiitlesiyle integral oranlarda olmaliydi. Ama bu
diigiince deneysel olarak, F.W. Aston kiitle spektrografim
gelistirene dek dogrulanmadi. Aston, J.J. Thomson’un elekt-
ronlarin fiziksel ozelliklerini (Bkz. Deney 16) arastirirken
kullandig1 manyetik ve elektriksel alan gerecini gelistirmek-
le, elektrik yiikii ayni, ama kiitlesi farkh olan atomlan ayir-
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dedebildi. Onceden bunlarin hepsi (6rnegin neon atomlar)
aym tiirden sayiliyordu. Kangsiklik artmigti. Ciinkii atom-
larin kimyasal davraniglarinin, genis dl¢iide elektriksel 6zel-
liklerince, ¢ok az da kiitlelerince belirlendigi ortaya ¢ikmigti
Aston atom sayilan ¢ift olan elementlerin, iki izotop (boyle
adlandirilmaya baslandi) olusturma egiliminde olduklarim
gosterdi. Bunlarin her biri hemen hemen integral agirhklara
sahip oldugu gibi, Berzelius’un hesapladig, izotoplarin
karigiminin bir sonucu olan geleneksel atom agirhigina da
sahiplerdi. Dogada farkli elementler, bagka bir deyigle
izotoplarimin farkh orantilarindan hazirlanmis elementler
bulundu. Bu, dogruluk timsali Berzelius’un klorun atom
agirhgini neden 35,47 gibi (modern hidrojen standardina uy-
gun hale getirildi) sekilsiz bir say1 buldugunu ag¢iklamak-
tadur.

Bu deneylerde élgiim tekniklerinin duyarl hale getirl-
digini goriiyoruz. Ama “duyarhk”, “dogru sonug” diigiincesiy-
le baglantilidir. Seylerin nasil olmas: gerektigi konusunda
onceden olusmus bir kavramsallagtirma olmaksizin, dogru
ya da yanlis sonug¢lar hakkinda bir diisiincemiz olamaz.
Atom kuraminin yardimiyla Berzelius deney sonuglarini 6n-
ceden tahmin etti. Bu kurami kullanarak deneyleri dog-
rulada.
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B
Aygitlarn Cok Yonliliigii ve Giicii

Deney siirecinin yonlendirilmesinde dikkat, teknigin an-
cak bir yuzidir. Digeri, deneylerin yurutildigi aygitlarin
marifeti, verimliligi ve giiciidiir. Deneyleri, saf mantiksal
terimlerle (6zellikle deney bilgisi, tamamlanmig bir arastir-
madan ya da bilimsel bir makale ya da kitaptan edinilmig-
se) diisiinmek ¢ok kolaydir. Bazen ¢ok gii¢lii ve ¢ok yonli bir
aygitin kesgfi biitiintiyle yeni bir alanin a¢ilmasina neden
olur. Bu tiir aygitlarin en yaraticis1 Otto Stern ve H. Gerlach
tarafindan, molekiiler demetin iiretilmesi ve aragtiriimasi
icin gelistirilen aygittir.
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20. OTTO STERN
Maddenin Dalga Tarzi ve ﬁgﬁncﬁ Kuantum Sayis:

Otto Stern, 1888’de eskiden Almanya'nin bir par¢asi olan Silez-
ya’'nin yukar1 bolgesindeki Schrau’da dogdu. Babas:1 varlikli bir
tahil tiiccar1 ve degirmenciydi. Ailenin ekonomik giivencesi
Stern’in bilimsel kariyerini olduk¢a fazla etkiledi. Beg ¢ocugun en
biiyiigiiydii. Ilk ve orta 6grenimini Breslau’da (simdi Polonya’min)
tamamladi. 1906’dan itibaren zamanin modasina uyarak Alman
universitelerini dolagt1. Freibourg'da, Miinich’te, Breslau'da ¢aligti.
Bagina buyruk, servet sahibi geng bir adam olarak ilgilerini tatmin
etmede, konumuyla dogrudan ilgisi olmayan projeler iizerinde
¢alisma konusunda Alman dgrencilerin ¢ogundan daha ozgiirdii.
Termodinamige olan ilgisi onu, kimyasal bagintilarin ter-
modinamik 6zellikleri iizerine yogunlagan Breslau’ya geri gekti.
1912 yiinda burada fiziksel kimya dalinda doktora yapt1.

