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Önsöz 

En son biçimi ile bu kitabı, yalmzca yirmi öykü anlatmak 
için değil, aym zamanda deneyierin bilimdeki çeşitli rolleri­
ni göstermek için tasarladım. Birçok alan ve tarihsel dönem­
den alınmış deneyierin önemini, okuyucunun bilimsel önbil­
gisine ilişkin bazı varsayımlarda bulunmaksızın açıklamak 
olanaksız. Bir yandan her şeyi olabildiğince açık kılmaya ça­
lışırken, öte yandan doğa bilimleriyle tamşıklığı olan okura 
seslendiğiınİ düşündüm. Herhangi bir zamanda, herhangi 
bir okulda, genel hatlanyla bilimsel eğitim almış bir okuyu­
cuyu göz önünde bulundurdum. Bilime ilişkin tarihsel ve fel­
sefi yapıtlar, yalmzca deneyJerle kurarnlar arasında bağlan­
tı kurmaya yönelik olmayıp, bunlann ortaya çıktıklan döne­
min toplumsal-kültürel zeminiyle de ilişki kurmalıdırlar. 
Toplumsal etmenler, sözgelimi bir çağın ekonomik gerekleri, 
bilimadamlan topluluğunun ilgisini, şu ya da bu soruna de­
ğil, belirli bir soruna yöneltmekle kalmaz, kuramiann teme­
linde yatan dünya tasanmlanm da etkiler. Bilimin toplum­
sal tarihiyle ilgilenen kimi düşünürler, deneyierin başanlı 
ya da başansız, kuramiann doğru ya da yanlış diye yargı­
landığı ölçütlerin bile "dışsal" etmenler tarafından belirlen­
diklerini savunuyorlar. 

Sağduyu her ne kadar bir toplum ile o toplumun bilimi 
arasında etkileşimler olduğu düşüncesini desteklese de, 
bunlann aynntılanm somut biçimleriyle ortaya koymanın 
güçlüğü ortadadır. Bir dönemin, üzerinde odaklandıgı tema­
lan dışa vurma tarzım saptamak yetmez; bu ternalann ken­
di aralanndaki ilişkileri, dönemin parlak zekalannda beli­
rişlerinide bulmak gerekir," yaratma sürecinin kendisiyle il­
gili akla yatkın varsayımlar da geliştirmek gerekir. Şimdiye 
dek hiç kimse, somut bir bilimsel eseri, özgün toplumsal 



baglarıyla ortaya koyup eser üzerindeki etkileri bütünsel 
dille anlatamadı. Bu kitapta betimlenen deneyler ile deney 
yapmayı gerekli gören bilim adamının yaşadığı dönemin 
toplumsal koşulları arasında ilişki kurulması, ayrı bir ince­
lerneyi gerektirir. Deneyiere ilgim, tarihsel olmaktan çok, 
felsefi olduğundan, ayrıca anlatılanların tüm ayrıntılanyla 
kavranabilmesi için çok daha fazlasımn gerektiğini bildi­
ğimden, her deneyi doğrudan bilimsel bağlamıyla açıkladım. 

Betimlemenin sağınlığı ve genel anlaşılırlık düzeyini sap­
tamarnda Bemard Dod, Dr I. J. R. Aitchison ve Dr B. Cox'un 
büyük yardımlan oldu. Eleştirileri ve yardımlan için onlara 
teşekkür borçluyum. Resimli örnekleri Oxford Museum of 
the History of Science'tan Dr W. Hackınann seçti. 
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Linacre College, Oxford 
Temmuz 1980 



Büyük Bilimsel Deneyler • I 

Giriş 

Deneyierin birçok büyüleyici yanı vardır. Birer sanat 
eseri gibi duran deney araçları, başlı başına bir çekiciliğe 
sahiptir. Bir dizi kimyasal gereç ve elektrik aygıtlarından 
oluşan deney düzeneklerimin varlığı karşısında duyduğum 
hazzı çok iyi anımsıyorum. Donanımın kullanılmasında ise, 
gizemli gerçekligin anlık yakalanışını ... Babam ile birlikte 
"br om" hazırladığımız geceyi o günkü canlıhğıyla 
anımsıyorum. Henüz dokuz yaşındaydım. Deneyin tamam­
lanması için gereken sürenin uzunluğu yüzünden, daha işin 
başında, uyku saati konusunda pazarlığa girmemiz gerek­
mişti. İspirto lambasının hafifçe ısıttığı aygıt, mutfak 
masasımn üzerine kuruluydu. Derken birdenbire kırmızımsı 
kahverengi bir sıvı, imbigin dibinde yoğunlaşmaya başladı. 
Başlarken kullandığımız, pek umut vaadetmeyen maddeler­
den oluşan karışırndan bir şeyler çıkıyordu. Sonrası, 
deneyin başarısından gelen özel bir güç duygusuydu. 

Deney aygıtlanyla uğraşmamn müthiş etkileyici bir yam 
var. Galvanometrenin bir akımı kaydetmesinde ya da bir 
sıvımn topaklaşmış tortusunun pıhtılaşmasında insan, doğa 
güçlerinin kendi iradesinin emrine sunulduğunu duyumsar. 
Deney yapmanın romantik yanıdır bu. Sanırım bir okul 
çocuğu olarak kendim ve etkinliklerim hakkında, evrensel 
çapta düşünen uzun deneyeHer zinciri arasında bir yoldaşlık 
duygusu buluyorum. Hıristiyanlığın ilk yüzyıllarından 
günümüze kadar gelen bilimsel yapıtlarda da, efsanevi bili­
madamı Hermes Trismegistus'a atfedilen İskenderiye döne­
minden kalan yapıtlarda c;la aynı heyecanın yaşandığını 
görmek mümkündür. Bu, Michael Faraday'ın derin uslaml.a­
malan sırasında bir an için, bir kıvılcım çaktığında ortaya 
koyduğu tutumda da aynı derecede açıktır. Ancak aynı 
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duygu, birçok üniversite öğrencisinin ikinci yıl kimya uygu­
lamalarımn yoruculuğu karşısında bezginlik olarak duyum­
sadıkları düş kınklığının da kaynağıdır. Peki, nedir bütün 
bunların kaynağı? 

Deneylerin, romantik eğilimi olanlara gizemli gerçekliğin 
anlık kesitlerini sunmaktan başka işlevleri de vardır. Onaylı 
pratik bilgiye götüren sıkı sıkıya düzenlenmiş araçların da 
temelidir deneyler. Ama durum her zaman böyle değildir. 
Deneyierin kesinleşmiş bilgideki rolü daha açık olamazdı 
diye düşünenler bağışlanabi1ir. "Doğanın sırlarını çözmek" 
gibi d eyimlerde, Pandora'nın kutusu imgesının 
çağrıştırdığına benzer bir anlam var gibi görünüyor. 
Kutunun içinde ne olduğunu öğrenmek istiyorsanız, 
kapağını açar, bakarsınız. Sonuçlar sorun çıkarabilir; ama 
arama yönteminin kendisinde bir zorluk yoktur. Yine de her 
şey bu kadar basit değildir: Kutunun kapağı çoğu zaman 
inatla sımsıkı kapa lıd ır! Zaman z aman k utuyu 
tıklattığınızda, içerden gelen tuhaf gürültü!ere hazır 
olmanız gerekir. Ayrıca kapağın üzerinde bir çatlak açınayı 
başarsa bile, gördüğü şeyin aslında ne olduğunu kim, nasıl 
bilebilir? Beklenen şeyin ne olduğuna ilişkin önsel bir 
düşünce yoksa, deneysel bilimin sonuçları genellikle pek 
kolay anlaşılmaz. Sorun böylesine karmaşık olduğundan, 
deneyierin bHimdeki rolü konusunda birbirinden çok farklı 
görüşler varolabilmiş ve her biri sistematik bir doğa 
araştırmasının belli bir yönünü vurgulamıştır. 

Böyle değişik açılardan bakıldığında deneyierin çok farklı 
bir gücü olduğu görülecektir. Bu girişte göstermeye 
çahştığım, çeşitli deney kuramlarının birbirlerine rakip 
olmaktan çok, bilimsel keşif sürecinin ampirik yönünü 
bütünsel olarak anlamak jçin bir araya getirilebilecekleridir. 

Bu Kitapta Anlatılan Deneyierin 
Seçimindeki Ölçütler 

Yunanların M.Ö. 400 yıllarmda giriştikleri sistematik bil­
imsel çalışmalardan bu yana, sanırım .Yüzbinlerce belki de 



3 

milyonlarca deney yapılmıştır. Bildiklerimiz arasından hem 
eğlendirecek hem de bilgilendirecek yirmi tanesini bulmak, 
çok hassas ölçütler gerektirdi. 

Öylesine iyi bilinen, öylesine nam salmış deneyler vardır 
ki, adeta kendi kendilerini seçmişlerdir. Ancak o deneyierin 
sözü ders kitaplan ya da sınıflarda o kadar çok geçmiştir ki, 
bazılarının öyküsü zamanla çarpıtılmış, bazılarına ilişkin 
büsbütün yanlış genel kanılar doğmuştur. Bu nedenle, bu 
kitap için araştırma yaparken dolaylı kaynaklardan kesin­
likle yararla.nmadım. Her deneyi, sonuçlarınlll ilk kez 
bildirildiği yazılara ve kitaplara dayanarak anlattım. İki 
ünlü deney halkın bilincine çarpık yansımıştır: Michelson ile 
Morley'in, bir de Boyle'un yaptığı deneylerdir bunlar. 
Michelson-Morley deneyi yaygın ama yanlış olarak 
Einstein'ın özel görelilik kuramma kaynaklık etmekle 
bilinir. "Boyle Yasas.ı"nın bulunuşu gazların fiziksel özellik­
lerine ilişkin yansız bir merak tarafından güdülenmemiş, 
vakumun olanaklılığını yadsıyan teolog-fızikçilere ölümcül 
bir darbe vurmak amacıyla düşünülmüştü. Pasteur'ünse, 
yapay aşının mucidi diye bilinmesi doğrudur. Ne var ki, 
bunu uzatmalı bir tatil sayesinde yaptığı pek bilirunez. 

Ün, her zaman tarihsel önemin en iyi işareti değildir. 
Tarihsel önem ölçütü de kendi başına bir ölçüde belirsizdir; 
Çünkü bize önemli gelen şeyler ancak sonradan dikkat 
çeker. Tahmin edebildiğim ölçüde, kendi zamanlannda etk­
ili olmuş ve yankısı kendi çalışma alanının sonraki gelişimi 
boyunca sürmüş deneyleri seçmeye çalıştım. Theodoric'in 
gökkuşağını incelemedeki ustalığı, ardıllarını doğrudan et­
kilemiş, geometrinin fıziğe uygularunasının yaygınlaşması­
na etkisi kalıcı olmuştu. Aristoteles'in civciv embriyolojisi 
üzerine çalışmaları, kesinlikle, bugünküler de dahil, bütün 
embriyoloji çalışmalannın türetildiği önemli bir kaynaktır. 
Newton'un optik deneyleri sağlam bir temele dayanan bir 
renk kuramını oluşturmakla kalmamış, yaygınca hayran 
olunan ve taklit edilen sistematik bir bilimsel çalışma mode­
li sağlamıştır. Hales'in bitki fizyolojisini konu alan öncü 
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çalışması ôa başka bir nedenle bu kategoriye alınmalıdır. 
Hales, Grew ile Harvey'in anatomik ve kuramsal 
yapıtlarının ortaya koyduğu problemleri çözmekle yetin­
meyip, belirli bir yaşam süreci türünün, yani canlı varlıklar­
daki sıvıların hidrostatik ve hİdrodinamiğinin deneysel ola­
rak incelenebileceğini tanıtladı. Hales'in yapıtını, bitkilerde­
ki dolaşımla ilgili tek bir deneyle örneklendirmeyi seçtim; 
ama Hales'in en büyük başansı hayvanların dolaşım sistem­
lerini araştırmasıydı. Harvey'in memelilerdeki sıvı 
dolaşımını sağlayan organiara ilişkin çalışmalarının 
yalnızca tahminden ibaret olduğunu, o doğrulamıştı. 

Başvurduğum üçüncü ölçüt biraz daha estetik bir yan 
taşıyor. Bazı deneyleri biçimleri yüzünden, zarif ve derli 
toplu olduklan için seçtim. Dahi deneyci, asgari sayıda araç 
ile bizi sorunun özüne götürür ve anlayışımızı değiştirir. 
Norman'ın basit şarap kadehi ile yaptığı deney (bunun, 
yalnız manyetik çekimierin varlığını değil, manyetik bir 
alanın varlığını da kanıtladığına Gilbert ile birlikte 
inanmışlardı) bu niteliğe sahiptir. Her ne kadar sonraki 
bilim adamı kuşaklan, manyetik olgulann daha gelişmiş 
matematik bilgiler sayesinde son kertede çekme ve itme 
güçleriyle açıklanabileceğini kanıtlamış olsalar bile, bu 
deney önemini korumaktadır. Norman'ın deneyinde, sonu­
cun yanlış yorumlanması arkadaşlannın ufkunu açmıştı. Bu 
türden deneyierin doruğu kesinlikle J. J. Gibson'un "pasta 
kalıbı" deneyi olmalı. Geleneksel algı psikolojisinin temelleri 
birkaç mutfak gerecinin yardımıyla alt üst edilmişti. 

Deneyierin bize. nasıl bilgi verdiği konusunda ciddi bazı 
yanlış anlamalar vardır. Dördüncü ölçütüm daha pratik 
yorumlara ilişkindi. Deneyierin yalıtılmış ve yalnız kendi­
lerini destekleyen olaylar olduklan düşüncesini çürütmeye 
çalıştım. Deneyler çoğunlukla, anahatları belirsiz bir sorunu 
konu alan bir dizi çalışmadaki adımlardır. Bir programın 
tipik araştırma türünü örneklemek için seçtiğim deney, o 
araştırmanın doruk ya da dönüm noktası olarak 
düşünülebilir. Ancak bu, çoğunlukla sonradan oluşmuş bir 
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yargıdır. Bilim tarihinde belli bir alanda kesintiye 
uğramadan sürdürülmüş araştırmalar büyük önem taşır. 
Buna örnek olarak belki de deneyci bilim adamlannın en 
büyüğü olan Michael Faraday'ı iş başında, birçok küçük 
deneyden oluşan, kılı kırk yaran bir çalışmasmda gösterdim. 
Her başarılı kanıtlama, elektriksel etkilerin yalnız tek bir 
tür elektriksel nedenden kaynaklandığı vargısma katk.ıda 
bulunuyor. Benzer biçimde, Rutherford'un elementlerin 
yapay dönüşümüne ilişkin buluşu ve Thomson'un atom-altı 
parçacıkların özelliklerini başarıyla ölçmesi, bize çığır açan 
yeni ufuklar gibi gelse de, deneyeHer için bir programdaki 
adımlardan başka bir şey değillerdi. 

Her bölümün öyküsünün odağı olarak, deneyin nasıl olup 
da bir sürecin parçası olduğunu açıklayarak örneklendirme­
ye çalıştım. Deneyierin çoğu, daha o deneyin yapıldığı za­
manda, tarihsel geçmişe sahip olan programların birer par­
çasıdır; çoğu, yeni araştırma doğrultulan önerip, diğerleri­
nin eksiklerinin kapanmasına yardım ederek programın ge­
leceğine katkıda bulunur. Bir araştırma programı ilerledik­
çe, geçmiş deneyler sık sık ilk yürütüldükleri zamanda anla­
şıldıklarmdan farklı biçimlerde yorumlanırlar. Lavoisier 
yanmanın fiziksel temelinin yam sıra asitlik ilkesini de bul­
duğunu düşünmüştü. Zira bir zamanlar "oksijen" sözcüğü 
sözlük anlamıyla (asit üretici) ele alınıyordu. Sonuçta 
Davy'e bazı asitlerin oksijen içermediklerini göstermek, 
Lavoisier'ye ise, başka bir soruna el atmak kalmıştı. 

Deney Kuramiarı 
Bilim adamlan neden deıiey yaparlar? Yamt, sorunun ba­

sitliği ölçüsünde açık görünüyor: Doğayı anlamak için. Ama 
doğaya soracağımız en önemli sorulanmızı nasıl formüle 
ediyoruz ve doğru görünen yanıtlan nasıl kavnyoruz? Göre­
ceğimiz gibi, düşünceler dünyası olgular dünyasıyla büyük 
oran�a iç içedir. Bulunacak·sonucun ne olabileceğine ilişkin 
önsel bir düşüncemiz olmaksızın, ne deneylerimizin sonuçla­
rında neyi arayacağımızı biliriz, ne de onu bulduğumuzda 
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tanıyabiliriz. Bu durumun canalıcı örneği, rastlantılar ve 
tesadüfierin buluşlara yol açmasıdır. Ancak rastlantısal 
olarak meydana gelen şeyi tanımaya hazırlanmış bir zeka, o 
rastlantıdan bir buluş çıkarabilir. Dahi deneyciler, örneğin 
Faraday, deneylerinden ne beklemeleri gerektiğini genellik­
le tam olarak bilirlerdi; kurarnları öylesine güçlüydü. 
Bunlar, deneyleri "iş görene" dek, kusur arayıp duran den­
eycilerdir. Pasteur'ün yapay aşıyı bulması, rastlantıyla 
karşılaştığı bir olayın onun için -belki de yalnız onun için­
bir anlam taşımasındandı. Yıllardır hastalığın seyrini, 
insanlar ile hayvanların nasıl bağışıklık kazandıklarını 
anlamayı sağlayacak doğru düşünceleri formüle etmeye 
çabalıyordu. Kurarnlar ile deneyler, düşünceler ile olgular, 
hepsi karşılıklı olarak birbirine dayanır. 

Bu karşılıklı ilişkilerin böylesine karmaşık olmasından 
ötürü, farklı düşünürler bunların değişik yönlerini daha 
rahatça vurgulayabilirler. Muhtemelen doğa bilimlerinde 
deneyin rolüne ilişkin çok sayıda farklı kuramın 
bulunmasının nedeni de budur. Bunlardan en önemli üçünü 
betimleyip, hepsinin kapsayıcı bir açıklamada nasıl 
birleştirilebileceğini göstermeye çalışacağım. 

Tümevarımcılık: Gözlem ve deney aracılığıyla öğren­
mek, bilimsel yaklaşımın karşımıza çıkardığı doğayı, büyü 
ve dinle yaratılan dünyadan farklı kılar. Bundan etkilenen 
bazı bilim felsefecileri kurarn ve yasaların, deneycilerin 
bulduğu olgular ile başlayan bir zihinsel süreç içinde bilim 
adamlarının aklında üretildiğini düşünüyorlar. Bir 
varsayımı bilim adamları topluluğu için inanılır kılan şey, 
olguların hep aynı kalmasıdır. Buluş sürecinin, deneylerde 
ortaya çıkanldığı kadarıyla, olayların doğal dünyasından 
soyutlanıp, insanların inanç ve kurarn dünyasına geçtiği 
düşünülür. Olgulardan yola çıkarak kurarn ve yasalara 
ulaşılan bu hayali geçidin teknik adı "tümevanm"dır. Bilim 
adan:ılarının, deney sonuçlanndan tüme vararak kurarn ve 
yasalara ulaştıkları ve onları yine deneylerle sınadıkları 
söylenir. Gözlem ve deney sonuçları, bilimsel düşüncenin 
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kırılgan binasının mantıklı ve sağlam bir temel üzerinde 
yükseltilmesine olanak veren "veriler"dir. 

Deneyierin rolüne ilişkin tümevanmcı kurarn 18. ve 19. 
yüzyıllar da zamanla·gelişti. Newton'un şu çözümlemesinde 
bu tür bir kurama benzer şeyler vardır: "Deney, gözlemler­
den tümevanın yoluyla genel bir vargı çıkarmaktır." Ama 
biraz ilerde, " ... ve bu vargıtara yönelik olarak, yapılan de­
neylerden ya da salt gerçeklikten alınmış olanlar dışında 
hiçbir karşı çıkış kabul edilmemelidir", diyordu Newton. Ba­
con'un yapıtlan muhtemelen bu tür bir bilimsel yöntemin 
kaynağım sağlamaktadır. Çünkü deneylerin, nesnelerin do­
ğasına ilişkin tarnınlar önermek ve uygulanmazlıklan ge­
rekçesiyle işe yaramaz olanlan elernek gibi tamamlayıcı iş­
levlere sahip olmalan gerektiğini açıkça ilk gören kişi Ba­
con'du. Yirminci yüzyılın başında bilim felsefecileri Ba­
con'un önerdiği özgün tümevarıma pek benzemeyen bir tü­
mevarımcı bilim kuramı oluşturdular. Tümevanmcı bilim 
felsefecileri, doğa yasalannı olgulann genellenınesi, olgula­
nn birikmesini de yasalann desteklenmesi olarak kabul edi­
yorlardı. 