O yil Einstein’dan etkilendi. Prag’da doktora sonras:
¢alismasim onunla birlikte yapt1; daha sonra Einstein’la bir-
likte 1913’te Ziirich’e gitti. Stern’in ilgisini ¢eken, Eins-
tein'in gorelilik kuramindan ¢ok onun molekiille ilgili ¢alig-
malariydi. 1914’te Max Born ile tamgt1 ve onunla ¢aligmaya
bagladi. Aym yil iiniversitede maagsiz dogent olarak, Privat-
dozent olarak ¢aligmasina izin verildi.

Stern Birinci Diinya Savasi boyunca Alman ordusuna
hizmet etti; ama bir yolunu bulup bilimsel ¢aligmalar: siir-
diirdii. Bir ara Polonya’da meteoroloji uzmam olarak ¢aligti.
Ancak savagin son yilinda, Nernst'in Berlin'deki laboratu-
varinda yiiriitillen ¢aligmalara yardim etmek iizere gon-
derilen bilim adamlar arasindaydi.

Isik demetlerine benzer serbest atomlar1 aragtirmak igin
gelistirdigi molekiiler demet yontemi savagtan sonradir. Bu
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béliimde anlatilan deneyin dayandig: atom demetleri, mad-
denin dalgams: 6zelliklerinin (klasik fizikte biitiiniiyle
par¢amsi oldugu varsayihiyordu) temel kamitlaridir. 1923’'te
Hamburg’a kendi laboratuvarina tagindi. Yeni ve daha iyi
aletlerle molekiiler demet yontemini daha da gelistirdi. Boy-
lece maddenin dalga goriiniigiiniin gergek kamitina erigti.
Stern 1933’te Nazi rejiminin tehdidi nedeniyle iilkeyi
terk etti. Birlesik Devletler’e yerlesti ve Carnegi enstitiisiin-
de ¢alistr. Hitler yonetimi tarafindan kovulanlardan farkh
olarak, Almanya’da ¢alismalarini yarim birakip ayrilmak
zorunda kalmadan 6nceki verimliligini bir daha yakalaya-
madi. 1943’te Nobel odiilii aldi. 1946’da California’da, Ber-
keley Universitesinden emekli oldu ve 1969’da orada 61dii.

Deneylerin Genel Durumu

Steri’in molekiiler demet aygitim gelistirmesi sayesinde
yapilan buluglar, onun kendi varsayimlarinm test ettigi
siralavda foriniile edilen problemlerle ilgiliydi. Bu varsayim-
larin sonradan fizigin ana akimlanyla dogrudan ilgisi ol-
dupu goriildi. Atomla ilgili elektron kurami, Rutherford’un
atomlarir. ¢ekirdekli bigimini kamitlamasindan ¢ikan ipug-
larinin yardimiyla, Neils Bohr tarafindan gelistirildi. Eger
atomun hem pozitif yiikii hem de kiitlesinin biiyiik kismi
kiigiik merkezi bir bélgede ya da ¢ekirdekte yogunlasirsa, o
zaman kalan kiitle ve dengeleyici negatif yiikiin ¢evrede
yogunlastigini diiginmek mantikh olacaktir. Elektronlan
kiigiik yiiklii cisimler olarak diigiinmek ve onlar:1 ¢ekirdegin
¢evresinde déniiyormus gibi hayal etmek dogal bir gelismey-
di. Bu diigiince ¢ok 6énemli bir dizi sorun ve kavram akla
getiriyordu: Eger elektronlarin yoriingeleri varsa, bu yoériin-
geler uzayda nasil diizenlenmisti? Eger elektronlar bu
yoringelerde hareket ediyorlarsa, agisal momentleri, dén-
giisel hareketlerinin siddeti nedir? Eger bu yériingeler bir
veya bir¢ok diizlemde bulunuyorsa, giines sisteminin geze-
gen yortingeleri gibi, bu diizlemler birbiriyle nasil iligkilidir-
ler? Son olarak, eger elektronlar kiigiik yiiklii cisimlerse,
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kendi eksenleri etrafinda donmeli ya da tur atmahydilar. Bu
hareketlerin yonii neydi?