Konu ayrıntılarıyla d üşünüldüğünde, tümevarımcı 
görüşün yanıldığı görülebilir. Bu görüşü reddetmek için iki 
ana gerekçe var. Biri büyük ölçüde açık, diğeri ise daha 
örtüktür. Öncelikle yasalar ve kuramlar, değişik tarzlarda 
deney sonuçlanmn ötesine geçerler. Deneyler şimdi ve bura­
da, ancak birkaç örnekle yapılırlar. Yasalannsa, her yerde, 
her zaman ve her tür örnek için geçerli olduğu varsayılır. 
Deneysel temel böylesine geniş bir alanı desteklemeye yete­
cek kadar sağlam değildir. Nasıl olur da, deneylerimizin 
geçmiş ya da gelecek zamanlarda ve çok uzak yerlerde farklı 
çıkıp çıkmayacaklarından emin olabiliriz? Hem ayrıca 
deneylerimiz farklı çıksalardı, onlara dayanan doğa yasalan 
da öyle olmayacak mıydı? Yasalann yam sıra kurarnlar da 
deneyi aşarlar. Bir kuramı açıkla�ken bilim adamları, 
gözlenebilir etkiler üreten gizli süreçlerden söz ederler. Bir 
mıknatısın çevresinde oluşan demir talaşının şekli görülebi-
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lir. Ama kuramın, talaşın bu karakteristik davranışına dair 
gösterdiği neden, yani manyetik alan, gözle görülmez. Işığın 
etkileri ile ilgili bilgimiz artarak ve üst üste yığılarak geliş­
miş olsa da, bu etkilerin nasıl üretildiği konusunda kuram­
cıların görüşlerinde kökten de�işimler olmaktadır. Önce 
parçacık akımları ye�leniyordu; sonra yayılan dalgalar ... 
Şimdi de bu klasik kurarnların bir bileşimi var. İnsan yapısı 
maddi sistemlerin gözlemlenebilir özellikleri üzerine yapılan 
deneyler, nasıl olur da insanlar tarafından asla gözlemlene­
meyecek olan nesnelerin ve süreçlerin davranışlarını yön­
lendiren yasalara temel sağlayabilirler? 

Ama deneylerin, yasa ve kurarnlan oluşturan verileri sağ­
ladığını düşünmenin yanlış oldu�nu gösteren daha örtük 
bir neden var. Bir deneyeinin veri yığını topladı� düşüne­
lim. llke olarak bu verileri açıklayan yalnızca bir kurarn de­
ğil, verilerin do� bir betimlemesini yapabilecek sayısız ku­
ram vardır. Dört deneyin sonuçlarını şekil l'deki çizelgede 
sundu�muzu varsayalım. Şimdi bir gazın sıcaklığı ile hac­
mi arasındaki ilişkiyi inceliyoruz. Çarpı işaretleri "20 san­
tigrat derecedeki bir gazın hacmi 30 mililitredir" gibi olgula­
n temsil ediyor. Bu, b'de çarpıyla temsil edilen olgudur. Or­
tadaki grafikte, bir yasaya varmak üzere girişilen birçok ça­
ba temsil ediliyor. Hata payı bırakmak koşuluyla, 1, 2 ve 3 
numaralı her çizgi, a, b, c ve d noktalarınca temsil edilen ve­
rilerle uyumlu olan olanaklı birer yasayı temsil ediyor. Daha 
çok deney yaparak daha çok veri toplayabilir ve bazı olası­
lıkları eleyebiliriz. Yine de, yeni verilerle uyumlu olan sayı­
sız veri eklenebilir. Bu, en alttaki diyagramda görülebilir. 
Eğer "e"yi eklersek 1. yasayı eleyebiliriz. Bu yasa şimdiye 
kadar elimizde bulunan tüm verilerle uyumludur ve buna 
benzer sayısız yasa vardır. 

Ancak 'bilimde kuramın rolünü gözardı etmedik mi?' diye 
bir karşı çıkış gelebilir. Bir kurarn bu yasalardan birinde ke­
sin anlamda karar kılmamıza yardı� edebilir. Basit bir ör­
nek, benzer bir sorunun kurarnlan bozdu�nu gösterir. Var­
sayalım ki, iki yasadan oluşan basit bir kurarn üzerine dü-
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şünüyoruz. Gerçek kurarnlar çok daha karmaşıktır; ama bu 
işimizi görmeye yetecek. Bu iki yasa bir kuramdır. Çünkü 
birlikte alındıklannda deneysel olarak gözlenmiş bir bulgu­
yu, daha temel ve gözlenemeyecek bir sürece, gözlediğimiz 
olgulan ürettiğini varsaydığımız bir sürece gönderme yapa­
rak açıklıyor. Kurarn şöyle ifade edilebilir: 

Güçlü radyo dalgaları yayan tüm yıldızların güçlü man­
yetik alanları vardır. 
Güçlü manyetik alanı olan tüm yıldızlar X ışını yayarlar. 
Bundan da şu sonuca vanyoruz: 
Güçlü radyo dalgası yayan tüm yıldızlar X ış ını yayarlar. 
Şimdi varsayalım ki, astronomlann bugüne kadar araştır-

dığı güçlü radyo dalgaları yayan tüm yıldızlar, X ışım yayar­
ken gözlendi. Ama aym vargıya başka bir kurarola da ulaşa­
biliriz. 

Güçlü radyo dalgası yayan tüm yıldızların yüksek yogun-
luklu çekirdekleri vardır. , 
Yüksek yoğunluklu çekirdeği olan tüm yıldızlar X ışını ya­
yarlar. 
Mantıksal bir bakış açısından, kuramlann doğru ya da 

yanlış olması önemli değildir. Her biri verileri açıklar. Ra­
kip kurarnlar arasında karar kılınayı sağlayacak bağımsız 
bir yol olmasaydı (örneğin X ışını yaymaktan başka, göz­
lemlenebilir sonucu olan yüksek yoğunluklu çekirdeğe sa­
hip olmayı bulmak gibi), iki kurarn olgulada eşit ölçüde -en 
azından şimdiye kadar bilindiği kadanyla- destektenmiş gi- · 
bi kalırdı. Hepsinin de verilerle uyumlu, benzer kurarnlar 
çokluğu olduğunu görmek kolaydır. Bilimin böyle saf bir tü­
mevanmsal yorumuna karşı çıkış yeni değildir; 16. yüzyılda 
bolca ileri sürülen bir alay karşıt güneş sistemi kurarn üze­
rine yapılan tartışmalara kadar gider bu. 

Deminden üzerinde durduğum sorunu bilimsel yöntem 
tartışmaları içine ilk kez Christopher Clavius sokmuştu. 
Birçoklan,. Clavius'u Brecht'in Galileo'sundaki önemsiz bir 
karakter olarak bilir. Ama o, çağının etkili bir düşünürüy­
dü. 1600'de yayımladığı astronomi ders kitabının amaçla-
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nndan biri, bilimin herhangi bir dalında aynı verilerle des­
teklenen karşıt kurarnlar arasında nasıl karar vermek ge­
rektiği sorununu çözmekti. 

Bulduğu çözüm, tümevanmsal olmayan bir ölçüt ortaya 
koymaktı. Kurarnlar yalnızca gözlem ya da deney yoluyla 
kesinleşmiş olgular arasında uyum sağlamayı değil, aynı 
zamanda gözlernlenen olgulara neden olan gerçek, ama göz­
lemlenemez süreçleri açıklamaktaki akla yatkınlanyla da 
yargılanmalıdır, diye düşünüyordu Clavius. Onun ortaya 
koyduğu sorunlar bu gün bir kez daha bilim felsefesinin 
odağındaki tartışma konularını oluşturuyor. Atomaltı fizik­
te öyle deney sonuçlanyla karşılaşıldı ki, bunlara açıklama 
getiren bir kurarn henüz ortaya çıkmadı. 

Yanlışlanabilircilik: Bir kuramı destekiernekte başan­
sız kalan deney, varsayımı doğrulayan bir deneyden daha 
öğretici olabilir derler. En azından kesin olarak bilinen bir 
şey vardır; o da, yanlış olduğu ortaya çıkan varsayımı red­
detmemiz gerektiğidir. Modern çağda deneyiere ilişkin bu 
görüş K. R. Popper adıyla bütünleşti. Ampirik araştırmala­
nn kaçınılmaz olarak yasa ve kurarnlara yol açan veriler 
sağladığını sanmayalım. Bunun yerine, deney sonuçlannı 
ve gözlemleri, ancak birer düşünce eseri olan yasa ve ku­
rarnların sınayıcısı olarak görmeliyiz. Yanlışlanabilirci bi­
lim kuramma göre, kurarncılar yasalan ve kurarnlan kur­
gularlar ve buradan mantıksal sonuçlar çıkanrlar. Bunlar 
da verili koşullarda, olacaklan öngörme değerini taşımakta­
dır. Clavius'un savından biliyoruz ki, bir öngörü doğrulan­
mış olsa bile, o öngörünün türetiirliği kurarn yanlış olabilir; 
dolayısıyla kuramın doğru olduğunu kesin olarak söyleye­
meyiz. 

Ama eğer öngörü yanılmışsa, eğer o öngörünün türetildi­
ği yasa ya da kurarnlann uygulandığı koşullan biliyorsak, 
bu yasa ya da kurarn kesinlikle yanlıştır. Yanlış kuramlar, 
söylemek bile gereksiz, reddedilmelidirler. '-:---

Ancak, deneyierin rolü böyle yansıtıldığında, tümevanın­
sal açıklamanın başka çetrefil sorunlarıyla karşılaşılır. Bilim 
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adamı neden deneysel testleri sonucunda, yanlışlığını göster­
diği varsayımı reddetmelidir? Mutlaka her yerde ve her za­
man yanlış olacağını umduğu için. Ama bugün için yanlış 
olan bir kuramın başka yer ve zamanlarda da yanlış olacağını 
nasıl bilebilir ki? Dünya öyle değişebilir ki, dün yanlış olan 
kurarnlar yarın doğru olabilir. Bu olasılığı deney yapma yo­
luyla dışan atamayız. Deney sonuçlannı olumlu biçimde ya­
saları kanıtlamak için kullanmak, dünyanın gelecekte ve 
uzak yerlerde bütün önemli açılardan hep aynı olacağını ve 
öyle kalacağını söyleyen, kanıtlanması olanaksız bir varsayı­
ma dayanır. Aynı biçimde, deney sonuçlarını olumsuz biçimde 
varsayımlan çürütmek için kullanmak da, dünyanın gelecek­
te ve uzak yerlerde önemli açılardan farklı olmayacağını söy­
leyen, kanıtlanması olanaksız varsayımiara dayanır. 

Ama yanlışlanabilirciliğin bütünsel bir bilim felsefesi ola­
rak başka ve daha ince bir sorunu daha var. Yasalar kendi 
başlarına deney yoluyla sınanabilir sonuçlara sahip değildir. 
Bir yasa temelinde öngörüde bulunmak, araçların tasarımı da 
dahil her tür yardımcı varsayımı gereksinir. Pasteur, antraks 
hasili sporlarını toprak yüzeyine kurtçukların taşıdığı varsa­
yımını sınarken, optik yasalarını önceden kabul etmiş olma­
lıydı. Çünkü mikroskoba güvenmek zorundaydı. Kurtçukların 
sindirim bölgesinde spor bulamasaydı, bunu nedeni bilinme­
yen bir optik etkiye yorabilirdi. Ama aradığını bulmuştu. De­
mek ki, mikroskopla gördüğü nesnenin, gerçekten varolan, ki­
mi çok küçük şeylerin büyütülmüş görüntüsü olduğu varsayı­
mı doğruydu. Testler olumsuz sonuç verdiklerinde, olumlu 
iken olduklanndan daha kesin değildirler; çünkü deneyi ba­
şarısızlığa uğratan nedenler daha ileri varsayımiara dayana­
bilir. İşte bu durumda hata, henüz bilinmeyen ileri aşamalar­
dan kaynaklanıyor olabilir. 

Uzlaşımcılık: Hem tümevanmcılık hem de yanlışlanabi­
lircilik, doğa yasalannı ampirik bilgiler, yani duruma göre 
yanlış ya da doğru değer alan olan bildiril�r şeklinde görür­
ler. Ama bir de doğa yasalannı doğru ya da yanlış önermeler 
olarak değil, yalnızca sözcüklerin kullanımına ilişkin bir uy-
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laşım olarak düşünelim. Bu durumda, dünya hakkında ko­
nuştuğumuz zaman, farklı yasa gruplarının tanımladığı 
farklı biçimlerde konuşuyor olacağız. Öyleyse anahtar soru, 
yasaların doğru mu, yanlış mı olduğu değil, ·hangi koşullar 
altında gerçeğin en tutumlu, en verimli ve en aydınlatıcı be­
timlemesini sağladıkları sorusu olacaktır. Bu görüşe göre 
deneyler, ne yasalara ulaştıracak verilerin ne de varsayım­
ların doğru mu, yanlış mı oldukları konusunda yargı bildire­
cek testler sağlayabilir. Deneyin işlevi ömeklemektir; bilim 
adarnma kuramının gücünü göstersin diye yardım eder. 
Ama doğrular yığını olarak değil, düşünceler topluluğu ola­
rak kuramımn gücünü göstersin diye ... Bir deneyin başarılı 
olması, belirli bir dünya tasvirinin işe yarar olduğunun ka­
nıtlanması anlamına gelir. Deneyin başarısız olmasıysa, ye­
tersiz ya da bulanık kavramların kullanıldığını gösterir. 
Herhangi bir kişi, yeni bir deneyin sonuçlarını, yanlışlığı 
gösterilmiş eski bir kuramın terimleriyle açıklamaya çalıştı­
ğında, bir açıklama girişimini ifade eden bu anlatım yanlış 
değil, ama çelişiktir. 

Kimya tarihinden bir örnek, deneyler hakkında söylediği­
miz bu sözlerin anlamım pekiştirecektir. İlk biyokimyacılar­
dan William Prout, her atomun ağırlığını, hidrojenin atom 
ağırlığının katlarıyla açıklayan bir atomsal bileşim kuramı 
üzerinde çalışmıştı. Prout, bütün atomlarm hidrojen atomla­
nndan oluşan topluluklar olduğunu ima ediyordu. Berzelius 
ise, oksijen ağırlığını ölçüt alarak, elementlerin atom ağırlık­
larının, hidrojen atomu ağırlığının katlan olmadığını den�y 
yoluyla buldu. Berzelius'un bulduğu sonuçlan nasıl �n­
dirmeliyiz? 

Berzelius, Prout'un varsayımının yanlış olduğunu kanıtla­
dı denebilir mi? Prout'un kuramı "element" sözcüğünün nasıl 
kullanılacağına ilişkin bir yönerge olarak alınırsa, Berzeli­
us'un göstermiş olduğu tek şey, yaygın olarak element diye 
adlandınlan mad4elerin aslında göründükleri gibi olmadıkla­
n olurdu. Belki de bunlar daha basit "Proutçu" elementlerin 
bir kanşımıydılar. Kimya dünyası, Berzelius'un bulduğu so-
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nuçlara uygun bir "element" sözcüğü kullanmayı seçti. Yani, 
kimyasal çözümlemede ortaya çıkan en basit parçalara "ele­
ment" denecekti. Böyle düşünüldüğünde sorun, bir doğ-a yasa­
sının doğruluğu ya da yanlışlığ-ından çok, bir terimin en uy­
gun kullanım biçimiyle ilgilidir. Ancak, terimleri bağlamın­
dan koparamayız. Eşgüdümlü dilbilimsel yönergelerimiz ol­
malıdır. Kurarn dediğimiz işte budur. 

Bunu bir toplumsal kurumun kendi personeline öngördü­
ğü bir terimler yönergesiyle karşılaştırabiliriz. "Başkan" 
kavramı daire içindeki görev ve sahip olunması gereken ni­
teliklerle saptanmıştır. "Başkan mevkiinden dolayı tüm alt 
kurulların üyesidir" cümlesini sorgulamak, olgusal olarak 
bunun doğru olup olmadığ-ını araştırmak değil, bir memurun 
böyle tanımlanıp tanımlanamayacağını araştırmaktır. Deği­
şik yönergeler değişik kurumlan ya da kuruluşlan tanım­
larlar. Bir doğa yasası da buna benzer şekilde düşünülebilir. 
Olası bir dünyaya uygun kavrarnlara ilişkin bir yönerge ola­
rak doğa yasaları, zorunlu olarak doğru olduklarından, uzla­
şımlar kavramların eşgüdümlü bir kümesinin kullammını 
belirler. Deneyler yasalann doğru olup olmadıklannı göster­
mezler; anlaşmalar ve yönergeler olarak bu tür bir yargı bil­
diremezler. Ampirik testler bu uzlaşmaların bu dünyada uy­
gulanabilecek en uygun uzlaşmalar olup olmadığ-ını gösterir. 

Modern çağa kadar bilimsel yöntem üzerine yazan tek bir 
kişi, yukarıda anahatları verilen üç görüşün hepsini bir araya 
getirebildL Bilimsel bilginin olanaklı olduğunu ileri süren ve 
bilimsel yaklaşımın ana çizgilerini çok iyi yakalayan bu düşü­
nür, Francis Bacon'dı. Bacon'a göre deneysel bilimin amacı, 
duyulur dünyada bulduğumuz maddelerin, niteliklerin ve. sü­
reçlerin doğasına ya da özüne ilişkin düşüncelerimizi arındır­
maktı. Tipik bilimsel sorular şöyle olacaktı: "Renk nedir?", 
"sıvılaşma nedir?" ya da "sıcaklık nedir?" 

Bu gibi sorulara yanıt vermek için şeylerin, süreçlerin, 
özelliklerin, niteli�erin tanımlarını biçimlendirmemiz gere­
kecek. Bilimsel yöntem bu tür sorulara yanıt bulmanın di­
siplinli ve düzenli bir biçimidir. Bir araştırmanın ilk aşama-
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sında, araştınlan konu ya da etkilerin birbirinden farklı bir­
çok konu ve etkiler ile ilişkisini kurmak amacıyla, olumlu 
görülen deneyler ve gözlemler toplanır. Mayalanma sırasın­
da, sürtünmede, hareket eden cisimlerde, ışık yayan bir var­
lıkta sıcaklık vardır. Her eş-ilişki, ısının doğası hakkında 
ileri sürülebilecek varsayımıara açıktır: Bir kimyasal etki 
midir? Işıma olgusu mudur? Bir tür hareket midir? Bu soru­
lardan kalkarak üretilen her varsayım ısının doğası hakkın­
da olası bir yanıt oluşturabilir. 

Bir sonraki aşamada bilim adamı, Bacon'un "yakınlık de­
recesi" dediği durumlan saptayarak (sözgelimi, ısı açığa çı­
karmayan mayalanma, ışık, vs.), karşıt varsayımlan olabil­
diğince yanlışlamaya koyulur. Her olumsuz sonuç bir varsa­
yımın elenınesi demektir. İdeal olarak, geriye, incelenen ko­
nunun doğasını en iyi ifade edebilecek tek bir varsayımın 
kalması gerekir. Isı konusunda Bacon, bunun hareket oldu­
ğu düşündü ve ısının doğasını "cisimlerin bir hareketi" ola-
r�!:�ı;;:ı��nn düşünülüş biçimi ve sına�� yöntemleri 
Bacon'ın ilkel denebilecek güvenilir bilgi toplama yöntemin­
den çok daha karmaşık bir duruma geldi elbet. Bacon'ın za­
manından beri işieyegelen söz konusu yöntemin artık tıkan­
masının nedeni, onun tanımlarında kullandığı terimlerin, 
yani doğal süreçlerin, yapılann, özelliklerin ve maddelerin 
büyük bir çoğunluğunun insan duyulanna doğrudan sunul­
muş olmadığının ortaya çıkmasıdır. Gizli süreçlerle ilgili dü­
şüncelerimiz, Bacon'ın hayal ederneyeceği kadar, doğanın 
derinliklerine doğru yapılan düşsel tasanmlann sonucunda 
elde edilmişlerdir. Buna karşın "proton, sanal gluonlan alıp 
veren üç kuarktan oluşmuştur" gibi cümleleri nasıl ele al­
mamız gerektiğine ilişkin temel mantık, Bacon'ın ısı ve renk 
gibi yüzeysel özelliklerin doğasını düşündüğü zaman ortaya 
koyduğu mantıksal çizgi doğrultusundadır. Bu, "proton" söz­
cüğünün kullanımına ilişkin bir uzlaşmadır; deneyimlerimi­
zi anlaşılır kılabilme gücü ölçüsünde kafamızda oluşan kav­
ramlar ağının içine hapsolmuş bir uzlaşma ... Nesneleri bil-



memizi olanaklı kılan kavramlar, onlann iç dünyasını ne 
denli doğru anlatırsa, biz de dünyayı o kadar kavrayabiliriz. 
Tanımlanmızın ya da bilgilerimizin sıradan deneyimden 
uzaklaşması bizi gerçeklikten de uzaklaştırmayacak, tersine 
ona yaklaştıracaktır. 

Deney Nedir? 
Çokça kurulan bir karşıtlık, gözlem ile deney arasına ayrım 

koymaktır. Gözlemci ve deneyeinin inceledikleri do�a nesnesi­
nin, dikkat ettikleri süreçler ile üzerinde çalıştıklan olaylara 
ilişkin kavramlannın ne olduğu sorulunca, bu karşıtlı�n öne­
mi ortaya çıkar. Gözlemci, ilgilendi� olaylar sürecinin dışında 
durur. Do�anın, onun incelediği de�şimleri türetmesini, olgu­
lar üretmesini ve maddeler yaratmasını bekler. Karşılaştı� 
şeyleri kaydeder. Bir astronom, en kusursuz gözlemcidir: Gök­
teki gidişatı yönlendiremez; bekleyip izlemek zorundadır. Göz­
lemci de, tıpkı deneyci gibi, gördüklerini tanımlayıp betimle­
mesine izin veren, işlerli�e sahip bir kavramlar sistemine sa­
hip olmak zorundadır. Önsel bir kavramsal hazırlık yapılma­
dan, gözlemlernenin anlamı yoktur. Hemen hemen bütünüyle 
gözleme dayanan bilimsel yapıtiann en büyüğü, belki de Dar­
win'in yazdı� Türlerin Kökeni'dir. Darwin dünyayı dolaşarak, 
do�al süreçlerin yarattı� bitki ve hayvaniara ilişkin notlar 
tutmuştu. Besicilerin ve bahçıvanlann do�anın yönlendirişiyle 
ilgili tecrübelerini, yalnızca kendi koyduğu do�al ayıklanma 
kavramını temellendirmek amacıyla kullandı. Onun yapıtı, ya­
pay seçme ile do�al seçme arasında yapılan karşılaştırmalarla, 
gözlemlere dayanan kuramiann bir kanşımıydı. Darwin göz­
lemlerini, tümevanın ya da yanhşlanabilirlik açısından de�l, 
kuramını güçlendirmek için, doı'tal süreçleri ve olaylan aiılaşı­
hr kılmak için ve kavramlannı örneklendirrnek için kullandı. 