Bohr, sicak gaz ve kati cisimlerden yayilan 1g181n nedeni-
ni, elektronlarn yériinge degistirmesine, elektronlann iste
bu siiregte enerji yitirmelerine, 151k olarak yayilan enerjiyi
yitirmelerine baglayarak agiklamayi 6nermisti. Ne var ki,
akkor halindeki maddeler tarafindan yayilan 1g1g1n, siirekli
bir tayf gibi degil ama, farkh dalga boylan gibi gériindiikleri
uzun zamandan beri biliniyordu. Bunu agiklamak i¢in, Bohr
elektronlarin mekanik olarak olas: yoriingelerden bazilarim
isgal edebildigini 6ne siirdii. Bunlar, “temel kuantum sayis1”
olarak adlandimlarak, n = 1,2,3,... bigiminde gosterildi.
“Kuantum” terimi, sabit bir yoériingeden digerine si¢grayinca
serbest kalan, belli bir dalga boyunun 151k olarak yayilan
soyut enerji “paketi’ni belirtiyor.

Atomik yoriingeler hakkinda daha sonra yapilan bir
aragtirma ikinci bir kuantum sayisinin olmasi gerektigini
akla getirdi. Goriindiigii kadariyla elektronlar agisal
momentuma sahip olmakla kalmayip, belirli hizlarda
doniiyorlardi. Atomun yapisimin bu 6zelligi / harfi ile gos-
terildi. /, n’ye baglanabiliyordu. Ciinkii 0 ile n - I arasinda
yatan I'nin, yalmiz integral degerlerinin kabul edebilecegi
agisal momentler temsil edildiler.

Gezegensel hareketlerin, yani yoriinge diizleminin yoneli-
mi ve doniig yonii gibi diger pek ¢ok nitelikleri i¢in, aym tiir-
den o6zellik agiga ¢ikarillacak miydi? Elektron yériingesinin
sadece belirli diizlemlerde oldugu ortaya ¢ikacak miydi?
Doniigiin de fizikg¢ilerin dedigi gibi “kuantize” oldugu gos-
terilebilecek miydi? Bu olasiliklan agiklamak i¢in iki tane
daha kuantum sayis1 6nerildi; m “uzay niceligi’ni tasvir et-
mek i¢in onerildi. Uzay niceligi, elektronlann yoringe diiz-
leminin kimi sabit diizlemlerle yaptigh kabul edilebilir a¢ilar
(bir manyetik alanin digardan etkilemesi gibi) anlamina
geliyordu. Dordiincii kuantum sayis: s, sabit bir eksene gore
elektronlarin sadece saat yéniinde ya da aksi yonde dénme
olasihigini belirtmek i¢in eklendi. Bu, “yukar1 déniig” veya
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Nicelenmig Nicelenmig agisal
yoriingeler nomentum
Qekil 36. Dért kuantum
say1sinin anlamimn temsili
resmi
<
.',3
\
1
\ A
Nicelenmig yériingesel Nicelenmig déniig
diizlemler

“agag doniig” olarak adlandinlmigtir. Oyle gériiniiyor ki, s6z
konusu elektronlarin tiim o6zellikleri, bu dért kuantum
sayisinin kullanilmasiyla anlatilabiliyordu. Atomlarin
yapisiniii neden sayilarla tasvir edilmesi gerektigi sorusu
akla gelebilir. Bunun béyle olmas: gerektigi, agir bir ¢ekir-
degin etrafindaki elektronlarin diizenine bakildiginda kolay-
hkla gorilebilir. En asag yoériingedeki bir elektronun e
kadar enerjisi varsa, sonraki olas1 yoriingede 2 x e, son-
rakinde 3 x e,.... kadar enerjisi olacaktir. 1,2,3,... sayilar
n’nin, temel kuantum sayisimin degerleridir. Bunlar elekt-
ronlar i¢in olasi yériingeleri belirler. Stern-Gerlach aygitinin
anlatacagim kullanim, ii¢iincii bir kuantum sayisini sokma
diigtincesinin dogru olup olmadigim test etmeye yonelikti.
Bu kuantum sayilan, elektronlan tanecik olarak diigiin-
mekten ve bunlarin belli davramglarin1 mekanigin gelenek-
sel kurallarina uydurmak i¢in ne tir degisikliklerin yapil-
mas1 gerektigiyle ugrasmaktan kaynaklandi. Ancak elekt-
ron demetlerinin, birbirleri ile iligkilendirildikleri zaman,"
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¢ok tuhaf davrandiklar1 zaten ¢ok iyi belirlenmigti. Dalga
gibi parazit etkileri gosteriyorlardi. Kinlarak ayrilabilirler-
di. Bu davranis, o donemin standart fiziginde bir diger kokli
degisikligi akla getirdi. Belki dalga-benzeri nitelikleri ve
par¢a-benzeri nitelikleri bir bigimde birlesmis olarak betim-
leyen kurallar vardi. De Broglie, geleneksel fizikte ayr ve
iligkisiz goriingiiler olarak goriilen elektron davraniginin iki
yoniiniin asagidaki doniigiime gore birlestirilmesi gerek-
tigini 6ne siirdi: Dalga boyu [, kiitle taneciginin mekanik
yanlann m ve hiz v formiilde soyle baglanda:

A =h/mu,

h, Planck sabitidir. Bu baginti, sadece elektronlar i¢in
degil, genel olarak s6zgelimi atomlar i¢in, giilleler, gezegen-
ler i¢in dogruysa ne olur? Agikg¢asi, Stern’in molekiiler
demeti bu diigiince i¢in ideal test etme zemini olurdu. Eger
bir molekiil demeti kirilarak ayrilabilseydi, o zaman, de
Broglie ilkesi ¢ok daha ciddi olarak genel bir fizik yasas:
bigiminde ele alinabilirdi. Molekiiler demetler, bu diigiin-
cenin test edilmesinde kullanilabilirdi.

Molekiiler demetlerle yapilan deneyler

Stern’in yaptig1 deneyin, fizigin genel diizeyini yiikselt-
mesi a¢isindan tasidigi 6nem agiktir. Ancak bu deney, genel
olarak deneyler iizerine inceleme yapan arastirmacilar i¢in
bagka bir ilgi odagi olugsturmaktadir. Bu da aygitlar heniiz
gelistirilmisken daha tam olarak formiile edilmemis kimi
sorunlara yanitlar bulmay: saglayan bazi tekniklerin
giicudir.

Stern-Gerlach aygit1 ii¢ alt aygitin permiitasyonu tizerine
kurulmustu. Ilki asag1 yukar: ayn1 hizda olan molekiiller
(veya atomlar) demetini diizenleyen aragtir. Daha sonra ol-
dukea kisa bir mesafede yeginligi keskin kademeler halinde
ayarlanabilen, hassas 6l¢eklenmig bir manyetik alan tire-
timine yarayan diizenleme gelir. Sonuncusu, cisimlerin
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atomik boyutlan olan dalga boylarinin dalga hareketini sap-
tinp kirmaya elverigli kademeler saglayacak metalik kris-
tallerin kullanilmasini gerektiriyordu. Tabii bu iigiinciisii
birlesik dalga hareketlerinin 6zelliklerini tanimlayan de
Broglie yasalarinin dogru olmasi kosuluna baghydi.

Isleme elverigli atomlarin demetini diizenlemek igin
Stern (yardimcis1 Gerlach ile birlikte), iginden bu isleme
uygun madde orneklerinin ge¢tigi yiiksek sicakliga
dayanikh bir pota kullandi. Kii¢iik bir yarik vakuma agil-
di. Boylece itisi gergeklestirecek sicaklikla birlikte bir
demet atom iiretilebiliyordu. Ama bunlar her gesit ener-
jiye (hiza) sahipti. Dar bir aralikta bunlar disinda tim
oteki hizlari yok edebilmek i¢in, Stern ve Gerlach,
Fizeau'nun 151k hizini 6l¢gmek i¢in kullandig: diisiinceyi
uyguladilar. Sorun, atomlarin ¢ok yiiksek hizlarindan
kaynaklanmaktaydi. Eger iki ¢ark ters yonde donecek

SUT

Kosul 2

Sekit 37. Aym hizda hareket eden atomlart ayirmak igin diizenleme.
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bigimde aym eksen iizerine yerlestirilirse, digler arasin-
dan gegebilenler, ge¢is zamanlan iki yangin iistiiste gel-
me zamanina egit olan atomlar olacaktir. Bunlar tam
olarak gecebilecektir. Oyleyse iki ¢arkin olusturdugu ikili
siradan gegebilenler kabaca ayni hiza sahiptirler.