Öte yandan bir deneyeinin do�al nesnelere yaklaşımı 
farklıdır. Deneyci do�al sürece etkin bir biçimde müdahale 
eder. Müdahale neden zorunlu olmalıdır? Bacon'�n dediği 
gibi, doğa neden "sorguya çekilmelidir"? Hemen hemen tüm 
doğal süreçlerde, sürece katılan birden çok süreç ve güç var-
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dır. Doğal etkilerin çoğu, çok sayıda nedensel gücün bileşi­
miyle ortaya çıkar. Doğal üretimi anlamak için mümkünse 
bütün nedensel süreçleri teker teker incelemek akıllıca ola­
caktır. 

Bu sorunları açıklayabilmek için bazı teknik terimiere 
gereksinimimiz var. Deneyci, faaliyetini bağımlı ve bağım­
sız değişkenierin ortaya çıkanlması ve bunların yönlendiril­
mesiyle açıklar. Bağımsız değişken, deneyeinin koşullar çer­
çevesinde doğrudan doğruya yönlendirdiği etmendir. Ba­
ğımlı değişkense, bağımsız değişkenin değişiklik değerlerin­
den etkilenen niteliktir. Bir aşçı, acılı köfteye katılacak kır­
mızı biber miktarını denetleyebilir (bağımsız değişken). 
Böyle yapmakla da yemek yiyenlerin tüketeceği su miktarı­
nı belirler (bağımlı değişken). Ancak gerçek dünyada etkisi­
ni .sürekli koruyan bir değişken tarafından belirlenecek ka­
dar basit süreçler yoktur. 

Özenle tasarlanmış bir deneyde, ineelenme konusu ba­
ğımlı ve bağımsız değişkenler dışında, tüm özellikleri sabit 
tutmak olanaklıdır. Bu biçimde sabitlenmiş):Slr''()zelliğe "pa­
rametre" adı verilir. Parametrelerin saptanması, içinde de­
ğişkenlerin faaliyet gösterecekleri dizgenin durumunu ta­
nımlar. Bu kitaptaki deneyierin çoğu, deneycilerinin para­
metreleri saptamaktaki ustalıklarına göre seçildi. Örneğin 
Boyle ve Hooke "havanın tepkisi"ni ölçtükleri bir deneyde, 
sıkıştırılmış havanın sıcaklığını sabit tuttular. Amagat ve 
Andrews gibi daha sonraki deneyciler, Boyle'un deneyini 
değişik sabit sıcaklıklarda yinelediler. Parametrenin aldığı 
değere göre, farklı yasaların geçerli olabileceğini anladılar. 
Boyle, basıncı bazen bağımsız bir değişken olarak kullanır, 
bazen de hacmi yönlendirerek basınçtaki değişimi ölçerdi. 

Değişkenleri ayırma ve parametreleri saptama gereksini­
mi deneyierin kullanım alanını ciddi bir biçimde sınırlar. 
Özellikle insan edjmleri dünyasında, değişkenierin ve para­
metrelerin pratik ayrımının ·olanaksız olduğu birçok olgu 
vardır. Örneğin toplum biİimlerinde bir insan davranışı, bu 
davranışı etkileyen koşulların çerçevesine oturtulmalıdır. 
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Çünkü bir davranış belirli bir bağlamdan yalıtılarak yorum­
lanamaz. Bağlam, davranışın hangi olası etkiye yol açacağı­
nı belirler. Örneğin bir gülümseme, onu öneeleyen ve ona eş­
lik eden diğer ediıniere bağlı olarak çok farklı anlamlara ge­
lebilir. Bir gülümseme, bağlarnma göre, dostane bir saygının 
ifadesi de olabilir, bir tehdit anlamına da gelebilir. 

Ancak, bilgi taşımasına karşın gerçek bir deneyin yön­
lendinci karakterinden yoksun olan başka bir müdahale bi­
çimi daha vardır. Bu tür bir müdahaleye "keşif' diyebiliriz. 
Bir anatomİst hayvan ya da bitkiyi kesip biçerken, bir je­
olog dünyanın kabuk yapısının taslağını çıkarırken deney 
yapıyor sayılmaz. Daha ortalama yöntemler vardır: Kısmen 
deney, kısmen keşif gibi. Sözgelimi, kristallerin yapısını öğ­
renmek için X-ışını kullanmak, gerçek deneylerde başvuru­
lan manipülasyonlann benzerlerini gerektirir. Saf keşifleri, 
bu kitapta topladığım deneyler arasına almadım. Ama yine 
de Aristoteles'in her gün yumurta kırmakla güçlü bir keşfe 
yöneldiğini hissedeceksiniz. 

Hangi Tür Sorunlar 
Deney Aracılığıyla İncelenebilir? 

En yaygın deney türü, kimi değişebilir özelliklerin farklı 
koşullar altında ölçülmesidir. Örneğin, erimiş potasyum klo­
ridin değişik sıcaklıklardaki elektrik iletkenliği ölçülür. So­
nuç, iki değişkeni bağlayan matematiksel bir fonksiyondur. 
Diyelim ki bunlar k ve Q harfleriyle gösterilsin. Elektrik 
iletkenliği k, sıcaklık Q, a bir sabit olduğunda şöyle bir görü­
nüm ortaya çıkar: 

k = aQ2 
Boyle Yasasına götüren deneyler bu tür çalışmalann ku­

sursuz bir örneğidir. Buna benzer yönlendirmeler, bir yasa­
nın geçerli olacağı alanın sınırlannı belirlemek için kolaylık­
la genişletilebilir. Acaba Boyle Yasası çok yüksek ve çok dü­
şük sıcaklıklardaki gazla.r için, havadan çok daha yoğun 
gazlar için de geçerli midir? Bu tür bir soru, değişkenierin 
çok farklı değerlere uygulanmasıyla yanıtlanabilir. 
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Büyük olasılıkla ikinci yaygın deney türü, keşifle sonuç­
lanan bir incelemede ortaya çıkarılmış nesnelerin yapısıyla 
ilgilidir. Hales'in bitkilerin sıvı dolaşımı hakkında bilgi 
edinmek için yaptığı çalışmalar, Nehemiah Grews'un kök 
yapısıyla ilgili buluşlanna, köklerin sıvı dolu kanallardan 
oluştuğunu bulmasına dayanıyordu. 

Yukanda anlatılan iki tür deneyden daha nadir, ama bir 
kuramın sınanmasında çok yardımcı olan, gerçek dünyada 
daha önce tanımlanmamış bir şeyin varlığını ortaya çıka­
ran deneyler de vardır. Bazen bir şeyin varlığına ilişkin 
beklentiler boşa çıkabilir. Genellikle bir kurarndan esinle­
nen bilinçli bir araştırma programı vardır. Nesnelerin, 
maddelerin ya da süreçlerin nasıl olabileceğiyle ilgili bir ön 
belirleme araştırmaya rehberlik eder. Bu kitapta bu tür de­
neylerden çok sayıda örnek verildi. Davy'nin alkali metalle­
ri başanyla aynştırn1ası, yalnızca bir tekniği cesurca geniş­
letmesine değil, aynı zamanda onu kullanarak ne bulabile­
ceğine ilişkin bir düşüneeye sahip olmasına bağlıydı. 

Araçlar 
Deneye romantik gözle bakan kişi, aygıtlan ve donanım­

lan gözünde büyütür. Panldayan metal aksam ve gizemli 
sayaçlar estetik ilginin odağıdır. Ama bilim adamlan duyu­
lur dünyayı incelemek için neden donamma gereksinim du­
yarlar? Üç tür aygıt arasında ayrım yapılarak bu soruya 
açıklık getirilebilir. hkin, ölçüm yapmaya yarayan donanım 
vardır: Saat, sayaç, taksimatlı cetveller gibi . . .  Sonra, insan 
duyumlannı güçlendirmeye yarayan aygıtlar vardır: Mik­
roskop, teleskop, güçlendiri ci stetoskop gibi . . .  Ama deneyin 
özünde, deneyeiye incelemek istediği etkileri ve bu etkilerin 
olası sonuçlanın yalıtma olanağı veren donanım vardır. 

Ölçü araçları ve insan duyumlarını güçlendiren dona­
nımlar ile nesneler arasında birtakım ilişkilerin olduğu dü­
şünülür. Bir metal çubuğun uzunluğunu ölçmek için kulla­
n�labilecek taksimatlı bir cetvel düşünelim. Ölçümün sonu·­
cunu, metal çubuğun uzunluğu olarak kabul ederken birçok 
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fiziksel varsayımlarda bulunmak zorundayız. Çubuğun ucu 
ile cetvelin üzerinde ona denk gelen işaretin kesiştikleri 
yargısına vanlmış olmalıdır. Ama gözün doğru gördüğünü 
kesinleştirmek için, ışınlann ışık kaynağı ile göz arasında­
ki yolu düz bir doğrultuda izlediğini varsaymak gerekir. 
Ölçme işlemi cetveli hareket ettirmeyi gerektirdiğinde, çok 
daha muğlak varsayımiara başvurmak gerekebilir. Cetvel, 
ölçülecek şey boyunca uzatıldığında, ne kısaimalı ne de 
uzamalıdır. 

'Bütün bunlar aşikardır, lafını etmeye ne lüzum var' di­
yebilirsiniz. Ama ölçü donanımının ölçülmekte olan şeye 
göre hareket halinde olduğu durumlarda sağduyuya dayalı 
birçok varsayımımızın açıkça yanlış olduğu ortaya çıkar. 
Bir ölçü aygıtı, durağan (görece durağan) bir şeyin yanın­
dan geçiyorsa, hareket doğrultusu boyunca "büzülür"; öyle­
ki, durağan nesne, kendisi de durağan olan bir aygıt tara­
fından ölçüldüğünde, olduğundan daha uzunmuş gibi görü­
nür. Duyarlı bir fizik kuramının, bu olgulara yer vermesi 
gerekir. Buna benzer konulardaki daha vahim endişeler, fi­
zikçileri kesin uzunluk konusunda tuhaf varsayımlarda bu­
lunmaya itti. Buna örnek olarak ilerdeki bölümlerde Mic­
helson ile Morley'in dünyanın boşluktaki hızını ölçme çaba­
lanın anlatacağım. 

Mikroskop ve teleskop, duyulanmızın uzantıları sayılır­
lar. Ama bu araçlann, ister bakteri kadar küçük, isterse 
yıldızlar kadar büyük olsun, gerçek dünyanın bir parçası­
na ilişkin doğru bilgiler edinmemize yardım edeceklerine 
inanıyorsak, ışığın doğası hakkındaki mevcut bilgilerimi­
zin önemli bir bölümünü peşinen kabullenmemiz gerekir. 
Göletteki suyu incelemek için büyüteç kullanan bir kimse 
için bunun pek bir önemi yoktur. Ne de olsa büyüteç, çıp­
lak gözle görülenden çok daha fazlasını göstermez. Ama · 
inceleme konusu, çıplak gözle erişilemeyen mikroskobik 
canlılar ya da ışık yıllanyla ölçülen uzaklıktaki yıldızlar­
sa, · fizik bilgilerinin sağlam basamaklar üzerinde yüksel­
mesi gerekir. Örneğin astronomlar teleskop kullandıkla-
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rında, uzak galaksilerin sandıklanndan çok daha fazla 
kırmızı ışık yaydıklarını fark ettiler. Oysa daha yakındaki 
uzay cisimleri onlar kadar kırmızı ışık yaymıyordu. Ama 
fizik bilgilerimiz bize, bir şey ne denli hızlı gözden yiterse, 
yaydığı ışık da o denli kırmızı görünür, diye öğretiyor. 
Astronomlar bir yorum sorunuyla karşı karşıya kalmışlar­
dı. Yoksa, yaklaşık aynı uzaklıkta bulunan kırmızımsı 
nesneler aslında mavi yıldıziardı da, kırmızı ışık mı yayı­
yorlardı? Peki, böyle değilse, acaba yakın çevremizdeki 
nesnelerle aynı dalga boyunda ışık yaymalanna karşın, 
büyük bir hızla bizden uzaklaştıklan için mi, kırmızı gö­
rünüyorlardı? Birçok nedenden ötürü astronomlar ikinci 
çözümü seçtiler. 

Artık "kırmızı değişim" ve "evrenin genişlemesi"nden 
güvenle söz edebiliyoruz. Ama bu olgulan araçlarımız ya­
ratmıyor; bunlar fiziksel kurarnlara dayanan yorumlar sa­
yesinde ortaya çıkanlıyor. İster bir yorumu şöyle ya da 
böyle güçlendirmek için geliştirilen, isterse açığa çıkarma­
ya çalıştığımız olgularla çok karmaşık ilişkileri olan bir 
araçla uğraşıyor olalım, aracın güvenilirliğini herhangi 
bir doğa olayının özgün bir kaydı gibi kabul etmedeki ni­
yetimiz, dünya hali ile bu halin araç üzerinde yarattığı et­
kiler arasındaki nedensel ilişkilere olan inancımızın gücü­
ne bağlıdır. Termometre buna iyi bir örnektir. Basit bir 
nedensel ilişki, bir maddenin ölçülen sıcaklığı ile o sıcaklı­
ğın sıvıda neden olduğu genleşme arasında bağlantı kur­
mamıza izin verir. Sıcaklık ne kadar yüksekse, sıvının 
genleşmesi de o kadar çok olur; buna uygun olarak termo­
metre tüpü içindeki sıvının boyu o kadar uzun olur. 

Yaygın kullanımlı araçların büyük çoğunluğunda, araç 
ile nesnesi arasında sıkı bir ilişki vardır. Fiziksel ilişkiler 
karmaşık olsa da, kesinlik halindeki bir dünyanın etkile­
diği araç, kendisini etkileyen dünyanın kesinliğini aynen 
kazanır. Bu tür araçlara "saydam" denebilir. Biraz maha­
ret bütün araçlara saydamlık getirebilir. Eğer bir araç, 
uygulandığı sistemin özel bir durumunca kesinlik kaza-
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nırsa, eğer dünyanın bir durumu araçta hep aynı durumu 
üretiyorsa, dünyanın durumunu aracın durumundan çı­
karsamak her zaman olanaklı olacaktır. Buna "ölçüm gü­
venirliği postülası" denir. 

N e yazık ki, ölçüm güvenirliği postülasına çok da gü­
venmemek gerekir. Kimi sosyologlar, doğa bilimlerinden 
ithal ettikleri yöntemleri anket yapmakta kullandılar. ln­
sanlann tavır ve inançlarını ölçebileceklerine inandılar; 
böylece ölçüm güvenirliği postülasını göz ardı ettiler. An­
ketler saydam değildir; zaten görüşme sırasında sorulara 
verilen yanıtlardan, kendisiyle anket yapılan kişinin tav­
nnın belirlenebileceğini sanmak akıllıca bir tutum değil­
dir. İnsanlar araştırmf'_cı karşısında iyi görünmek isterler; 
görüşmeler yüz yüze yapılmasa bile ...  Benzer sorunlar fi­
zik bilimlerindeki araç seçiminde bile yaşanmaktadır. 
Atomaltı parçacıklarının hep aynı şekilde hazırlanarak 
yapıldığı bir dizi deney her zaman farklı sonuçlar verecek­
tir. Parçacık demetlerinin hazırlanması ne denli kesin 
olursa olsun, geniş bir alana dağılan farklı farklı sonuç­
larla karşılaşılacaktır. Eğer elektron ışını ufak bir delik­
ten gönderilirse, hepsi ekrandaki aynı noktaya isabet et­
mez. Fotografik levha detektör olarak kullanıldığında, da-

Perde 

Şekil 2. Dalgalann parazit kalıbı: Tek tek elektronlann tüm fiziksel özelliklerinin tam olarak 
ölçülmesinden önce, katı bir perde üzerindeki yanklardan salınan elektron demetleri dalga gibi 
davranıyor_ 
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ğılan ışık demetinin oluşturduğu desen gözle görülebilir. 
Stern-Gerlach deneyinde bu olgunun basit bir örneğini gö­
rürüz. Belirli bir aygıtın içindeki parçacığın izleyebileceği 
olası durumlan, hangi yoldan gitmeyi tercih edeceğini ön­
ceden söyleyebiliriz. Ama belirli bir parçacığın izleyeceği 
yolu önceden kestiremeyiz. Bildiğimiz tek şey, sonuçta 
parçacıklann yarısının bir yolu, yarısının da başka yolu 
seçeceğidir. 

Ama etki ve eğilimleri birer birer izlemeye olanak vere­
cek kadar yalıtan aygıtların rolü, ölçü yöntemlerinin ve 
duyuların geliştirilmesinden daha önemlidir. Bu nasıl ola­
naklıdır? Bir deney aracını kullanıma sokmak, özünde ya­
lıtılmış bir ortam yaratmaktır. Aygıtın içinde yaratılan 
basitleştirilmiş dünyada, incelenmek istenen özellikler 
yönlendirilebilirler. Bu tür bir deneyi betimlemek için 
kullanılacak bağımlı .ve bağımsız değişken terimlerini da­
ha önceki sayfalarda açıklamıştım. Araç tüm dış etkiler­
den arındınlmış, yani onun üzerindeki dış etkiler para­
metreler halinde sabitlenmiş diye düşünülür. Michelson 
ve Morley, aygıtlannı bir cıva küvetinde yüzdürerek, Cle­
veland kentinden kaynaklanan titreşimleri ve diğer engel­
leri yalıtınayı başarmışlardı. Bazen dışsal etkiler elene­
mez;  ancak aygıta hep aynı etkide bulunacak biçimde 
kontrol altına alınabilir. Boyle ve Hooke, kapalı bir kapta­
ki havanın hasmeını önce artınp hafifçe ısınmasını, sonra 
basıncı azaltıp yeniden oda sıcaklığına düşmesi sağladı­
lar. Sıcaklığın etkisini engelleyemezlerdi. Ama sıcaklığı 
sabit tutarak, etkisinin hep aynı kalacağını varsayabilir­
ler�i. Kimi zaman bir etmeni, olgunun kendisi hertaraf 
eder: Theodoric'in, yağmur damlalannı temsil eden su do­
lu kapiann sabit ivmeyle düştüklerini teyit etmesine ge­
rek yoktu. Yağmur perdesindeki damlalann pratik uygu­
lamalar açısından hareketsiz sayılacak kadar hızla birbir­
lerini izlediğini farketmişti. 

Bu yazıyı izleyen yirmi olayın öyküsü, deneyin bilimsel 
bilginin kazanılmasındaki rolü ve bu rolü nasıl oynadığı 
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hakkında buraya kadar vurgulamaya çalıştığım noktaları 
örneklendirrnek için seçilmişlerdir. Ama deneysel bilimin 
romantik yanını da unutmadım. Umarım bunlar insanın 
beceri ve dehasının örnekleri olarak okunur, her deney 
kendine özgü özelligi ile bir sanat yapıtı gibi görülür. 



1 

YÖNTEMİN BİÇİMSEL TARZLARI 
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A 

Doğal Süreçlerin Özelliklerini Keşfetmek 

Bir bilim adamının etkin olarak bilgiyi aramada başvura­
bileceği en basit yol, doğal süreçleri yapay olarak işletmek­
tir. Ancak kimi zaman bu süreç onun denetiminden çıkar. 
Bu bölümde iki araştırma biçimini anlatacağım: Biri Aristo­
teles'in civciv embriyolojisine ilişkin araştırması, öteki Willi­
am Beaumont'un sindirim işlemine ilişkin araştırması. Her 
iki durumda da doğal süreç soyutlanıp sistematik olarak 
gözlemlendi. Ama sonraki gelişmeler kontrol altına alınama­
dı. 



I. ARiSTOTELES 

Civciv Embriyolojisi 
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Aristoteles, Küçük Asya'da bir Yunan kolonisi olan Stagi­
ra'da, M.Ö. 384 yılında doğdu. Babası bir doktor ve Asklepi­
ad loncasının bir üyesiydi. Aristoteles daha çocukken yetim 
kalmış ve bir akrabası tarafından yetiştirilmişti. Göründüğü 
kadanyla, çocukluğundan itibaren babasından tıp ve biyoloji 
konulannda eğitim almış olmalı. 

18 yaşında Atina'da, Platon'un Akademi'sine girdi. M.Ö. 
347 yılında Platon'un ölümüne kadar orada kaldı. Gençliği 
hakkındaki bilgiler kopuk kopuktur. Yaşamının bu dönemi­
ne ilişkin anektodlardan anlaşıldığı kadanyla, hiçbir çağda 
eşine rastlanmayacak entelektüel becerileri, zarafeti ve gös­
terişli tavırlanyla çok kişiyi kıskandırmış olmalı. Platon'un 
ölümünden sonra, Atarneus'a gitmek üzere Atina'yı terk et­
ti. Burası küçük bir kent devletiydi. Yönetici Hermias, Pla­
ton'un öğretilerinden etkilenmiş bir bilginler topluluğunu 
buraya toplamıştı. Aristoteles buraya vardıktan kısa bir sü­
re sonra Hermias'ın evlatlık kızı Pythia ile evlendi. Sadece 
bir kız çocuğu dünyaya getirdiler; ve çocuğa annesinin adı 
verildi. Kansının ölümünden sonra Aristoteles, Herpyllide 
adlı kadınla birlikte yaşamaya başladı. Evlendiklerine dair 
bir bilgi yok elimizde. Ama ondan doğan oğlu Nikomakhos'a 
ithafen yazdığı Nikomakhos'a Etik, ahlak felsefesinin bir 
başyapıtı olarak günümüze ulaşmıştır. 