Aygitlann ikinci boliimii olan yiiksek-yogunluklu man-
yetik alanin geligtirilmesinde de ayni hiineri gérmek
mumkindiir. Atomlar diizenek boyunca olduk¢a hizh
hareket ediyorlardi. Oyleyse herhangi segilebilir etkinin
ayiwrdedilebilmesi i¢in, 6rnegin uzay niceligi gibi gizemli
bir 6zellikten dolay: demetin kirilabilmesi i¢in, manyetik
alanin oldukg¢a giiglii olmasi gerekir. Bir kutbun bigak ag-
21 gibi, 6tekinin yiv gibi bigimlenmesiyle aradaki dar bos-
luktan demetin ge¢mesini saglayabilecek azami etki
uretilmelidir.

Maddenin kirilmasini arastiran aygitlar 6zel olarak
herhangi bir yeni diizenleme gerektirmiyordu. Kristal-
lerin elektronlarin kirnllmasinda kullanilmasina yarayan
temel teknikler, 1927°de Elsasser tarafindan gelistirilmis
ve Davisson ile Germer tarafindan diizeltilmistir. Oyleyse
1929 civarinda Estermann ile Stern isbirligi i¢inde, mad-
denin kirnilmasini incelemek iizere molekiiler demetlerini
uyarlarken yapmalan gereken sey basit¢e teknigi 6diing
almakti. Onlar da kirilma hedefi olarak lityum kristali,
kirilmis helyum atomlarinin i¢inde toplanabilecegi ve an-
hik basing degisimleri yoluyla niceliklerinin 6lgiilebilecegi
kiigiik bir oda kullandilar.

Tim bunlar bir kere diisiiniildiikten ve aygitlar ayar-
landiktan sonra, deneylerin kendileri olagandisi bir dolay-
sizlikla gerceklesir. Iste bu deney siirecinde dehanin kesin
belirtisidir. Hareket eden elektrik yiikleri bir manyetik
alan yaratirlar. Donen elektronlar elektrik yiikleridirler
ve atomskuramina gore hareket ederler; 6yleyse bir tiir
manyetik alan yaratmalidirlar. Eger her atomdaki tim
elektronlar, kuantum kuraminin izin verdigi olanakl diiz-
lemlerdeki yoriingelerden sadece birini izlerlerse, her ato-
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mun birlesik alani o diizlemle bagdasik olacaktir. O
zaman dissal bir manyetik alanin atomlar1 etkilemesine
izin verildiginde, onlar i¢gsel manyetik alanlara bagh
olarak, o manyetik alana kars: oldukc¢a belirli yonelimler-
de bulunacaktir.

Eger benim onceki alt boliimde agikladigim gibi bir
uzay niceligi olsaydi, bizim simdi atomlar olarak tasar-
ladigimiz kii¢iik manyetiklerin yonelimi keyfi olamazd:
(sozgelimi “hepsi saat yoniinde” olmazdi), ancak bu 6zel
durumda Stern, li¢iincii kuantum sayisinin hesap-
lamalarinda da ongoriilen digsal manyetik alani, bir-
birinden bagimsiz iki a¢idan inceliyordu. Her yonelim
elektronun dénmesi gereken diizlemle iligkilidir. Eger
kesilen alanla demetin goriintiisiine bakarsak, fotografik
levha iizerinde tek bir leke bulmaliyi1z. Ancak alan agil-
diginda demet ikiye ayrilmalidir. Dénen elektronlarin
diizlemine gore nicelenen atomlar bir yana, 6teki aciya
gore nicelenen atomlar, kendi yollarinda, 6biir yana dogru

Isinlarin ayrismasy. Zeitschrift fiur Physik’teki W. Gerlach’in bir makalesinden, Cilt 9 (1924), sayfa
350.
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Sekil 38. Stern-Gerlach aygita igindeki elektro nuknatisin kutup pargatan.

hareket edip uzaklasacaklardir. Bu da tam olarak
Stern’in buldugu seydir.