Aristoteles Atarneus'ta üç yıl kaldıktan sonra Lesbos 
Adası'ndaki Mytilene'ye git�i. Göründüğü kadanyla biyoloji 
araştırmalannın çoğunu orada bulunduğu sıralarda gerçek­
leştirmiştir. M.Ö. 343 ya da 342 yılında Makedonyalı Phi­
lip'in oğlu İskender'e özel ders vermek için çağnldı. Sekiz yıl 
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sonra Atina'ya dönerek kendi okulu ve kütüphanesi Lyke­
on'u kurdu. Akademi ya da Lykeion gibi okullar kısmen gü­
nümüzün üniversiteleri gibi işlev görüyorlardı; ne var ki o 
denli örgütlenmiş değillerdi. M.Ö. 322'de Makedonyalılarla 
arası bozulunca Khalkhis'e· çekildi gitti. Aristoteles, Atinalı­
lara, Sokrates'e yaptıklarını yapma fırsatı vermek isteme­
mişti. Khalkhis'e gittikten kısa bir süre sonra öldü. 

Aristotelesten Önce Organik Üreme Kuraıniarı 
Aristoteles, Darwin ile birlikte en büyük biyologlar arasında 

sayılmalıdır. Organik formlar üzerine sistematik gözlernde bu­
lunmuş ilk kişiler arasında Aristoteles'in adı geçer. Aynca orga­
nik fonnlara ilişkin Histona Animalium adh aynntılı bir eser 
yazmıştır. Aniatacağım deney sonraki tüm embriyoloji çalışma­
lannın temelini hazırlamıştır. Bu deney hem sistematik olması 
hem de araştırmanın sonuçlan bakımından, Aristoteles'in soru­
na eğilmesindeki ince zekayı gösteriyor. 

"Üreme"nin doğası, bitkilerin, hayvanların varolma so­
runları, Aristoteles öncesi Yunanlı düşünürlerce derinleme­
sine değerlendirilmişti. Bitkiler ve hayvanlar nasıl varlık 
kazanıyordu? Öyle görünüyor ki, bunlar temel, değjşmeyen 
kütlelerden oluşuyorlar, ama gene de hızlı biçimde incelmiş 
ve eklemli yapılara kavuşuyorlardı. Acaba bu yapı sadece 
daha öneeden varolan bir planın gerçekleşmesi midir (önce­
den oluşum kuramı), yoksa varlık kazanina, adım adım bü­
yüme ve yayılma sürecinin değişik evreleri olarak gelişme 
midir (sıralıoluş 1 epigenesis kuramı)? Bu sorun bugün bile 
tam olarak çözülmüş değildir. Üreme sürecini anlama giri­
şimleri antik çağiara dayanır; hatta M.Ö. 345'te Aristote­
les'in kendisi bile bu soruna ilgi duymuş öncellerinin öğreti­
lerinden yararlanmıştı. 

Aristoteles öncesi dönemden elimize geçen en iyi tıbbi de­
neme, Hippokratik yazılardır. Bu yazılan yazan düşünür ya 
da düşünürlerin, karşılaştırmalı embriyoloji yöntemi, insan 
olmayan türlerin e�briyolojik oluşumlan ve yeni insanların 
nasıl varoldukları konulannda açık düşüncelere sahip oldu-
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ğu anlaşılıyor. Bebeğin Doğası Üzerine adlı yapıtta açıkla­
malı bir çalışma en açık terimlerle sunulmaktadır. "Yirmi ya 
da daha fazla yumurta alıp civcivlerin yumurtalarından çık­
masını sağlamak için, onları iki ya da çok tavuğu-n altına 
yerleştirin. Sonra kuluçkanın ikind gününden son güne de­
ğin, her gün bir yumurtayı alıp incelemek üzere kınn. Göre­
ceksiniz, her şey, bu konuda söylediklerimi, bir kuşun doğa­
sı ile insanın doğasının karşılaştınlabileceğini doğruluyor." 
Ne var ki yorumcular, yazann metinde öngördüğü tarifi izle­
mediği düşüncesindedirler. Eh, bu onun bileceği işti. Şimdi 
onun civcivlerin embriyonik gelişim aşamalan konusundaki 
açıklamalannı okuyacaksınız. 

Yumurtaların Açılması 
"Yumurtadan çıkış bütün kuşlarda benzer biçimde ger­

çekleşir. Ama nüvenin oluşumundan kuşun oluşumuna ka­
dar geçen süre, daha önce de söylendiği gibi farklılık göste­
rir. Ortalama bir tavukta embriyo üç gün üç gece içinde be­
lirmeye başlar; daha büyük kuşlarda bu evre daha uzun, da­
ha küçük olanlarda ise daha kısadır. Yumurta sansı varlığa 
katıldıkça, sivri tarafa doğru, yumurtanın ana öğesinin bu­
lunduğu ve yumurtanın çatladığı taraf büyür. Kalp, kaiı le­
kecikleri biçiminde yumurtanın akında belirmeye başlar. Bu 
nokta, yaşamı elinde taşırmış gibi çarpar ve devinir. Bura­
dan, içinde kan bulunan iki damar yoluyla sarmal biçimde 
[yumurta maddesi büyüdükçe civardaki her iki zara doğru] 
yönelir; şimdi yumurta sansını kaplayan ve lifleri taşıyan 
bir zar bu damarlardan itibaren oluşmaya başlar. Bir süre 
sonra beden farkedilmeye başlar; başlangıçta oldukça küçük 
ve beyazdır. Baş açıkça seçilebilir. Kafada gözler iyice dışa 
doğru şişmiş olarak farkedilebilir. Gözlerin bu durumu epey 
süre devam eder, ama yavaş yavaş küçülüp yuvalarına otu­
rurlar. Dış kesimde üst kısırola karşılaştınldığında, alt kı­
sım belirsiz bir biçimde görünmeye başlar. Kalpten başlayan 
iki damardan biri civardaki zara doğru, öteki göbek bağı gi­
bi, yumurta sansına doğru gitmektedir. Civcivin yaşam öğe-
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Şekil 3. Enıbriyo civcivler değişik evrelerde. H. Fabricius'un De formatioııe Oui et Pulli, !Yumurta ve 
Pilicin Oluşumu Üzerine) adlı kitabından alınmıştır, Paduva (1621). 
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si yumurtanın akındadır; besin ise göbek bağı yoluyla yu­
murtanın sansından sağlanmaktadır. 

"Yumurta on günlük olduğunda civciv bütün kısımlanyla 
açıkça görülebilir. Kafa vücudun öteki kısımlanndan daha bü­
yüktür; gözler, bu dönemde siyah renkli ve fasulye tanesinden 
daha iridir. Üst deri soyulursa, içinde beyaz ve donuk bir sıvı­
nın olduğu, bunun güneş ışığında parladığı ve içinde sert bir 
maddenin bulunmadığı görülecektir. Bu dönemde daha iri olan 
iç organlar da görülebilir. Örneğin iç organiann düzeni ve mide 
görülebilir; kalpten başlıyor gibi görünen damarlar ise göbe!le 
yakın bir konumdadırlar. Göbek bölgesinden bir çift damar uza­
mıştır; biri, yumurta sansını sarmalayan zara doğru (yumurta 
sansı şu an sıvıdır ya da normalden daha sıvımsıdır), öteki de 
civcivi saran zan, yumurta sansını saran zan ve aradaki sıvıyı 
hep birlikte saran zara doğru uzar. [Civciv büyüdükçe yumurta 
sarısının bir kısmı yavaşça yukan doğru kayar ve beyaz sıvı 
arada kalır; yumurtanın akı sannın alt kısmındadır, dış kısım­
da olduğu gibi.] Onuncu günde yumurtanın akı en dış yüzeyde­
dir; miktarı azalmış; maddesi katılaşmış; rengi solmuş ve ya­
pışkanlık kazanmıştır. 

"Kurucu bölümlerin düzeni aşağıdaki gibidir. Birinci ve en 
dışta, kabuğa ait olan değil, onun altındaki yumurta zan gel­
mektedir. Bu zann içinde ak bir sıvı vardır; daha sonra civciv 
ve onu sarmalayan, civcivi sıvıdan ayıran zar gelmektedir; civ­
civden sonra yumurta sansı gelmektedir. Daha önce açıklandığı 
gibi damarlardan biri buraya, öteki de beyazı kaplayan madde­
ye gitmektedir. [Serumu andıran bir sıvıya sahip bir zar iç ya­
pıyı kaplamaktadır. Daha sonra, embriyonun hemen yanında, 
önceden açıklandığı gibi kendisini sıvıdan ayıran başka bir zar 
gelmektedir. Bunun altında yumurta sansı vardır; o da başka 
embriyoyu her iki sıvıdan koruyan bir zar (bu zara yumurta sa­
nsı, büyük damar ve kalbe giden göbek kordonunu yine bu zar 
içinden ilerletir) içine sanlmı_ştır.] 

''Yirminci güne doğru eğ_er yumurtayı kırıp civcive dokunur­
sanız, içeri doğru hareket edip kıpırdar; yirmi gün geçtikten 
sonra, civciv tüyle kaplanmış ve kabuğu çatiatmaya başlamış-
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tır. Baş, sağ bacak üstünde böğüre yakın konumdadır ve 'kanat 
başın üstündedir; bu anda zann bir doğum sonrasını andır­
dığını açıkça görebiliriz. Bu zar, kabuğun en dışındaki zardan 
hemen sonra çıkar. Bu zara göbek bağlanndan birinin bağlı ol­
duğunu (ve civciv bütün olarak şu an bunun içindedir) söy­
lemiştik; yumurta sansını çevreleyen ve ona doğru gittiği açık­
lanan ikinci göbek bağı da doğum sonrasını andırıyor. Bun­
ların .ikisinin de büyük damar ve kalp ile bağlantılı olduklan 
açıldanmıştı. Bu şartlarda dış doğum-sonrasına bağlı olan 
göbek bağı bozulur ve civcivden ayrılır. Yumurta sansına 
götüren zar ise yaratığın ince bağırsağına bağlıdır. Şu anda 
yumurta sansının önemli bir kısmı civcivin içindedir. Civcivin 
midesinde san bir pıhtı vardır. Bu ana kadar civciv, kalıntılan 
dış -doğum-sonrasına doğru akıtır. Midesinde artıklar vardır; 
dıştaki 'kalıntı aktır (ve içerde beyaz bir madde vardır). Zaman 
geçtikçe yumurta sansının büyüklüğü azala azala en son civciv 
tarafından tamamen tüketilip özümsenir (öyleki, yumurtadan 
çıktıktan on gün sonra civcivi ortadan ikiye ayırırsanız, bağır­
s aklara bağlı küçük bir yumurta sarısı kalıntısını hala 
görebilirsiniz); ama kordondan aynimıştır ve aradaki aralıkta 
birşey yoktur; çünkü tümüyle kullanılmıştır. Yukanda belir­
tilen zaman boyunca civciv uyur, uyanır, yukarı bakar ve 
kıpırdar; kalp ve göbek bağı ise, yaratık soluk alırcasına titrer. 
Kuşlarda yumurtadan üreme hakkında bu kadar yeter." (His­
toria Animalium, 6. Kitap, 561a3"562a20) 

Aristoteles Sonrası Embriyoloji 
Kuşkusuz embriyolojiye olan ilgi Aristoteles'ten sonra da 

sürdü. Bu ilgi özellikle gözlemsel ve deneysel çalışmaların 
alanını genişletmeye yönelikti. Ne var ki, Helenistik dönem 
bilimsel çalışmalarından ve büyü.k İskenderiye okulların­
daki çalışmalardan çok azı elimize ulaşabilmiştir. Ortaçağ 
Avrupası, Yunan biliminin büyük bir bölümünü, antik öğ­
retilerin yayılmasını sağlayan Arap yazarlardan öğrenmiş­
tir. Tıbbi ve biyolojik bÜginin en önemli kaynakları Galen ve 
İbni Sina'nın çalışmalandır. Ancak, Ortaçağ bilimi birçok 
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bölümü açısından,. nihai bir kaynak olaırak Aristoteles'e dön­
mekteydi. Öyleki, yeni çalışmalar genellikle varolan Aris­
totelesçi denemeler üzerine yapılan eleştirel yorumlardan 
oluşmaktaydı. Ortaçağ'da embriyoloji, özellikle Aristoteles'in 
Historia Animalium'undan alıntıladığım bölümü örnek al­
mıştı. 

Aristotelesçi geleneğin en iyi yapıtlarından biri, 1276 yılı 
civarında Romalı Giles tarafından yazıldı. De· Formatione 
Corporis Humani in Uter.o adlı bu çalışmada, erkek ve dişi 
ebeveynin doğurganlık sürecine katkılarına ilişkin kuranısal 
tartışmalar bulunmaktadu-� Burada, Aristoteles'in kuşların 
gelişimini incelemesini, insanın embriyolojik gelişimini de 
içine alabilecek biçimde genişleten, ceninin gelişimine iliş­
kin aynntılı açıklamalar mevcuttur� Giles'in denemesi olum­
lu yönde eleştiriler aldı. Bu çalışma Ortaçağın embriyolji bil­
gisini oldukça iyi bir biçimde açıklığa kavuşturuyor. Hew­
son'a göre Forlili James ve Gorbolu Thomas'm, Giles'in emb­
riyoyu saran zara ilişkin açıklamasına yönelttikleri eleş­
tiriler� Aristoteles'ten başka otoritelerin düşüncelerine de 
başvurulduğunun bir işaretidir. Bu, özellikle Arap kökenli 
çalışmalarda belirgindir. 

Sorun üç embriyonik zarın durumu, işlevi ve gelişim 
düzeni üzerine kurulmaktadır. Giles'in açıklamalanna getir­
ilen eleştiriler, yeni otoritelerin bilgilerinin yam sıra disek­
siyon tekniğinin de geliştiğini gösteriyor. Zarlann gelişim 
düzeni pek önemli görünmeyebilir. Ne var ki bu sorun, 
preformasyoncular ile epigenetikçiler arasında, erken 
Yunan zamanında başlayan bir tartışmayla ilintiliydi. 

Galen'in yazılan üzerinde çalışırken Giles, Aristoteles'in 
herhangi bir yapıtından daha aynntılı bir kaynağı ele almak 
zorundaydı. Ancak embriyoloji tarihinde herhangi bir bilim­
sel devrim sözkonusu değildir. Başanlı gözlemciler açık­
lamalannın niteliği ve dakikliğini geliştirip geleneksel bil­
giyi artınp düzeltiyorlardı . .  1604 yılında Fabricius, De _For­
mato Foetu adlı çalışmasında Aristoteles'in daha önceden 
kaydettiği yapılara oldukça benzer sistemler bulmuştu. Ay-



34 .Aristoteles 

nca Romalı Giles'i de meşgul eden benzer sorunlan tartış­
mıştı. Hepsi cenine ait zarlann ikili bir işlev yüklendikleri 
konusunda birleşiyorlardı. Bu zarlar bir yandan embriyoyu 
korurken, öte yandan atıkları topluyorlardı. Hepsi de 
ceninin gelişme sırasında gösterdi� ahengin, diger tüm ev­
relerin kan mekanizmasının gelişmesine bağlanmasıyla en 
iyi biçimde incelenebileceğini anlamıştı. Fabricius göbek 
bağının dolaşım sistemine daha ayrıntılı bir açıklama ek­
lemekle, büyümekte olan bilgi yapısına bir tugla daha ek­
lemiş oldu. 

Aristoteles'in bilgisinin berraklığı, değişik evreleri göz­
lemlerken gösterdi� özen, özellikle yumurtanın sarısı ile 
altının ayrı ayrı işlevlerini ve genel olarak temel fizyolojik il­
keleri kavrayışı hayranlık uyandırmaktadır. Aristoteles, 
memelilerin doğumu ile zarları karşılaştınrken, embriyoloji 
gözlemlerini bir türden diğer türlere doğru genelleştiriyor. 

Peki, bu çalışma hangi anlamda bir deneydir? Kanımca, 
verili nesneler ve doğal süreçleri keşfetmeye yönelik ampirik 
araştırmalar ile nedensel etkileri soyutlayıp onların bireysel 
etkilerini belirginleştirmek üzere etkin müdahelelerde bulu­
nan araştırmaları birbirinden ayrı tutmak gerekir. Yunan 
bilimi büyük ölçüde keşifsel ve kuramsaldı. Ancak burada 
bir dizi yumurtanın kontrollü kullanımında, müdahale ve 
önlemler içeren bir araştırma tekniğiyle karşı karşıyayız. 
Aristoteles edilgin biçimde civcivin gelişim aşamalarının 
açığa kavuşmasını beklemedi; tersine Hippokratçı yazar 
tarafından önerilen doğal sürece, etkin müdahale yöntemini 
uyguladı. 
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2. WILLIAM BEAUMONT 
Sindirim İşleminin Kimyası 

Bir çiftçinin oğlu olan William Beaumont 1785 yılında 
Connecticut Lebanon'da doğdu. Maceracı mizacından dolayı 
1806 yılında "bir at, bir bıçak, bir fi.çı şarap ve 100 dolar pa­
rayla birlikte" evi terketti. İlkin, 1807 yılında Champlain'de 
(N e w York) öğretmen olarak çalışmaya başladı. Okulda gö­
rev yaptığı süre içinde tıp kitaplan ödünç alıyor, bu konuyla 
ilgili bilim dalları üzerinde çalışmalar yapıyordu. 1810 yılın­
da Vermont'ta, St. Albans'taki Dr. B. Chandler'in yanına çı­
rak olarak girdi ve iki yıl sonra çalışma izni aldı. 1812 yılın­
da, İngiliz işgalcileriyle savaşan Amerikan ordusuna katıldı. 
Görevi gereği Michigan bölgesindeki Fort Mackinac'a gönde­
rildi. 

Beaumont'un, işte orada, yaralı bir asker üzerinde yürüt­
tüğü büyük deney programı bu bölümün konusunu oluşturu­
yor. 

Anlaşıldığı kadanyla, Beaumont orduda geçirdiği günler­
den çok memnundu. 1839'a kadar çeşitli mevkilerde çalışa­
rak orduda kaldı. Sindirim işleminin kimyası üzerine çalış­
malarıyla o yıllarda uluslararası üne kavuşmuştu. Özellikle 
Almanya'da Johannes Müller gibi işçiler üzerinde etkiliydi. 

Son kez St. Louis'ye tayin oldu. Burada ordudan ayrılarak 
çalışmaya başladı. 1853'te attan düşerek yaralandı. Çok geç­
meden bu nedenle oluşan enfeksiyon yüzünden öldü. 

Sindirim üzerine ilk çalışmalar 
19. yüzyıldan önce sind�rime ilişkin çalışmaların en ol­

gunları J. B. van Helmo11t adlı bir Flaman doktora aittir. 
Helmont özgün ve büyük düşünen bir kimseydi. Üstün yete­
nekleri ve dehasıyla deneysel çalışmalarını yürütmekle kal-
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mıyor sindirim kuranuru test etmek (ya da tamtlamak) için 
deneyler tasarlıyordu. Çalışmasının büyük bölümü, garip 
ama oldukça popüler kitabı Oriatrike veya Arıtılmış Fizik'te 
(İngilizce çevirisi 1662'de yayımlanmıştı) toplanmıştır. Bü­
tün büyük bilim adamları gibi, o da kendi kuramım önerme­
den önce, yanlışlığı açıkça anlaşılmış kurarnlan derleyip 
toplar, sonra bir güzel süpürür. Van Helmont zamarnnda in­
sanların çoğu sindirim işlemini, mide sıcaklığında gerçekle­
şen bir pişme olayı olarak düşünüyordu. "Pişirme" kuramım 
reddetmesi için ona bir gözlem yeterdi. "Balık aslında sıcak 
olmamasına rağmen, sıcak hayvanlardan daha kötü sindiri­
yar değil". Soğuk-kanlı balık, en az sıcak-kanlı hayvanlar 
kadar iyi biçimde yiyeceğini sindirir. 

V an Helmont hazımsızlığı gidermek için alkalik tedaviyi 
ilk defa önermekle bilinir. Bu tedaviyi mide sıvısının asidik 
olduğu gözlemi üzerinde temellendirmişti. Helmont şunları 
söylüyor: " . . .  birkaç kez dilimi dışarı uzattım, öyleki, . . .  [evcil] 
bir serçe gagalayıp yutmaya ·çalıştı. Derken, serçenin bo�a­
zında keskin l>ir şey olması gerektiğini anladım. O zaman­
dan beri onlann niçin bu kadar iştahla yediklerini ve çabu­
cak Bindirdiklerini anladım." 

Ancak tek başına asit sindirim için yeterli değildir. Hel­
mont, bunu sirkenin eti .çözemediğini �steııerek kanıtladı. 
Farklı yiyecek türleri için özel etkileri olan başka mayaların 
olması gerektiğini düşünüyordu: "Çünkü aç farenin ölümü, 
koca bir güvercini mideye indirmiş fareden tezdir." Van Hel­
mant'un maya kavramı bizim modern enzim kavramına ol­
dukça yakındır. Ona göre mayalar sadece midede ve oniki 
parmak bağırsağında olmakla kalmayıp (oniki parmak ba­
ğırsağının alkali sıvılar içerdiğini biliyordu), her organ ken­
dine özgü enzim veya mayaya sahipti. "Öyleki, doğuştan ge­
len ruh her yerde kendi besinini pişirebilir"di. 

Van Helmant'un çalışmalan ile William Beaumont'un da­
ha sonra gerçekleştirdik],eri arasında geçen süre içinde, sin­
dirim işleminin deneysel incelenmeye tabi tutulmasında çok 
küçük ilerlemeler kaydedildi. Bu, biyokimyasal çalışmalarda 
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bir duraklamadan çok, van Helmont'un kullandığı kavrarn­
Iann gelişmiş olduğunu gösteriyor. 

Van Helmont, özünde modern bir enzim kavramını bilime 
sokmakla kalmadı, bakteri kuramma öncülük edecek tıbbi 
istila kuramını da ortaya atan ilk kişi oldu. Ona göre hasta­
lık, vücudu işgal edip, yaşamsal işlemleri kendi çıkarları 
için bozan yabancı 'archeae' sonucunda oluşur. Bunlar genel 
olarak hastalığın dolaysız belirtileri olan zehirli atıklarını 
vücuda bırakırlar. Helmont, tıp adamlan arasında büyük 
saygınlık görüyordu. 

St. Martin Deneyi 
6 Haziran 1822'de orduda ulaştırma görevinde ç-alışan 

Fransız asıllı Kanadalı Alexis St. Martin, yakınında bulu­
nan bir tüfeğin kazara patlaması sonucunda karnından ya­
ralandı. St. Martin henüz onsekizindeydi, ama oldukça hey­
betliydi. Yaralı, Beaumont'a getirildiğinde, cerrahımız kann 
ve mide çeperlerinde delinme dahil, çok ciddi yaralar tespit 
etti. Kann bölgesindeki bir delikten "hastanın, sabah kah­
valtısında yediği besin dışan akmaktaydı." St. Martin güçlü 
bir fiziğe sahip olmalıydı. Yarasındaki bir enfeksiyondan do­
layı ateşi çıktığında yaklaşık yarım kilo kan kaybetmişti. 
Beaumont'a 'göre "kanama atardamann faaliyetini azaltıyor 
va rahatlamaya neden olııy.ordu"( ! )  

Yaranın durumu giderek düzeliyordu. Başlangıçta St. 
Martin midesinde hiçbir yiyeceği ahkoyamıyordu. Zamanla 
"sağlam pansumanlann uygulanmasıyla içindekileri tutahil­
ıneye başladı." Beaumont şöyle diyordu: "Sekiz ila on ay bo­
yunca deliği kapatmak için bütün .gücümü tükettikten son­
ra . . .  en ufak bir b aşan elde etmeksizin . . . yapılan iş pratik 
olmadığı için vazgeçtim." 18 ay sonra, deliğin üst kenarında, 
küçük bir katman ya da mide du vannın ikiye katlanmasıyla 
yavaş yavaş bir örtü oluştuğu görüldü . Artık kompres ve 
pandaja gerek kalmamıştı. Bu "supap" parmakla kapatılapi­
lirdi. St. Martin'in midesindeki yaranın sindirim işlemini in­
celemek için ideal bir laboratuvar oluşturabileceği düşünce-
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Şekil 4. Yara erken bir döneminde. Beaumont'un Gastrik Sıvı ve Sindirim Fizyolojisi üzerine Deneyler 

ve Gözlemler adlı yapıtından alınmıştır. Edinburgh (1838), s. 17. 

Şekil 5. Doğal bir supap oluşturan katlanma. Gözlemler (1838), s. 19. 
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si, işte tam bu sıralarda Baeumont'un aklına gelmiş olmalı. 
Fransız asıllı Kanadalı oldukça güçlü bir adamdı. Beau­
mont, hastasının, incelemeler sırasında oldukça sağlıklı, fa­
al, atıetik ve güçlü olduğunu söylüyor. Bu ikilinin eşine az 
rastlanır ortaklığı dokuz yıl sürdü. Geçen zaman süresince 
sadece kısa aralıklı ayrılıklar oldu. Sözgelimi, St. Martin 
Kanada'ya dönmüş, evlenmişti. Ayrıca zaman zaman bir işe 
girip çalışıyordu. Ama kontroller devam ediyordu. Beaumont 
1883'te düştüğü bir notta şunları söylüyor: "Son dört ay için­
de St. Martin, midesinin iç kısımlarında sürekli ve art arda 
yapılan bir dizi deneye rağmen olağanüstü biçimde kanlı ve 
canlı görünüyor." 

Çalışma programı birbiriyle ilişkili iki deney dizisinden 
oluşuyordu. Birinci dizide çeşitli maddeler midenin canlı bir 
organizmada ("canlıda" [in vivo]), doğal koşullarda nasıl sin­
dirildiklerini incelerneyi hedefliyordu. İkinci dizide mide sı­
vısı çekiliyor, yiyecek maddeleri üzerindeki etkisi beden dı­
şında, yani bir cam tüpte ("camlıda" [in vitro]) inceleniyor­
du. 

Beaumont'un St. Martin ile işbirliği süresince gerçekleş­
tirdiği tüm çalışmalar büyük bir deney olarak ele alınabilir. 
Beaumont sindirimin gerçekleştiği koşulların sistematik de­
ğişimlerini incelemekle, sindirim işleminin temel işlevini be­
lirleyen şeyi bulmak peşindeydi. Ancak bu arada sürecin ge­
nel olarak aniaşılmasına katkıda bulunan, küçük ölçekli bir 
dizi bağımsız "deneycik" de yapılıyordu. 

"Hastayı sol tarafına yatınp, supabı deliğin içine sokup, 
sakız esnekliğinde bir tüpü içeri gönderip, sonra çevirerek" 
sindirim mayalannı dışarı çıkarmak oldukça kolaydı. "Tüp 
sokulunca sıVı kısa bir süre sonra akmaya" başlıyordu. "On 
iki parmak bağırsağının kimyasal yapısı camiıda incelenebi­
lirdi. Çünkü "açık san safra .sıvısı, mide kapısından . . .  do­
kunsa! bölgeye elle bastırmak suretiyle elde edilebiliyordu." 
Ayrıca midede kimi yiyeceklerin sindirimi sırasında "kimüs 
sıvısı. . .  elle midenin alt kısmına bastırarak . . .  ve mideyi yu­
kan doğru iterek, kolayca çıkanlabilir." 
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IJ:oğal olar-ak karında, yapay alarak k ü vet içindeki 
şişeler-de farklı perkiz maddele-rinin 011ta·lama sindirim 
süresini gösterir. 

Yapay si:rıdirimde; gastrik sıvının gıda maddesine oranı 
genel olarak, iJncekinde ons, sonrakinde dirhem, birim olarak 
hesaplandı .. Küvetin sıcaklığı elden geldikince doğal sıcaklığa 
yakın tutuldu. 
D eyet Ortalama. hazım. süresi· 

Kannda Şişelerde 

Hazırlanması• s. d. Hazırlanması. s. d\ 
Pirinç haşlama 1 00 
Sago .. 1 45 haşliınıa 3 1:5 
Tapyoka . 2 00  ! . 3 20 

Aııpa . 2 00  
Süt . 2 00 . 4· 15 . 
. çi� 2 15 . 4 45 

Jelatin haşlama 2 30· başlama 4 45 
Domuz paça,tuzlama 1 00 
�kembe,. " ... 

1 00 
Beyinler; hayvan " 

1 45 
... 

4 30 
Geyik, biftek ıskara 1 35 
llik; hayvan ha ş lama 2 40 " 5 25 
Hindi·, (evcil ) kızarmış i 2 30· 
" " ha ş lama 2:25' ' 

" (yaban) kızarmış 2 1& Kaz, " " 
2 30 

Domuz,. sütte ... 2 30 
Karacijter, dana, taze ıskara 2 00· kuşbaşı 6: 30 
Kuzu, taze " 

2' 30· ' 
Tavuk, yahni. 2 45 
Yumurta, taze sert 3 30 sert 8 00 
" "  rafadan 3 00· rafadan· 6 30 
" "  

kızarmış 3. 30 
" "  

sahandiı· 2· ı5 
" "  çijt 2 00 çit 4 15 
" 

çırpma " UO· çırpma. 4 00 
Krem karamel fırında 2 45 fırında 6 30. 
Morina, tuzlama başlanmış 2 00 başlanmış 5 00 

Şekil 6: "Tablo diyetin çeşitli yiyeceklerinin ilindirimini ortalama süresini dbğal biçimde midede 
ve yapay olarak şişede gösteriyor." Beaumont'un Gözlenıler.'inin orijinal basımından alıntı, 
Plattsburg (1833), s. 269. 

. 

' 

' 
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Değişik şartlarda, yılın farklı mevsimlerinde ve sabah saat 
5 ila gece saat 24 arasında, günün d'eğişik zamarılannda 
alınan ötnekl:erle karın içinin sıcaklığını gösterir .. 

Knnııın s•cak tk dunııuu 

� H:wa ve Rüzgnr Ph. ıı .. Kin\Y:-ıs.ıl ·s.'lli!tiAmn 
1829 lttirnh:ıt Ek.3t'rsiı lstir:that EU.riiı 
ATAlık � ' �w. �lutlu ve ne��ıli 63 . 98o . 

27 98 
8 s w açık ve kunı 13 99 
9 w �(:ık 10 99 

1830 
0<'1lk 21 N W  kunı ve �ğuk (),8 . 100 

25 · S W  2 100· 100 
Mnrt 17 s w. yn�ınurhı 38 9!1 

ıs N·w açık 6 ıoo 10'ı 
9 • 9Jı 

ı832 
Arnlık 4 N W  kınh 35 101 

5 30 ıoo 101 12 
6 38 100 
7 28 99 100 Kımn hnt�tn 
8 bulutJu.ve n�mli 46 99 99 

ıa· 100 K:mu hast�'\ 
14 100 
ıs 100 
22 100 100 
23 ıoo ın K:tnn ha�tn 
26 E deÇ"işken aı 100 99 ı 2 101 
26 N E  bulut.hı ve ncı:mli 38 99 1 2  101 
27 E kirli \'tl nemli 38 99 1 2  100 

s nçık 62 100 
28 N 31 100 
29 N W  34 10(1 100 
30 26 ıuo 
31 s bullltlu Vt! 1\emli 30 100 1 2  Knnn h:u•tn 

18.13 
Ocnk 1 s yng-murlu 50 100 

3 n çık 38 101 1.2 
7 N E  buhıthı \'e nemli 48 100 

ll S W  :-ı çık 15 100 
13 bulutlu ve kuru 12 100 101 100 100 1 2  K:"lı·ın hnııt.'l 
14 N W  aç.ık 28 100 ltll l 2  
15 N F  bulutlu ve kunı 35 100 101 
17 N W  nr-k \'t: kunı 19 IUII 100 IU2 K.-ııın hn"'t.n 
23 N E  yntınurlu 39 100 1 2  10ı :1.4 
24 N bulnt.lu v� nemli 39 100 1 2  ıoı ı.4 Uykudmı ımııra 

N E  ynf'nıurlu 99 ı 2 Knlkmndnn önn-
25 s 36 99 

38 ıoo 1.2 ıo2 
26 N W  kuıu 36 100 1 2  1011. 1.4 liJl !m l.:.!:l'yku. soıı. 
27 bulutlu 32 99 1 2  101 1.4 99 ı 3 1\.ılk. 00. 
28 s w kum 35 ıoı ıoı 1.2 

s w 46 101 ı.2 . ıoı 1.2 
u1ı 1.2 101 ı.2 

29 N E  �çık 28 11�1 .}.4 lHl 1.2 102 Kalkııı:ıd:uı An� 
30 N E  bulut-lu \'� rumıli 39 99 1.2 ltll l.2 llli lA ıo2 K.'\lkm:ıtbnioııct 
31 N E  y:-ıgınurlu 45 10ı 14 101 1.2 ını ı...a 

Şul)."lt- ı N W  :ıç. ık 28 10ı 1112 
M:ırt 28 1011 1.2 ı ın 

H.u. 9  w bulut-hı n•ıı .. ıııli 101> 1\oılkm:ıd:uı itnr .. 
lO w ;l("lk H3 HJ(I ıoı 
ll N bulut-In t>.l) lt)ll H ll 

Şekil 7. "Tablo, mide içi sıcaklıklan değişik koşullarda göstermektedir. Bunlar }ılın değişik mev-
simleri ve günün farklı saatlerinde, sabah ile gece 12'ye kadar ölçülmüşlerdir." Beaumont, Göz· 
lemler 1 1833!, s. 273. 



42 • William Beaumont 

Temel çalışmalar sindirim oranına, sindirim sırasındaki 
sıcaklığa, sindirim işleminin farklı aşamalarındaki ideal 
kimyasal koşullara ilişkindi. Deneyler sırasında Beaumont 
mide astannın biraz ihmal ya da kötü beslenme sonucu ya­
ralanıp anormalleştiğini fark etti. "Kötü beslenme ve besin 
seçiminde özensizlik, mide katmanlannın hastalık koşullan­
nı hazırlayan en yaygın nedenler arasındadır . . . .  yine de 
hastalık belirtileri özel duyumlada kendilerini ifade eder­
ler." St. Martin'in kendisinin de kimi zaman özensiz olduğu­
nu, burada yer alan tablolann ikincisinden anlayabiliriz. 
Beaumont midedeki sindirim işlemine ilişkin bilgilerini, 
gastrik sıvıyla ve uygun sıcaklıkta oluşturduğu yapay or­
tamda gözlemlediği sonuçlan tablolarda topluyordu. 

Vücut dışında gerçekleştirilen tipik bir sindirim deneyi 
aşağıdaki gibi sürer. "7 Şubat saat 8:30 (sabah); 20 adet baş­
lanmış morina balığını üç dirhem (bir dirhem 3,48 gr -çev. ) 
gastrik sıvıya koyup bunlan banyoya yerleştiriyorum. 

"Öğleden sonra saat 1:30'da, gastrikteki balıklar neredey­
se bütünüyle çözülmüşlerdi. Sadece dört tanesi kalmıştı. Sı­
vı beyaz opak, neredeyse süt rengindeydi. Saat 2:00, kaptaki 
balıklar tamamen çözülmüşlerdi." 

Benzer bir deney canlıda yapılıyor. Yine, yüzlerce tipik 
deney gibi bu da şöyle bir süreç izliyor: "Saat 9'da kalıvaltı­
da ekmek, sosis yedi, kahve içti. Sonra alıştırma yaptı. 
11:30'da midesinin üçte ikisi boştu; hava koşullan aynıydı: 
Sıcaklık 29° [F], mide sıcaklığı 101,5° [F] ve 100,75° [F]. Bü­
zülme, genişleme ve piston hareketlerin görünümleri bu de­
neyde açıkça gözlemlendi: Saat 12:20, mide boş." 

Beaumont'un yaptığı deneyierin sonuçlan çok sayıda ye­
rneğin sindirimine, sindirim sürelerine ve koşullarına ilişkin 
açıklayıcı veriler içeriyor. Eski çağlardan beri sürdürülen ki­
mi tartışmalar, bu deneyler sayesinde aşılmıştı. Artık sorun 
oldukça basit bir soruda özetlenebiliyordu: "Gastrik sıvı 
kimyasal bir çözelti midir?" Alternatif kurarn canlı organi�­
mada sindirim işlemi için gereken bazı canlı güçlerin varlı­
ğını ileri sürüyordu. Sindirim işlemi bozulma ve çürüme te-
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rimleriyle açıklanamazdı. St. Martin'in midesindeki deliği 
kullanarak Beaumont, sindirim işleminin, canlı organizma­
nın içinde ya da dışında, uygun sıcaklıkta, gastrik sıvıyla 
yapılabileceğim gösterdi; bir kavanozda saklanan gastrik sı­
vının, birkaç yıl sonra bile eski yiyecek sindirme kapasitesi­
ni koruduğunu gösterdi. Sıvı yalmzca yemekleri yumuşatan 
yardımcı bir madde değildi, Van Helmout'un da öngördüğü 
gibi kendine özgü sindirim güçlerine sahipti. 

Yıllar süren hasta incelemelerinin sonucunu Beaumont 
şöyle özetler: "Kammca, deneylerimin tüm sonuçlanna da­
yanarak, gastrik sıvının, kesinlikle, kimi yazariann iddia 
ettiği gibi, 'su kadar nötr' olmadığını, besinsel madde do�ası­
mn en genel çözeltisi olduğunu söyleyebilirim. Öyleki ona en 
sert kemik bile dayanamaz. Sabit sıcaklık sa�lanması koşu­
luyla (100° F), hafif bir çalkantı verildiğinde, mide dışında 
bile mükemmel sindirim etkilerine sahiptir . . . .  [E]lde ettiğim 
kanıtiara dayanarak, gastrik sıvının besiniere etkisinin ta­
mamen kimyasal oldu� u söylüyorum." 

Beaumont'un deneyleri oldukça güçlü bir tasanmı örnekli­
yor. Ortada topu topu bir mide vardı. Ama bilim topluluğu 
Beaumont'un yönteminin tüm insaniann midesine uygulan­
masından ötürü en ufak bir kuşku duymadı. Neden? Çünkü 
hiç kimse bir midenin başka bir mideye benzeyip benzemedi­
�i sormadı. Beaumont şansını tüm bilim adına kullanmıştı! 

Sindirim fizyolojisi üzerine sonraki çalışmalar 
Beaumont'un araştırmalannda bir tür mükemmellik söz­

konusuydu. O, insan fizyolojisini araştırmada yeni bir bölü­
mü hem açtı hem de kapadı. Ayrıntılı kimyasal tepkimelerin 
araştıniması onun zamarnnda gere�ce yapılamazdı. Ancak 
Beaumont'un araştırmalannda sindirim işleminin anlaşıl­
masına ilişkin öne çıkan bir sorun, 19. yüzyıl tekniğinin ala­
nına girmesine karşın, hiç qokunulmadan kaldı: Sindirim 
mayalan nasıl üretiliyordu? Acabı;ı besin maddelerinin mi­
dede bulunması, bu mekanizmayı harekete geçirmek için ye­
terli midir? 1889'da Pavlov, midenin bir uyarıcı etkisiyle 
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maya salgılamasımn sinir sistemi dolayımıyla gerçekleştiği­
ni açıkça gösterdi. 

Pavlov deneyini yine bir köpek üzerinde yapmıştı. Köpeğin 
midesinin bir katmanını astanndan ayınp, mideden dışanya 
bir boru sarkıttı. Sonra 'aesophagus'u kapatıp dışarıya açtı. 
Böylece yemekler daha mideye ulaşmadan dışan alınıyordu. 
Köpek daha yemeye başlar başlamaz, salgılar başlıyor ve ye­
mek boyunca sürüyordu. Mideye daha yemek girmeden salgı­
lar başladığına göre, uyanlmayı sağlayan sinir sistemi olmalıy­
dı. 

Ancak, zamanla bu mekanizmanın sindirim sisteminin bazı 
kesimleri ve mide dışındaki birleşik organlar için geçerli olma­
dığı ortaya çıktı. Hormonlann rolü açık biçimde ilk kez 1902 
yılında W. M. Bayliss ve E .. H. Starling tarafından ortaya kon­
du. Onlar da kendilerine bir deney hayvanı seçmişlerdi. Bağır­
sağın bir parçasım (kör bağırsak) sistemin diğer kısımlanndan 
ayırarak, tek başına uyarabildiler. Atardamar ve toplardamar 
bağlantılarına dokunmaksızın, tüm öteki sinir bağlantılannı 
kestiler. Hala tamamıyla sindirim sistemiyle bağlantılı olan 
oniki parmak bağır5$na, biraz seyreltik hidroklorik asit dö­
ker dökmez, pankreatik salgıiamanın başladığını gördüler. Ay­
nı işlem ince bağırsağın kesik yerine uygulandığında, yine aynı 
etki ortaya çıktı. Ancak, aynlan bu bölüm ile geri kalan kısım 
arasında, kan damarlan ve bu damarlarda dolaşan kan dışın­
da, fiziksel bir bağlantı yoktu. Seyreltik asitle uyanldığında, 
kör bağırsağın duvanyla aynlan, kan dolaşımıyla taşınarak 
pankreası harekete geçirebilecek kimyasal bir unsur devreye 
.girmeliydi. Bu maddeye "secretin" adını koydular. Kör bağırsa­
ğın çeperioden alınan örnekleri kana enjekte ederek yine 
pankreatik salgı üretebildiler. Oysa bu, sadece seyreltik asit 
enjekte edilerek başanlamamıştı. 
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B 

Rakip Varsayımlar Arasında Seçim 

Tasarlanan bir deneyi etkin kılacak en basit mantıksal yapı, 
görece yerleşik ve sapasağlam olduğu düşünülen bir kurama 
karşı sınanabilir bir tahmin barındıran, tek hipotezli bir yapı­
dır. Ancak böyle basit bir biçimi aniatmayı kolaylaştıracak bir 
deney bulmak, belki de olanaksızdır. Gerçek bilirnde varsayım­
lar genelde çiftler biçiminde denenirler; biri diğerinin rakibi 
olarak düşünülür. Bu bölümde söz konusu edilen üç deney, so­
nuçlarının denenınesi sayesinde, rakip hipotezler arasında se­
çim yapmayı olanaklı kıldı. Robert Norman, mıknatıslanan 
iğnelerin coğrafık kuzeye yönelme eğilimlerinin, kuzeydeki bir 
noktanın çekimi sonucu mu, yoksa bütün mıknatıslann peşinen 
varolan bir tür yapısal özelliğe mi yöneldiğini bulmak istiyordu. 
Stephen Hales'in birçok deneyinde, bitkilerdeki özsuyun hare­
ketine ilişkin rakip hipotezler arasında karara varmasına yar­
dım edecek öncü bir deneme vardı. Acaba özsu hayvanların ka­
nı gibi mi dolaşıyordu, yoksa aşağı yukarı, gelgitli biçimde mi? 
Konrad Lorenz, bir türün yavrulannın ilgili yetişkinlerce "et­
kilenme"leri sürecini ayrıntılarıyla bulmaya çalışırken, tüm 
davranış biçimlerinin tek bir etkilenme eylemiyle mi gerçekleş­
tiğini, yoksa belirli hedeflere yönelik ayrı ayrı etkilenimlerle mi 
elde edildiğini bulmak için elverişli bir deney gereksiniyordu. 