Maddenin dalga dogasinin gosterimi de ayni dlgiide dolay-
sizdir. Elsasser ve Davisson ile Gemer tarafindan yapilmig
olan deneyler elektronlarin kirilabileceklerini gosteriyor.
Bu, elektronlarin bazi1 dalga benzeri davranis modlarinin
acik kamitiydi. Ancak bu daha 6zel bir durumdu ve genel bir
madde-dalga egitlemesi i¢in kanit olarak ele alinamazda.
Elektronlar kugskusuz bir yandan maddi pargaciklar gibi, éte
yandan da dalga gibi belli davranis karakterleri gosteriyor-
lar. Ancak helyum atomlar gorece topagims: ve basmakalip
madde pargalaridir. Eger bunlar kirinim etkileri gosterirler-
se, de Broglie’nin madde ve dalganin tam esitlenmesi
konusundaki diigiincesi daha saglam bigimde kurulurdu.

Deneylerin bu alani i¢in aygitlar degisik bir diizene sokul-
mustu. Demet iireten aygit ve onun ters yonlerde dénen
¢arklari, tiim atomlarin aym hizda hareket ettiklerini kesin-
lestirmek i¢in kullamliyordu. Demet-iiretici hedef olarak
kullanilan bir lityum knstali, atomlarin kirinim agilarim
olgmek iizere bir dedektor ile biiyiitildi. Eger mekanik
olarak yansitilsalardy, bir pargaciklar akis: gibi davranarak,
tenis toplarinin vole ile geri gonderildiklerinde davrandik-
lan gibi, yansima agis1 asag: yukar: gelis agisiyla ayni olur-
du. Ama eger kirilsalardi, bir dalga gibi davranarak, kirl-
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Sekil 39. Atomlann yéneliminde manyetik alamn degigtirilmesinin etkisi

mis bir dalga gibi, kinlmig atomlarin agilip dagilmas: ger-
ceklesmeliydi. Yine Stern bu soruya dolaysiz ve ba51t bir
yanit vemek ilizere bir deney tasarladi.

Her ne kadar sonug bir veya iki kusak onceki ﬁmkgller
icin kavranamazsa da, Stern ve Estermann’in bekledikleri
dagilim ve hizi elde etmeleri sasirtici degildir. Onlarin
kii¢iik toplama kaplarindaki basing belirli bir tepe noktaya
ulasiyordu, bu da dalga bigiminde davranis gésteren helyum
atomlarimi andiriyordu.

Stern ve meslektaglarindan sonra gelismeler

Stern’in 6grencileri de 6grenci sahibi olduk¢a, molekiiler
151n laboratuvarlarinin sayis1 da artig gosteriyordu. Geregler
olduk¢a gelismisti; 151n1n degisik maddeler tizerindeki et-
kilerini arastirmanin yeni yollar1 bulunmustu. Her ne kadar
bu alanda bir¢ok ustaca isin basarildigi dogruysa da, en
temel noktalara bu alaninin kurucusu Otto Stern’in ken-
disinin ulagtig1 soylenebilir.

Olduk¢a tatmin edici olmasina karsin Thomson ve Rut-
herford tarafindan 6nerilen atomalt: par¢aciklara iligkin bir
dizi gosterim yeni kavramlar tarafindan ¢6ziilmekteydiler.
De Broglie’nin kurallarini, olagandig: bir bi¢gimde, biitiin
maddi seyleri kapsayacak sekilde genellestirmesi, gorece
kiitlesi fazla olan cisimlerde de, 6rnegin biitiin bir atomda,
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dalgams1 etkilerin olasiligini giindeme getiriyordu. Onun
yaptig1 genellemelerle ortaya ¢ikan sonuglarin, doga bilim-
lerinin metafizik temellerine tam olarak oturdugu heniiz
sdylenemez.
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