Ancak, her ne kadar rakip hipotez yanlış diye elenmişse de, 
sonucun doğruluğu, hipotezin doğru olduğunu göstermez. Bu 
biçimdeki başarılı deneyler, yine de gözden geçirilme olasılığına 
açıktırl�r. Bu nokta Narman'ın çalışmasında ve kendisince or­
taya atıldığını düşündüğü hipotezin tarihsel gelişiminde göste­
rilmiştir. 
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3. ROBERT NORMAN 
Manyetik Sapmanın Keşfi ve Alan Kavramı 

Robert Norman'ın yaklaşık 1550'li yıllarda doğduğu tah­
min ediliyor. Yaşamının erken dönemi ve ailesi konusunda 
hiçbir şey bilinmiyor. Yaklaşık 18 ila 20 yılını denizlerde ge­
çirdi. O dönemde bir süre Sevilla'da yaşamış olduğu sanılı­
yor. Onu öncelikle William Burroughs'a araç sağlamak için 
yaptığı çalışmalardan tanıyoruz. Becerikli bir denizci oldu­
ğundan, kendi zamanının denizcilik tekniklerinin ve eldeki 
donamıniann yetersiz olduğunu çok iyi biliyordu. Manyetik 
pusula en önemli denizcilik aygıtı durumuna gelmişti. Nor­
man'ın buluşlan, m anyetik pusulamn kullanımını açık de­
nizlere yaymak üzerinde yoğunlaşıyordu. 

Şekil 8. Manyetik sapma. Diyagram Nonnan'ın 

The Newe Attractive adlı kitabından (1581), s. 10. 
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Manyetik kuzeyin doğru çekim yönünden sapması iyi bili­
nir. Boylam belirlemesinde kullanılabilecek sistematik ve dü­
zenli bir sapmanın varolduğu düşünülüyordu. Ama yıllarca de­
nizcilerden sorup, "Muscovy" yoUanna düşmüş taeirierden so­
ruşturarak edindiği bilgilerle, orantılı değişim kuramının yan­
lış olduğunu anlamıştı. Bundan sonra "manyetik sapma"yı keş­
fetti. Mıknatıslanmış iğne sadece kuzeye sapma eğilimi göster­
miyor, aynca yatay eksende düzenli biçimde salırum yapıyor­
du. Bu olguyu "manyetik sapma" diye adlandırdı. Norman, 
sapmanın, ölçümün yapıldığı enlem ile orantılı olduğu savını 
ve bu olasılığı ortadan kaldıracak bir aygıtın tasarlanabileceği­
ni kuşkuyla karşıladı. Bunun sonunda manyetik sapınayı ölçen 
aygıtı (dip-circle) icad etti. Bu yatay eksende monte edilmiş bir 
iğneydi. İğne, taksimatlandınlmış dikey bir çember üzerinde 
hareket ediyordu. Mıknatıslarla ilgili keşiflerini Londra'da 
158l'de Ballard tarafından yayımlanan The Newe Attractive'de 
anlattı. 

Norman, kitabının girişine mıknatısa düzdüğü methiyeyi 
koyar. Şiir yararlı mıknatıs taşının, yalnız süs eşyası olarak 
kullanılan değerli taşiara meydan okumasıdır. 

Mıknatıs derler adıma 
Y aldızlı gemileriniz kalkar şaha 

Çıkın bensiz Hint Okyanusuna 
Dalgalar okusun canımza 

Ve ruhları uyandırmak için başka birkaç dize ... 
1590'da The Safeguard of the Saylers adlı yapıtı yayımlandı: 

Kıta Avrupası'ndan öte denizlere seyahat edenler için Fele­
menkçe yazılmış bir elkitabının çevirisi... Kitap, karamn deniz­
den bakılarak resmedildiği bir gravür içeren ilk İngilizce ya­
pıttı. Bu da şiirler içeriyordu. "Cefakar denizeiye tavsiye" den; 

Kaptanın çilesi yelken açmaksa göğe, 

Açılsın deryaya, çeksin dilediği nce, 

Her kim olmak isterse kaptan-ı derya, 

Kılavuz arasın kendine, azgın dalgalardan başka. 



48 .Kobert Norman 

Nonnan Londra'ya yakın Radcliffe'de bir evde yaşıyor ve 
orada denizcilik aygıtları satıyordu. Kişisel durumu konu­
sunda çok az bilgi var. Ölüm tarihinin 1600 olduğu sanılı­
yor. Bu, Gilbert'in De Magnete'yi yayımladığı tarihtir. Ama o 
tarihte bile N orman'ın buluşları, bıraktığı yerden çok ötelere 
taşınmıştı. 

Bunaltan anomali : manyetik sapmanm keşfi 
Burada anlatılan deney, manyetik alan olgusunu aydın­

latmak için atılan ilk adımdır. Ancak bizim anlatacağımız 
birçok çalışmada olduğu gibi, merkezi ve en aydınlatıcı de­
ney, bir dizi buluşun yapılmasını sağlayan bir olgular �oklu­
sunun ortaya çıkanlmasına yarayan deneydir. İşte böylesi 
bir durumda, araştırma programı oldukça kural dışı bir ol­
gudan kaynaklanıyordu. 

Norman manyetik eğilmeyi keşfettiği koşullar hakkında 
oldukça canlı açıklamalarda bulunur. Büyük bir dikkatle 
yaptığı pusulalarda bile, manyetik iğne düzgün bir pim üze­
rine ne denli dengeli oturtulursa oturtulsun, sadece kuzeye 
dönmekle kalmıyor, aynı zamanda kuzeyi gösteren uç hafif­
çe aşağı sapıyordu; başka bir deyişle iğne dibe dalıyordu. Bu 
etki yapım sırasında dengelenmeliydi. "Düşüşü bir karşı 
ağırlık oluşturarak engellemek ve iğneyi dengede tutmak iç­
in, güney kısma ufak bir tel parçası koymak zorunda" kal­
mıştı. Ancak Norman, önlenemeyen bir etkinin bağımsız 
araştırmasını değil, çevresel bir etkinin araştırumasını da 
düşünüyordu. Bir gün, çok duyarlı bir iğne ve pim yaptıktan 
sonra düşüşün çok güçlü olduğunu farketti. Sonra iğneyi 
dengede tutmak için kuzeyi gösteren kısmı kısalttı. "Gitgide 
o kadar çok kısalttım ki, sonunda iğne elden çıktı. İşte tam 
bu noktada aşın bir öfkeye kapılıp, kendimi bu etkiyi daha 
iyi anlamaya adadım" 

· 

İlk adım, etkinin sistematik biçimde saptanması için, 
manyetik sapınayı ölçecek dikey bir ç�mber yapmaktı. İğne­
nin pimi bu kez yatay olacak, dolayısıyla iğne dikey durum­
daki bir çemberin merkezine yerleştirilecekti. 
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Ama bu, mıknatıslanma nedeniyle mi, yoksa manyetik ta­
şın neden olduğu bir yan etki nedeniyle mi oluyordu? En bü­
yük olasılık kuzey ucun bazı "hantal ve ağır maddeler" almış 
olabileceğiydi. Norman bu düşünceyi denemek üzere basit 
bir deney tasarladı. Terazinin bir kefesine demir, öteki kefe­
sine de 'eş ağırlıkta, mıknatıslanmayan bir metal, bir parça 
kurşun yerleştirdi. Sonra demiri manyetize etti. Sonuç aşi­
kardı. "Göreceksiniz, ağırlıklan, manyetize etmeden önceki 
ağırlıklarmdan daha fazla olmayacak. Aynca, eğer kuzey uç, 
manyetik taşta bulunan birtakım ağır şeyleri içerseydi, gü­
ney uç da manyetik taşın öteki tarafında bulunan ağırlıktan 
bir miktar içerirdi. O zaman da herhangi bir manyetik sap­
ma etkisi ile karşılaşılmazdı." İki soru yanıtlanmalıydı: Bir, 
"bu düşme veya yükselme hangi nedenlerden ötürü oluşu­
yordu;" iki, "iki noktadan [kuzey kutup ve güney kutup] 
hangisinde etki ya da neden oluşuyordu?" 

Norman'dan öncekiler, manyetik iğnenin kutuplara doğru 
salırum eğilimini, "kuzeyi-arayan" kutbu çeken bir "noktasal 
çekimde"n bağlıyorlardı. Fakat "ortada çekici bir gücün ol­
madığını gösterebilirsek, o zaman noktasal çekim yoktur", 
diyebiliriz. Ancak iğne bir noktaya doğru dönmektedir. Öy­
leyse bu, "noktasal çekim" şeklinde adlandınlabilir. Bunun 
basit bir adiandırma sorunu olduğu söylenebilir. Ama isim 
seçimi, kuramın ağırlığını da beraberinde taşır . .  Eğer nokta, 
bir çekim kaynağını imliyorsa, o zaman manyetik iğnenin 
kutbu ile o kaynak arasında iğneyi çeken bir kuvvetin olma­
sı beklenir. Ama nokta, ortamın bazı yapısal özelliklerini 
imliyorsa, böylesi çekici bir kuvvetin varolduğunu düşün­
mek yersizdir. 

Alan kavramımn kanıtlanması 
Norman'ın soruya cevap bulmak üzere yaptığı deney çok, 

ama çok zariftir. (Göreceğimiz gibi soru, bizim bugünkü ba­
kış açımıza uygun olarak yanıtıanmış değil). "Şimdi nokta­
sal çekimin olmadığım kanıtlamak için. . . iki inç ( 1 inç = 

2,54 cm. -çev.) ya da daha uzun demir veya çelik bir tel 
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�------- -----------· 

Şekil 9. "Şarajl kadehi" deneyi su içinde 
askıda kalan mıknatıslanmış i�neyi gös­
teriyor. Diyagram, The Newe Aliractive'den 
alınmıştır (1581), s. 10. 

alın, bir parça mantara saplayın; mantann büyüklüğü teli 
su yüzünde tutabilecek ölçüde olmalı; öyleki teli sapladığı­
nız mantar, suyun ortasında yüzebilsin. 

"Daha sonra derin bir bardak, sürahi, fincan veya her­
hangi bir şey alıp suyla iyice doldurun ve suyun rüzgardan 
uzak, durgun kalabileceği bir yere yerleştirin. Bunu yap­
tıktan sonra mantan dikkatle azar azar kesin; öyleki, tel 
ve mantar birbirine tanı uysun ve tel iki ya da üç inç kadar 
su yüzeyinin altında kalsın. Telin her iki ucu su yüzeyi ile 
aynı düzeyde uzanmaktadır; alçalmaksızın ya da yüksel­
meksizin, dengede, bir terazi gibi... 

"Sonra aynı teli, mantan kıpırdatmaksızın, dışan çıka­
nn; mıknatıs taşıyla tele dokunun, bir ucuna taşın güney 
kutbunu, diğer ucuna da kuzey kutbunu sürtün, tekrar 
suya bırakın. Evvelce söylenen düşüş eğilimini göstere­
rek, suyun dibine batmaksızın, telin kendi merkezi etra­
fında döndüğü görülecektir; sanki aşağıdan çekiliyormuş 
gibi, suyun alt kısmı, bu noktaya yüzeyinden daha yakın­
dır. " 
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Ne yerde ne de göklerdeki bir kuzey noktasından iğne­
nin bütününe yönelik bir çekimin sökonusu olmadığı görül­
mektedir. Kuzeyi imleyen bütün gücü "taşın içine ve taşın 
üzerinde toplaması yüzünden iğneye" atfetmeliyiz diye dü­
şünüyordu Norman. Daha sonra öğrendiğimize göre ne Nor­
man'ın ne de Gilbert'in üzerinde düşündügü bir başka hipo­
tez daha vardı: Kaynağin uzaklığına bağlı çekici ve itici güç­
lerin varolduğunu savunan hipotez. Öyleyse iğne dünyanın 
kuzey kutbuna doğru döner. Çünkü hem mıknatıs kutupla­
nnın hem de dünyanın iki kutbunun çekme ve itme kuvvet­
leri arasında bir qenge vardır. Yaklaşık 250 yıl sonra Fara­
day ile Aınpere arasındaki tartışmanın odak noktasım oluş­
turacak bu karmaşık kuvvet kuramı, neyse ki Rönesans'ın 
mıknatıs meraklısı bu iki araştımacısının epey uzağında 
kaldı. Norman ve ondan sonra Gilbert, kuvvet alanı düşün­
cesini oluşturarak yersel manyetizma sorunuyla ilgilendiler. 
Bu düşünce modern elektrik, manyetizm ve yerçekimi fiziği­
nin temelini oluşturdu. 

Norman şöyle diyor: "Eğer bu kuvvet [manyetik güç] in­
san gözünün görebileceği hale getirilebilseydi, eminim, taşın 
etrafında geniş halkalar şeklinde görülürdü, taşın cansız be­
deni bu halkaların ortasında olurdu, yani taşın merkezi, 
mevzuubahis kuvvetin merkezi olurdu." 

Bu önsezisi kuvvetli, ancak oldukça eksik bir düşünce­
dir. Norman manyetik alanı sadece manyetik taşa atfediyor. 
Dünya hakkında herhangi birşey söylemiyor. Gilbert 1600 
yılında De Magnete adlı yapıtında son adımı atar. 

Norman deneyini, ne manyetik sapmanın ne de iğnenin 
kuzeyi arama eğiliminin (onun düşündügü gibi) çekim ile aç­
ıklanamayacağını göstermek için yineledi. Ancak böylesi bir 
alanı yalnızca iğneye ve manyetik taşa atfetmek, yeterli de­
ğildir. Dünyanın kendisi de bir mıknatıstır, dolayısıyla onun 
da bir manyetik alanı olmak zorundadır (daha doğrusu enin­
de sonunda bir manyetik alan olmalıdır). Gilbert buna orbis 
virtutis, güç çemberi diyordu. Norman'ın deneyinden hare­
ketle Gilbert daha ileri bir adım atıyordu: "Yön, çekim yo-
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luyla değil dünyada varolan düzenleyici ve dönüştürücü bir 
güç tarafından üretiliyor." İğnenin belirli bir yöne doğru ko­
numlanrnasından, orbis virtutis sorumludur. 

Küresel manyetik taştan yapılan bir yer modeli üzerinde 
Gilbert, minyatür biçimde manyetik sapmanın enierne göre 
nasıl değiştiğini gösterebiliyordu. Denizcilik açısından bu, 
Norman'ın düşüncesinden daha umut verici bir atılım sayı­
lırdı. Çünkü Norman dünyanın manyetik alanı düşüncesini 
formüle etmemişti. 

Burada Gilbert'in kendi sözcükleriyle doğru alan kavra­
mımn do� am görülebilir: " . . .  manyetik küreler, öyle özel­
liklere sahiptirler ki, kuvvetleri öne akıp yüzeylerinin öte­
sinde küresel biçimde yayılırlar; biçim cismani varlığın sı­
mrlan üzerine yükselmiştir . . .  manyetik cisimler her değişik 

Şekil 10. Gilberfin ··orbis Virt.utis i veya �'iiç kure;i. Diyagranı De Magnete'niıı 2. lıa,;ııııındarı :;ı et· 
tin (1628), s. 78. 
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uzaklıktan örnek kürenin aynı nokta ya da bölümünü etkile­
mezler . . .  ama ortak eksenlerinden eşit uzaklıktaki yayiann 
etki küresindeki noktalara yönelirler . . .  manyetik biçimlerin 
ve kürelerin havada, suda veya manyetik olmayan herhangi 
bir ortaında varolduğunu söylemiyoruz. . . .  çeşitli kürelerde 
manyetik cisimler, diğer cisimleri manyetik olarak etkiler ve 
onlann etki küreleri, adeta katı cisimlermiş gibi, mıknatıs 
taşının kendisi gibi, hareket ettirme özelliğine sahiptir." 

Sonraki gelişmeler: 
manyetik alanın yeniden bulunması 

Ancak atılacak iki adım daha vardı. Yaklaşık 150 yıl bo­
yunca manyetik ve elektrik üzerine araştırmalar geri plana 
itildi. N orman'ın rüyası nasıl gerçekleştirilecekti, etki ve güç 
küreleri nasıl görünür hale getirilecekti? Bugün mektep gör­
müş her çocuk, kağıt ·üstünde mıknatısla toplu iğne ya da 
madeni para gezdirmeyi bilir. Orbis virtutis ve onun "cisimli 
maddenin sınırlan üstüne yükselen" kuvvet çizgileri derhal 
görülebilir duruma gelir. Bu düşünceyi ve sonraki kuvvet 
çizgileri ile ilgili deneysel araştırmalan Faraday'a borçlu­
yuz. 

Norman da, Gilbert de manyetik alanın maddeden ba­
ğımsız olduğunu düşünüyordu. Faraday, deneysel olarak ol­
guyu tanıtlaınayı başardı. O, dönen mıknatıslı bir çubuğun 
kendi üzerinde akım indüklediğini gösterdi. Bu yalnızca me­
tal çubuk dönerken, kuvvet çizgilerince temsil edilen alanın 
sabit kalmasından kaynaklanıyor olabilirdi. 

Akım bir kuvvet çizgisine göre devinen bir iletkenin, bi­
zim deyişimizle bu kuvvet çizgisini "kesmesi"yle oluşur. Öy­
leyse, metal parçalar, manyetik alanı kendi çevresinde ken­
disiyle birlikte taşısaydı, metal çubuk ve manyetik alan bir­
birine göre sabit kalacaklardı. Bu durumda, hiçbir şekilde 
akım üretilemezdi. 

Dahası Faraday bir elektromanyetik bobine fasdalı akım 
vermekle de elektrik üretilebil<�ceğini tanıtladı. Öyle görü­
nüyor ki, bir elektrik teliyle oluşturulan manyetik alanın dı-
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şarıya yayılması zaman alıyor; tıpkı devre açılınca, yani 
akım kesilince manyetik alanın zayıflaması gibi. Faraday bu 
etkiyi elektromanyetik metailere yakın tellerde oluşan akı­
mı araştırınakla tanıtlamıştır. Akım olmadığı zamanlarda 
ya da anahtarın bir süre için açık olduğu durumlarda telde 
hiçbir akım oluşmuyordu. Ama elektromanyetik devre ka­
palı olduğunda ve akım kesildiğinde başka bir akım elde 
ediliyordu. Bu ve başka etkiler, alanların gerçekliği ve dün­
yayı oluşturan maddenin bir parçası oldukları konusunda 
Faraday'ı ve bence birçoğumuzu ikna etmeye yeterdi. Alan­
ları su gibi, hava gibi duyumsamaktan bizi alıkoyan şey, 
yalnızca duyumlarımızın yetersizliğidir. 

Şarap kadehi deneyi, deneyler kuramını biraz ileri taşı­
yor. Theodoric ve Aristoteles kendilerini olumlu sonuç alma­
ya götürecek gözlemsel ve deneysel çalışmalarda bulundu­
lar. N orman'ın deneyi daha karmaşık bir mantığa dayanı­
yordu. Norman deney sonucunu, çekim hipotezinin yadsınışı 
ve alan kavramının bir illüstrasyonu olarak kavradı. Bu ör­
nekte, deneysel bilimin ikinci ve üçüncü yönlerini olumlu ve 
tümevanmsal yönlere ekledik. Alan kavramının açığa ka­
vuşturması beklenen etki, başka terimlerle, yani çekim kav­
ramının daha karmaşık bir yorumunun terimleriyle açıkla­
nabilmişti. Demek ki, iş gören her açıklamanın olguların ne­
denlerini doğru biçimde değerlendireceği beklentisine kapıl­
mamalıyız. 
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4. STEPHEN HALES 
Bitkilerde özsu dolaşımı 

Stephen Hales 1677'de, Kent eyaletinde, Bekesbourne'de 
zengin bir ailenin çocuğu olarak dünyaya geldi. 1696'da 
Cambridge'deki Bene't Koleji'ne girdi. Cambridge'in o dö­
nemdeki eğitim olanakları benzersizdir. Akışkanlann, gaz­
ların, sıvıların fıziğine duyduğu büyük ilgiyle, arkadaşı 
William Stukeley ile birlikte doğa tarihi ve biyoloji alanla­
rında kapsamlı çalışmalar deriemiş gözükmektedir. Bu sa­
yede hakkında sahip olduğumuz en erken bilgilerde, bilim­
sel ve mühendislik çalışmasının ana teması belirgindir: 
Canlılıkla ilgili gaz ve sıvı dinamiklerin yaşamsal işlemler­
deki rolü. 

Hales Cambridge'deki akademisyenliğini 1709 yılına ka­
dar sürdürdü. Bu tarihte Teddington Piskopos Vekili oldu ve 
yaşamının sonuna kadar bu mevkide kaldı. İnsan ve hay­
vandaki kan dolaşımının keşfi Harvey'e atfedilmiştir. Aslın­
da bu, keşiften çok hipotezin zorunluluğunun kuramsal ser­
gilenişinden başka bir şey değildi. Çünkü kuram, vücuttaki 
kan miktanna ilişkin verili olgulara dayanıyordu. Atlar, kö­
pekler ve kurbağalar üzerinde yaptığı korkunç ve ihtişamlı 
uzun bir deney dizisi sonrasında Hales, kan damarlan siste­
minin birçok özelliğini ortaya koydu. Hales kan yollannın 
haritasını çıkarmış, kan basıncının hidrodinamik koşullan­
nı ve her bölümün akış özelliklerini bulgulamıştı. Çalışması 
verimli oluyordu. Hales, Harvey'in esinleyici hipotezinden 
kalan önemli problemlerden birçoğunu çözmüştü. (Yüklü bir 
kan basıncı, kan akışı, kan hızı kavramı; bunlar arasındaki 
ilişkiler, bunlann hepsine iliŞkin niteliksel çözüml�meler, 
hesaplar. Bunlar Stephen Hales'in kalp hakkındaki bilgilere 
büyük katkılanydı; bir katkı ki, geleceğin tüm çalışmalanna 
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yön verdi. )  Fakat bu araştırmalar kamuoyunun dikkatini de 
çekiyordu. Thomas Twining, topografik şiiri Gemi'ye şu di­
zeleri ekler: 

Yeşil Teddington'un sessiz münzevisi 
Filozofluk denince çıkarır sesini 
Çoban Stephen Hales çıkınca çayıra 
Dalar gider aynktaki çi� damlasına 
Sürüde ne it bıraktı ne de kısrak 
So-ydu kurba«anın .derisini vırak vırak 
Aşıktı tabiata, kanıtiadı 'hizmetiyle 
K4h araştırmasıyla, kah eziyetiyle 

İşte bu dönemde hayvaniara düşüncesizce eziyet edenlere 
karşı muhalefet başlamıştı. İlginçtir, Hales'in komşusu Ale­
xander Pope bu hareketin başını çekenler arasındaydı. Daha 
da ilginçtir, iki düşman ilerde canci�er ahbap olacaktır. 

Hales, ı 724'te bitki fizyolojisinin ana hatlarını saptayacak 
çalışmalanna başladı. Yalnızca özsuyun nasıl dolaştı�nı araş­
tırmakla kalmayacaktı, daha da ileri gidip bitki ile :ortam ara­
sındaki etkileşimi de inceleyecekti. Hales köklerin emdi� su­
yun, yapraklara nasıl taşmdı�m ve orada nasıl terledi�ni 
gösterdi. Büyüme olgusu da ilgisini çekiyordu. Bitkilerin çeşit­
li kısımlannın nasıl ve hangi oranlarda büyüdü�nü gösterdi. 
Hales çalışmalanna başlamadan birkaç yıl önce Mayow, solu­
num, yanma ile hava arasındaki ilişkiyi göstermişti. Hales de 
bu problemin izini sürdü. 

1722'de Royal Society'ye öwetim üyesi olarak seçilen Hales, 
ı 727'de Konsey ·üyesi oldu. Kamu nezdinde 'büyük itibar sa�­
layan Hales, Georgia Kolonisi temsilciliğine getirildi. Halkın 
sagh�nı korumakla sorumlu danışma kurullarının, şifa da�t­
tı�m iddia eden şarlatanları denetleyen komisyonların daimi 
üyesi oldu. Havaya olan ilgisi havalandırmaya dek genişledi. 
Gemilerin, hapisanelerin, hastanelerin daracık bölmelerinin 
havalandınlmasına ·çözümler getirmeye çalıştı. Kull�nıma ko­
nulan çeşitli havalandırma araçlan geliştirdi. Teddington Pa­
pa Vekilliği görevini sürdürmekteyken 176ı'de öldü. 
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Bitki hİdrodinamiği üzerine ilk çalışmalar 
Antik dünyada botanik çalışmalarında başvurulan temel 

kaynak, Aristoteles'in öğrencisi Theophrastos'un yapıtıydı. Ça­
lışmalann çoğu, genel biçimlerinden hareketle, bitkileri çeşitli 
başlıklar altında toplamaktı; otlar, çalılar, a�açlar, tıbbi nitelik­
lerine göre betimleniyor ve sınıflandırılıyordu. Bu dönemden 
Ortaçağa miras kalan sayısız kopya, aslından epey uzaklaşınış­
sa da, pratik amaçlarla yazılmıştı. Theophrastos, bitki ile yetiş­
tiği ortam arasındaki ilişkileri incelemişti. Bu bilgiler biteye gö­
re sınıflandınlmıştı. Fakat çalışmasının bu yönü zamanla kay­
boldu; yerine yaraya merhem, derde deva olacak ot neyse, ona 
bakılacak bir rehber haline getirildi. Bildiğimiz kadanyla antik 
dünyada bitki anatomisi ve fizyolojisi ile ilgili çalışma yoktu. 

Onyedinci yüzyıl ortalannda mikroskobun gelişmesi saye­
sinde, çağcıl denebilecek ilk adım atıldı. Boyle'un asistanı Ro­
bert Hooke, mikroskopla bitkiler üzerinde sistemli çalışmalara 
girişti. Hooke, hücreyi temel biyolojik birim olarak niteleyen 
ilk kişidir; Nehemiah Grew'ün bitki anatomisi üzerine aynntılı 
çalışmalannı ve çok kaliteli anatomik çizimlerini daha da ileri 
bir düzeye çıkarmıştı. 

Bitkinin kökten itibaren, gövde boyunca dallara, yaprakla­
ra uzanan, çatallanan boru sistemleri içerdiğinin anlaşılması, 
mikroskop sayesinde gerçekleşen büyük bir keşifti. Borulann 
kimisi sıvıyla, kimisi havayla doluymuş gibi görünüyordu. Bu 
sistemi dikkate alan Grew, hayvaniann dolaşım sistemiyle bit­
kilerinki arasında parallelik kurmanın mümkün olabileceğini 
düşündü. Bitkilerde de, tıpkı hayvanlardaki gibi kapalı devre 
dolaşım sistemi mi vardı? Özsu akışı gücünü nereden alıyordu? 
Bitkilerin bu dolaşıma ilişkin çeşitli bölümlerinin yaşamsal 
fonksiyonlan nelerdi? İşte Hales bu sorulann yanıtlanm peşi 
sıra yaptığı büyük deneylerde bulmaya çalıştı. 

Özsu dolaşımı 
Bitkilerin yaşamsal s�reçlerine ilişkin temel kuram, 

1670'lerde Malpighi tarafından geliştirildL Malpighi can alıcı 
iki nokta yakalamıştı. Sa�duyu, özsu hareketinin kanallardan 
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yukanya, kökten yaprağa doğru olması gerektiğini söylüyordu. 
Çünkü sulu unsurun bitkinin bütününe yayılması ancak bu şe­
kilde gerçekleşebilirdi. Malpighi, basit öğelerin yapraklarda bit­
ki maddesine dönüştüğünü düşündü. Dolayısıyla bitkiyi oluştu­
ran maddelerin yapraktan alırup aşağıya taşınmasını sağlayan 
bir dolaşım olmalıydı. Malpighi, üreme ve depolamayı yöneten 
süreci de anlamıştı. Birçok bitkide yedeğe alınan madde kökte­
ki yumrularda saklandığı için, besinler karşı-dolaşımla köklere 
ulaşmalıdır. Bu bilgiler tahminden ibaretti. Geriye deneysel 
gösterim kalıyordu. Hales'in katkısı da işte bu oldu. 

Aniatacağım deney, çoğu bilimsel çalışmada olduğu gibi, so­
nuca götüren yolu hazırlayan bir dizi yardımcı deneyin vanş 
noktasında bulunuyordu. Öncelikle, suyun köklerden yaprak­
lara doğru hareket etmesinin nedeni, köklerden kaynaklanan 
basınç mıydı, yoksa yapraklardan gelen bir emiş miydi, onu be­
lirlemek gerekiyordu. 

"27 Temmuz [1716]. Bir elma dalını . . .  bir hortuma bağla­
dım. Hortumu suyla doldurdum. Ardından dalın tamamını . . .  
su dolu kovaya daldırdım." "Su seviyesi ilk iki saatte 6 inç 
(özsu kanallannın dolmasıyla), ertesi gece 6 inç düştü. . . üçün­
cü günün sabahında dalı sudan çıkardım ve hortum takılı halde 
havaya astım; 12 saate 27+112 inç su emdi." Hales'e göre "terle­
me büyük gücünü" göstermişti. Gövdedeki dolaşımı sağlayan 
suyun yapraklardan buharlaşmasıydı; köklerdeki suyun basıncı 
değil ... Kuşkusuz bu deneyler, sözkonusu süreçlerin nasıl mey­
dana geldiğini göstermiyordu. 

Fakat yapraklarda terleyen şey su muydu? Yapraklı bir dal 
kap içine kapatılır ve "terli" sıvı toplanırsa, sıvının çoğunlukla 
su olduğu açıkça gösterilebilirdi. 

Bu kez sahne, anahtar deney için hazırlandı. Bu deney öz­
suyun nasıl hareket ettiğini gösterecekti. Özsu dolaşımı, tıpkı 
hayvanlardaki kan dolaşımı gibi miydi, yoksa bir tür gelgit 
miydi? Hales mükemmel iki deneyle bu sorunu her zaman ge­
çerli olacak bir çıkanmla ;ıydınlattı. Dolaşımı inceleyenler, öz­
suyun gövdenin iç tarafında yukanya, dış tarafında aşağıya 
doğru hareket ettiğini düşünmüşlerdi. 
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Şekil ll. Vegetebk 

Staticks'ten (1738) 

ıılınan çiziııı, üçilncil 
deneyi gösteriyor. 
"Dolafllll"ı test etmek 
için açılan çentikler y 
ve q harfiariyle 
gösterilmiş. 

20 Ağustos'ta [1  726] şöyle söylüyor: "Öğleden sonra saat 
birde 9 ayak ( 1  ayak=30,48cm. -çev. ) uzunluğunda, 1+3/4 
inç çapında, boyu ve eniyle orantılı yan dallanyla birlikte 
t>ir b elma dalı aldım; kurşun sifon 1 aracılığıyla dalı sıkıc� a 
borusuna yapıştırdım. Fakat önce kabuğu ve geçen yılın hal­
kasını 3 inç uzuluğunda, r'ye kadar soydum. Kabuk üzerin-
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de y'de bir çentik açtıktan ve sapın alt ucundan 12 inç yuka­
nda son yıl ağacına da bir çentik attıktan sonra, 22 ayak 
uzunluğunda ve 112 inç çapındaki boruyu suyla doldurdum: 
Su rahatça emildi; yani dakikada 3+ 1/2 inç oranında. Yarım 
saat içinde y yarığının aşağı kısmının öncekinden daha nem­
li olduğunu, aynı zamanda çentiğin üst kısmının beyaz ve 
kuru göründüğünü açıkça gözleyebiliyordum." 

Öyleyse, "su en içteiri ağaç boyunca mutlaka borudan yük­
selmeliydi; çünkü geçen yılın ağacı 3 inç uzunluğunda, halka 
şeklinde kesilip .çıkarılmıştı. Sonuç olarak, eğer özsu doğal 
seyrinde geçen yılın halkası tarafından aşağıya taşınsaydı, 
eğer (samldığı gibi) su bununla kabuk arasında geçen yılın 
ağacı veya kabuk tarafından aşağıya taşınsaydı, öncelikle y 
yarığının üst kısmı nemlenrneliydi. Ama aksine, üst kısım 
değil, alt kısım nemlenrnişti." Özsuyun gövdenin iç kısmın­
dan yükselmesi gerektiği için (y çentiğinin altında boruya 
bağlanan kısımda son yılın halkası yoktur), aynca son yıl 
halkasının ağacı ve kabuk aracılığıyla da yukarı taşındığı iç­
in (yanğın aşağı kısmında oluşan nemle kanıtlandığı gibi) 
bir dolaşım, en azından kesin anlamda tam bir hidrolik de­
vir yoktur. Eğer bir devridaim olsaydı, bir kısımdaki belli 
bir hareket (sistemin bir yerlerinde), başka yöndeki bir ha­
reketle dengelenirdi. Bir bitkinin günde ne kadar su alıp, ne 
kadar yitirdiği göz önüne alınarak, bu sonucu destekleyecek 
ikna edici dolaylı kanıtlar bulunabilirdi. Hales, ayçiçeğinin 
insandan tam onyedi kat daha fazla su kaybettiğini göster­
di. Bir dolaşım olmuş olsaydı olağanüstü hızlı olması gere­
kirdi. Fakat böyle bir akış hızını gösteren hiçbir kanıt yok­
tur . 

. Hales'in belirttiği gibi "özsu üstten alta bir miktar inebi­
lir." Bunu akıllıca düzenlenmiş başka deneyler de gösterir. 
Ama bu dolaşım değil, daha ziyade her gün olan gelgittir. 

Hales'ten sonra bitki fizyolojisindeki gelişmeler . 
Sadece bir bölümünü aktardığım, dalıice tasarlanmış bir di­

zi deneyi izleyen yüz yıl boyunca, Hales'in ardıllannın bitki fiz-
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yolojisine çok az şey ekieyebildiklerini söylemek yanlış olmaz. 
Bu dönemde bazı katkılar yapılmışsa da, Hales'in deneyleri, 
bitkilerin su ekonomilerini neredeyse bütünüyle açıklıga ka­
vuşturmuştu. Fakat bitkiler aynı zamanda atmosferle de gaz 
alışverişi yapıyorlardı. Bitkilerin besinlerinin bir kısmını hava­
dan aldıkları, Mayow gibi (atmosfer gazlarını açıkça ayırt eden 
ilk bilim adamı) Hales'in de dikkatini çekmişti. Hales gaz alış 
verişini besine ve solunuma ilişkin olmak üzere iki türe ayırdı. 
Fakat, Mayow'un yaşamsal işlemlerce emilen ya da onlara "uy­
durulan" havanın bileşigi "nitro-aereus rubu" (şimdi bizim "ok­
sijen" dedigirniz şey) keşfini anlayamamıştı. Hales, solunum ve 
yanmanın, havanın hacmini aşağı yukarı beşte bir oranında 
azalttıgtnı düşünmüştü. Çünkü bu düşüş, hava maddesinin 
beşte birinin emilmesinden çok, havamn esnekliginin azalma­
sından kaynaklanıyordu. Hava kuramındaki bu çok önemli ha­
ta, Hales'i, beslenme ve solunuma ilişkin gaz alış verişinin ne 
olduğunu saptamaktan alıkoydu. 1779'da Rollandalı doktor In­
genhousz, bitkilerin yaşamında birbirinden çok farklı iki solu­
num çevrimi bulunduğunu saptadı. Çevrimin · birinde hayvan­
Iann solunumundaki gibi, oksijen alırup karbondioksit verili­
yordu. Öbür çevrimde karbondioksit, gazlı bir yiyecek türü ola­
rak alınıyor, oksijen veriliyordu. 1840'lara doğru havayı oluş­
turan gaziann kimyası oldukça iyi bilinir hale geldi. Oksijen, 
azot ve karbondioksit açıkça ayırt edilmiş, kimyasal özellikleri 
bütünüyle incelenmişti. Son aşama, 1840 yılında Boussinga­
ult'un, bitkilerin azotu havadan degil, topraktaki nitratlardan 
sağladıklarını göstermesiydi. 
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5. KONRAD LORENZ 
Etkilenirnin Koşulları 

Konrad Lorenz 7 Kasım 1903'te doğdu. Uluslararası çapta 
ün yapmış yetenekli ortopedi cerrahı Adolf Lorenz'in ikinci 
oğluydu. Adolf Lorenz doğuştan kalça çıkıklannın tedavisinde 
başarılı bir yöntem geliştirmişti. Bu uygulamanın dünya çapı­
na yayılmasıyla çok zengin olmuştu. Konrad Lorenz'in çocuk­
luğu, Viyana'ya pek uzak düşmeyen, Tuna nehri civarındaki 
Altenberg köyünde, babasının yaptırdığı koca bir konakta geç­
ti. Konrad ördek yavruları, balıklar, köpekler ve türlü türlü 
hayvan besliyordu. Tavanarasını karga yavrularına kümes 
yaptı. Bir kuş topluluğu ona ilk bilimsel malzemeyi sağladı. l l  
yaşından itibaren Viyana'da Schottengymnasium'a devam et­
ti. Birinci Dünya Savaşı sırasında köyden kente ulaşım zorlaş­
tığından, aile kentte bir apartman dairesine taşındı. 

Adolf Lorenz, oğlunun kendisi gibi tıpla uğraşmasında ıs­
rarlıydı. 1922'de Columbia Üniversitesinde tıbba hazırlık 
dersleri alması için onu New York'a gönderdi. Genç Lorenz bu 
işten memnun kalmadı ve kısa zaman sonra evine döndü. Da­
ha sonra Viyana Üniversitesine bağlı Tıp Fakültesine girdi. 
Lorenz burada hekimlik mesleği edinmek yerine, anatomi bili­
miyle uğraştı. Bu arada yakın arkadaşı Bemard Hellman'ın 
düşüncelerinden etkileniyordu. İki arkadaş, doğa tarihi konu­
sunda hemfikirdiler. Lorenz ilk makalesi "Karga Yavruları 
Üzerine Gözlemler"i 1927'de yayımladı. Bir yıl sonra tıp dok­
torasını tamamladı. 

Lorenz, pratisyen hekimliği seçmedi. Onu cezbeden anat.o­
miydi, o bölümde asistan oldu. Bu dönemde hayvanların do­
ğal davranışları üzerine düzenli. çalışmalar yapan Oskar He­
inroth'la tanıştı . Lorenz'in yaptığı birçok gönderme Hein­
roth'tan çok şey öğrendiğini açıkça gösterir. Lorenz 1933':e 
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zooloji doktorası aldı. Temel bilimsel çalışmaları 1926 ile 
1938 arasında kalan döneme rastlar. Bugüne kadar araştır­
malarını sürdürmesine karşın, büyük buluşlarını bu 12 yıl­
lık dilimde yapmıştır. 

Lorenz Tuna nehrini çok seviyordu. Tuna seyirlik manza­
ra değildi onun için. 1930'larda bir gemi satın aldı. Ne var ki 
kaptan ehliyeti almak hiç de kolay olmamıştı. 1930'da çocuk­
luğundan beıi tanıdığı Margarethe Gebhardt'la evlendi. 

İkinci Dünya Savaşı sırasında bilimsel çalışmalan tama­
men aksadı. Biyografisini yazan Alec Nisbett, onun safdil bir 
politikacı olduğunu, savaş patlamadan önce, Nazi rejiminin 
mahiyetini tam anlamıyla kavrayamadığını söyler. Tıp ada­
mı nitelikleri onu askeri hekim olmaya sürükledi. 1941'den 
itibaren Polonya'da hizmet etti. Oradan Doğu Cephesine gitti 
ve 1944'te Ruslar tarafından esir edildi. Büyük bölümü Sov­
yet Ermenistanı'nd.a ölmak üzere, toplam üç yıl esir kaldı. 

Savaştan sonra Almanya ve Avusturya'da bilimsel araş­
tırmalar, işgal kuvvetlerinin zorbaca kontrolleri yüzünden 
büyük ölçüde aksanuştı. Sonunda 1948'de Göttingen'de Max 
Planck Enstitüsü kuruldu. Enstitüyü yöneten topluluk Lo­
renz'in araştırmalarını desteklemeye hazırdı. Lorenz, Alten­
berg'teki evini Enstitünün bir parçası ve bölge istasyonu ola­
rak kullandı. 1951'de Baron von Romberg'in yardımlan sa­
yesinde, önce Balder'de, hemen arkasından Seewiessen'de 
tamamen etolojik araştırmalara vakfed:ilmiş bir enstitü ku­
ruldu. Bu da Max Planck Enstitüsünün bir parçasıydı. Lo­
renz 1962'de Müdür oldu. 

1974'de Nobel Ödülünü, Niko Tinbergen ve Otto von 
Frisch1e paylaştı. 

Etolojide ilk çalışmalar 
Hayvanların doğal ortamda izlenmesi ve normal yaşamia­

nna müdahale etmeden gözlenmesi, uzun zamandır doğa ta­
rihçileı,-inin, genellikle de meraklıların uğraş alanına giri­
yordu. Yalnız Darwin, hayvanların doğal davranışı üzerine 
yaptığı çalışmalar, bu uğraşıya bilimsel bir biçim kazandır-
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mıştı. Darwin, etolojinin merkezi düşüncesini yakalamıştı: 
Hayvaniann günlük davranışı, anatomik yapılaona ya da 
fizyolojik yapılanna bağlı olduğu kadar, hayvaniann yaşadı­
ğı ortama da bağlıdır. Darwin, günlük davramşlann gelecek 
kuşaklara aktanlabildiğini ve doğal seçime tabi olduğunu 
düşünüyordu. Sorun az ya da çok bu noktaya odaklamp öy­
lece kaldı. 

Konuyu tekrar açan ve geniş bir çerçeveye oturtanlar 
Amerikalı bilim adamlanydı. Amerikalı biyolog CO. Whit­
man, hayvanlar hakkında ancak doğal ortamda ve normal 
yaşam koşullannda gözlemlenerek elde edilen bilgilerin sağ­
lıklı olabileceğini ileri sürüyordu. Günlük davranı.şlann açık­
lanmasında, Darwinci yaklaşımın savunucusu oldu. Whit­
man ve öğrencileri çeşitli türlerin doğal davramşlan üzerine 
nitelikli çalışmalar yapıyorlardı. Lorenz en büyük başansı­
nın, Whitman'ın çalışmalan ile hocası Oskar Heinroth'un ça­
lışmalanm birleştirmek olduğunu söyler. 

Ne var ki Darwin'in asıl başansı, çoğu fizyoloğun gözünden 
kaçmıştır. Hayvanlar, özellikle de maymunlarla fareler, kafe­
se hapsediliyorlardı. Hayvaniann temel davranışlan, bu dav­
ranışlara neden olan uyancılann saptanması, çeşitli ortamla­
ra tepkileri işte bu şekilde kafes ortamında gözlemleniyor, 
hayvanlar bitmek tükenmek bilmeyen deneyiere tabi tutulu­
yorlardı. Program baştan aşağıya bir yanlış anlamaya dayanı­
yordu. Bu yöntemler öylesine yerleşik bir hal almıştı ki, ilerle­
me ancak bağımsız gözlemlerle sağlanabilirdi. bilim adamının 
zahmet edip laboratuvanndan çıkması gerekiyordu. 

Hayvan davramşlanna ilişkin çalışmalarda yöntem deği­
şikliği, doğal ortaında yaşayan hayvanın, yine doğal ortam­
da izlenmesi için getirilen kesin standartiann uygulamaya 
konmasıyla mümkün oldu. Bu yaklaşım özellikle Alman bi­
lim adamlannca savunuldu. Bununla birlikte, kısa sürede 
bu çalışmalar, İngiliz doğa tarihi geleneğiyle de birleşerek, 
hayv� davranı.şlannın yabaml ortamda gözlemlenmesinde 
büyük adımlar atıldı. İşte henüz açılan bu alamn merkezin­
deki adam, Lorenz'di. 
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Etkilenirnin keşfi 
Eğer Darwin haklıysa, bir türün üremesine ilişkin belirli 

hedeflere erişilmesini sağlayan duyarlı bir mekanizma, bir­
birine bağlı alışkanlıklardan oluşan bir davranış zinciri ol­
malıydı. 

lik etolojik çalışmalarda bu alışkanlıklar tanımlanıyor, 
bunların öğrenmekle kazanılmadıklan kanıtlanmaya çalışı­
lıyordu. Sözgelimi civcivlerin davranışı buna bir kanıt oluş­
turuyordu. Henüz açılmış bir yumurta kabuğunun içi, yırtıcı 
kuşlan cezbeden parlak beyaz renktedir. Yırtıcı kuşların ko­
layca görebileceği yerlerde yuva yapan kuşlann çoğu, yu­
murta kabuklannın atılması için doğal bir alışkanlığa sa­
hiptir. Fakat yırtıcı kuşlardan uzak, güvenli yerlerde yuva 
yapan kuşlarda, yumurta kabuklannın atılmasını sağlayan 
böyle bir sinirsel rnekanizmaya rastlanmıyor. 

Ancak davranış dizilerine girişmenin, refleks zincirini ha­
rekete geçirmenin sinirsel mekanizmanın kalıtsallığından 
başka yollan da vardır. Alışkanlık doğru bir uyancı tarafın­
dan tetiklenmiş olmalıdır. Artık soru şöyle sorulabilir: Doğ­
ru uyarıcıyı tanıma yetileri, alışkanlık gereği (alışkanlık 
uyanldığında) hareket etme yetisiyle birlikte mi miras alı­
nır? Yanıt düşündürücüdür: "Kimi zaman!" Eğer gelişimle- . 
rinin belli evrelerinde eğitilmemişlerse, birçok kuş türünde 
yavrular türdeşlerini tamyamaz. 

Örneğin yavru kıyı çulluğu gelişiminin daha üst bir evre­
sinde yumurtadan çıkar. Yavru doğuştan bir şemaya sahip­
tir. Bu sayede yetişkin kuşlan hemen tanır. Yetişkinlerin 
yanında beslenmek için ağzını açmak gibi uygun davranış­
lar sergiler. Öğretilmediği halde insanlardan kaçar. 

Deneyler hangi yetişkin karakterinin baskın olduğunu 
göstermiştir. Yavru kuşlarm uygun tepkileri, yetişkinlerin 
ayn ayn her davranışına bakılarak tanımlanabilir. Bu kuş­
lar ile benzer türlerde, alışkanlık ve alışkanlığı sürdürme 
yeteneği doğuştan miras alınmış olmalı4ır. 

Bununla birlikte birçok kuş türünde farklı yetişme çizgi­
leri de vardır. Türlerin gelişimiyle ilgilenenler Avrupa'da 
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Insan eliyle beslenerek etirilenmiş üç kaz, Lorenz'i izliyor. 

parlak bir örnekle karşılaşınışlardı. Avrupa'mn hemen he­
men her bölgesinde yaşayan boz kaz, bu dönemin ünlü ku­
şuydu. Yavru kaz, tamamıyla insan tarafından büyütüldü­
ğünde, alışkanlıklan insana doğru yöneliyordu. Bu çalışma­
larda yavrulann gelişme evrelerinde belirginleşen davramş­
lar tespit ediliyordu. Gelişme olgusunu k�yda geçiren ilk 
gözlemler Oskar Heinroth'a aitti. Ona. göre, ördek yavrusu 
doğar doğmaz insandan kaçar ve saklamr. Kaz yavrusu ise, 
"insana sakince bakıyor ve okşanmaya direnmiyor . . .  yavru 
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kaz türdeşleriyle [yetişkin kazlarla] ilişki kurma egilimi gös­
termiyor . . .  insanla sanki anasıymış gibi ilişki kuruyor"du. 
Heinroth'un belirttigi gibi, henüz do�uş kaz yavrusu, kınk 
yumurta kabuklan arasından tam olarak gördüg-ü ilk şeyi, 
annesinin görünümü olarak kaydeder. 

Etkilenirnin zamansal koşullannın deneyle bulunuşu 
Lorenz'in başansı bu olgunun evrelerini, sistematik de­

neylerle ortaya çıkarmaktı. İlk bulgulan etkilenirnin teme­
linde yatan düşünceyi doğruladı. Çeşitli türleri karşılaştıra­
rak, "belle�e kazınan nesnenin, kuşun hayatı boyunca, an­
cak belirli bir dönem korunabilecegi"ni gösterdi. Etkilenirnin 
yapıldı� andan itibaren, hatta etkilenirnin sona ermesinden 
sonra bile (süre, degişik türlere göre büyük ölçüde değişir) 
"tanıma duyarlılı� unutulamaz". Çok önemli iki kuramsal 
çıkarım bunu izlemektedir: Hayvan terbiyecilerinin ya da ıs­
lah etmekle u�aşanların sandıklannın aksine, içgüdüsel 
yapıdaki bu boşlu� (davranışları yönlendirecek belli nesne­
lerin olmayışını) dolduracak do�al bir dürtü olmalıdır. Daha 
vahim bir hata, etkilanimi bir tür ö�enme olarak düşün­
mektir. Ö�enilmiş rutinlerin özelligi, unutulabilmeleri ya 
da başka bir davranışla degiştirilebilmeleridir. 

Bazı içgüdüsel davranış kalıplarını hedefleyen belirli ör­
nekler bir kez belle�e işlendiginde, hayvan, e�er sözkonusu 
davranış kalıbı yaşamının bir geregi ise (sözgelimi yemek 
için a�zını açmak gibi), bunda zerrece bir degişiklik yapmaz. 
Bu bölümde anlatılan deney, bütün içgüdüsel davranış ka­
lıplannın toptan mı belle�e işlendigini, yani hepsinin yal­
nızca tek bir etki nesnesine mi yöneldigini, yoksa her alış­
kanlı�n kendi etkilenim anına mı sahip oldu�nu belirle­
mek için düzenlenmişti. İkinci durum geçerliyse, her alış­
kanlık kendi bireysel nesnesine sahip olacaktır. 

Deney nesnesi Lorenz'in Altenberg'deki evinin çatısında 
yaşayan geniş . koloniden genç bir karga yavrusuydu. Kuş di­
ğer karga yavrulanndan ve kuşlardan tamamen yalıtılarak 
büyütüldü. Bu yüzden normal içgüdüsel davranış kalıpları 
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ya doğuştandı ya da insanlar tarafından belletilmişti. İki 
davranıştan biri, sürüyle birlikte uçma leş kargalan tarafın­
dan belletilmişti. Leş kargalan, yavru karganın toplu uçuş 
için gerekli nesneleri hayatının bu evresinde tanıtabilecek 
bir kuş türüydü. Kendi türundeki karga yavrulanyla birlik­
te büyümesi ve yaşamasına rağmen, bizim yavru her gün leş 
kargalarıyla uçtu, zamanım onlarla geçirdi. Bu en azından 
bir alışkanlığın, ona karşılık gelen nesneden ve belleme 
anından, yani etkilenim anından bağımsız olduğunun kanıt­
lanmasıdır. Üreme alışkanlıklarının nesnelerini izleyeceği 
kritik dönemde karga yavrusu, diğer karga yavrularının 
arasında yaşıyordu. Böylece bizim karga çiftleşme isteğini 
diğer karga yavrulanna yöneltti. Sonuçta yavrumuz leş kar­
galanyla uçtu, kendi türünden kargalarla çiftleşti, insan ta­
rafından beslendi. Üreme alışkanlıkları ve uçma alışkanlığı­
nın bellenmesi bir yavru karganın yaşamında farklı dönem­
lerde gerçekleşiyor olmalıydı. Normal karga yavrulan diğer­
leriyle uçar; çiftleşir ve beslenir. Deney yavru kuşun her ya­
şamsal alışkanlığının farklı dönemlerde beDendiğini göster­
di. Her birinde belirli bir alışkanlığın ortaya çıktığı; prog­
ramlanmış takvim işletilmeliydi. Ama. yavrunun bakım sıra­
sında kazandığı alışkanlıklar kaldı. Denek karga yavrusu 
ilk kez bir yavru kargayla karşılaştığında, "aniden", der Lo­
renz, o genç kuşa uyum sağladı; onu "tamamen türün tarz., ­
na göre yönlendirdi ve besledi." Ne var ki bu onun gördüğü 
ilk karga yavrusuydu. Bu yüzden söz kanusu alışkanlığın 
nesnesi önceden bellenmiş olmalıydı. Demek ki, alışkanlık 
lann bütünlenmesini sağlayacak nesnelerin bellendiği belir­
li anların yanı sıra, hem alışkanlığa hem de nesneye göre 
doğuştan gelen alışkanlıklar var. 

Geriye ilkeııin son noktası kalıyor. Bir kuş yavrusu uy­
gun bir nesneden etkitenince bu nesne bir türün temsilcisi 
olur. --Kuş, tür tarafından mı etkilenmiştir, yoksa bireysel 
olarak nesne. tarafından mı? Yanıt oldukça karışıktır. Lo­
renz gördü ki, bir kuş etkilenim yoluyla ana-baba olarak in­
sana ihtiyaç duyarsa ve cinsel dürtüleri gelişirken insanlar-
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la yaşanıayı sürdürürse, bunu ana-babası olan insana değil 
başka insanlara yöneltiyor. Etkilerrimi düzenleyen doğal 
mekanizma daha karmaşık olmalıydı. İlk anda yavru bir 
ana-babayı, dolayısıyla konuşmayı gereksindi, çevresindeki­
nin insan mı, yoksa kuş mu olduğunu ayırdetti. Ama bir 
sonraki sahnede, bir eşe alıştığında etkilenirnin bireysel bir 
görüntüye bağlanmış olduğu görülür. 

Son Gelişmeler 
Nobel ödülünü Lorenz. ve von Frish'le paylaşan N. Tinber­

gen, çok değj,şik yaratıkların davranış kalıpları üzerinde do­
ğal ortamda yapılan çalışmalan sfudürdü. Davranışlan nö­
ropsikolojik tarzlaona göre karşılaştırdı. Bu alanda Lo­
renz'den daha ileri gitmişti. Tinbergen'in ardılı ve öğrencisi 
Macfarland, davranış kalıpianna ilişkin sinirsel mekanizma 
hakkındaki hipotezleri fonnüle etti, sistem kuramının yön­
temlerini ve kavramlanın yeni bir aşamaya getirdi. Ama 
Tinbergen'iıi ısrar ettiği gibi kalıplann sürekliliği, Darwinci 
bir çerçevede görülmelidir; yani bireylerin kendi doğal çevre­
lerine uygun olarak çiftleşme evrimine uyum sağlayaeak şe­
kilde olmalıdır. 

Nasıl ki ilk laboratuvar çalışmalarında hayvan davranış­
lanmn öğrenmeden kaynaklandığı düşüncesinden kolay ko­
lay vazgeçilmemişse, bunun ardında yatan siyasal önyargı­
lardan da öyle kolayca vazgeçilemiyordu. Anglo�Avrupa ge­
lemeğinden etolosistler, davranışiann doğuştan belirli oldu­
ğu varsayımını kararlılıkla savundular. Bu, büyük kuram­
sal temizliklerin, kurarnlan sınamak için çok geniş bir alan­
da gözlemsel ve deneysel çalışmalann yapılmasını gerektiri­
yordu. Lorenz ve Tinbergen'in temel düşüncesinin zamana 
karşı dayanıklılığı konusunda, şimdilik hiç bir ciddi şüphe 
duyulamaz demek yanlış olmaz. 

Son yıllarda doğal ortamda hayvanlar üzerine yapılan ça­
lışmalar, maymunlara ve şempanzelere kad�r yayılmıştır. 
Ayrıca aslanlar, goriller ve diğer büyük hayvanlarla ilgili ay­
nntılı çalışmalar da vardır. 
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Bilimsel çalışmalann meyveleri, hayvan yaşamına ilişkin 
bilgilerde kaydedilen gelişmeler yeni bir yazın türünün dog­
masına yol açtı. Artık etoloji literatürü, hayvan yaşamı ile 
insan yaşamarasında yapılan karşılaştırmalar içeriyor. Bu 
türden yan bilimsel, yan popüler çalışmalann çogu, insania­
nn belirli alışkanlık türlerinin de doguştan programlandıgt­
nı göstermek egilimindedirler. Bebeklerde etkilenilen nesne­
lerin olabilecegi buna bir örnektir. 

Etolojik bilgileri halka yaymaya çalışan kimi araştırma­
cılar (örnegin Robert Ardney), genellikle çagdaş insanın dav­
ranışlan ile hayvaniann kimi davranışal alışkanlıklan ara­
sında benzerlikler kuruyorlar. Bu tür degerlendirmeler in­
san ırkının uzak bir geçmişinin hayalinin canlandınlmasıy­
la ilintilidir. 

Lorenz etkilenimi keşfetmedi. Ama Lorenz'in deney ve 
gözlemleri, farklı davranışsal alışkanlık nesnelerinin hay­
van yavrulanm etkilernesi ve bunun zamanlamasına ilişkin 
iki rakip hipotez arasında seçim yapmayı olanaklı kıldı. 
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Tümevanmla Yasanın Biçimini Bulmak 

Doğa yasalan yalnızca niteliksel ilişkiler değildir. Ama 
kimi zaman çok kesin biçimler aldıklan görülmüştür. Bu bi­
çimler işlemlerin niceliksel yönleri üzerine (miktar, zaman 
gibi) çalışarak açığa çıkarılmış matematiksel ilişkiler şeklin­
de ifade edilmişlerdir. İki ünlü deney, ölçüm aracılığıyla, ba­
sit bir yoldan biçimin ortaya çıkanldığını açıklıyor. Oluklu 
bir kalas üzerine, değişik uzaklıklardan bırakılan topun yu­
varlanma süresini ölçerek Galileo, ivmeli hareket yasasını 
kesin olarak formüle edebildi. Yolun zamanın karesine ora­
nı, ivmeli hareketin matematiksel ifadesiydi. Robert Boyle 
yasanın biçimini belirlemede bu kadar hızlı davranmadı. Ço­
ğunlukla gaziann "esnekliği"ni araştırınakla geçirdi zama­
nını. Aynca kapalı kapta tutulan bir gazın hacmi ile basıncı 
arasındaki matematiksel ilişkiyi saptadı ve bunlan yasalaş­
tırdı. 
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6.. GALU.EQ 
Serbest Düşme Yasası 

Galileo Galilei, 15 Şubat 1564 tarihinde Pisa'da doğdu. Babası 
Vincenzo Galilei kumaş taciriydi. Ama aynı zamanda döneminin 
tanınmış bir matematikçisi ve müzik kuramcısıydı. Kepler, Yineen­
zo'nun armoni ile ilgili kitabını Viyana'dan Graz'a yolculuğu sıra­
smda okumak için yanına almıştı. Galileo Galilei eğitiminin bir bö­
lümünü babasından, bir bölümünü de Floransa yakınındaki Val­
lombrosa Manastınndan aldı. O günlerde başan yeteneğe olduğu 
kadar, himaye edilmeye de dayanıı:dı. Galileo, Marki Guido Ubaldo 
del Monte'nin dikkatini çekecek kadar şanslıydı ve koruyucusunun 
yardımıyla henüz yirmi beş yaşındayken Pisa matematik kürsüsü­
ne atandı. Galileo, kural tanımazlığı ve saldırgan mizacı yüzünden 
çok önemli düşmanlar edindi. Pisa'nın kısır ve doyumsuz koşullan­
nı terk etmeye pek hevesli olduğundan, 1692'de aynı koruyucunun 
yardımıyla Padua'da matematik kürsüsüne getirildi. 

Kendi geliştirdiği teleskobuyla yaptığı bir dizi ilginç gözlemin 
sonucunu aktardığı The Starry Messenger (Yıldız Habercisi) kitabı­
nın yayımlanmasıyla, 1610 yılında Galileo'nun yıldızı parladı. Ki­
tap, ayın engebeli arazisinin oldukça aynntılı bir tasvirini ve asıl 
önemlisi, Galileo'nun Jüpiter'in aylan ile ilgili keşfinin inandıncı 
kanıtlannı içeriyordu. Güneş Sisteminde ikinci bir çekim merkezi­
nin varlığını göstereri bu keşif, Galileo'nun başına dertler açtı. 
Çünkü Padua'lı Aristoculann

. 
Galileo'n!Jn teleskobundan gözlemle­

rneyi reddettikleri neşneler Jüpiter'in aylanydı. 
Galileo Tuscania Grand Dükünün baş matematikçisi olarak 

1610 yılında Floransa'ya geldi. Hemen dikkatleri üzerine çekmeye 
başladı, devlet ile kilişenin en yüksek makamalarında dost ve hay­
ranlar kazandı. Aynca Galileo daha önce Karetinal Bonafeo Barbe­
rinj olarak tamdığı Papa VIII. Urban'ın desteğini kazandı . Ama 



73 

1632'de Papa'mn karşı çıkmasına karşın, Dialogue on the Two Gre· 
at World Systems (İki Büyük Dünya Sistemi Üzerine Diyalog) adlı 
eserini yayımladı. Eserde Galileo ile bir ya da iki arkadaşım temsil 
eden bir grup bilim adamı, Copernicus'un kuramı ile karşı kuram· 
ları tartışıyorlardı. VIII. Urban bilinmeyen bir nedenden ötürü bu 
kitabın yayımıanmasına çok öfkelendi ve Galileo'yu yargılanmak 
üzere Roma'ya gönderdi. Galileo, kitabında dile getirdigi düşünce­
leri l633'te geri aldı. Ev hapsine mahkftm edildi ve bilimsel çalış· 
malarım yayımlaması yasaklandı. Ama o, mahkftmiyeti boyunca, 
gayret ve azimle Dialogue conceming Two New Sciences (İki Yeni 
Bilim Üzerine Diyalog) adlı eseri üzerinde çalışmayı sürdürdü. Bu 
bölümde belirtilen bütün keşiflerin yer aldı� bu kitap, doğal ola· 
rak İtalya'da ortaya çıkanlamadı; ancak 1638'de Leyden'de Elzevir 
tarafından yayımlanabildi. 

Yaşamının ilk döneminde çocuklarına karşı duygusuzca davra­
nan Galileo, son yıllannda kızıyla yakınlaştı. Böylece yaşlılı�nda 
kendisine bakan bir kızı oldu. Galileo 8 Ocak 1642 tarihinde öldü. 

Hareket yasalan üzerine ilk çalışmalar : Merton teoremi 
Kuşkusuz Galileo'nun deneyleri hareket yasalarıyla ilgili Oxford 

Merton College'de, 1328'de başlatılan çalışmalann doruk noktasını 
oluşturdu. O yıllarda Thomas Bradwardine Tractatus de Proporti· 
onibus adlı denemeyi tamamlamıştı. Bradwardine'in kinematik 
(hareket bilimi) sorununa yönelmesi, anlaşıldığı kadarıyla, Mer­
ton'un ödüllü üç matematikçisi William Heytesbury (yaklaşık 
13 10-1380), Richard Swineshead ( 1340'larda Merton'da) ve John 
Dumbleton (yaklaşık 1330 ile 1350 arasında Merton'da) tarafından 
teşvik edilmişti. 

Marshall Clagett'e göre, bu üç bilim adamının matematik çalış­
maları, Ortaçağ mekanik bilimleri tarihinde, hareket biliminin pek 
çok temel kavramının gelişmesine önayak olmuştu. Bu çalışmalar, 
hareketlerarası farkı, hareketin nedenleri ile ilgili kuramı, hareket 
bilimini, hareket sürecine ve etkilerine ilişkin kuramı, ivme kavra· 
ınının tam bir formülasyonunü ve hepsinin üzerinde, sab�t ivmeli 
hareketin anlaşılmasının anahtarı olan ortalama hız teoreminin 
bir kanıtını kapsıyordu. İki merkezi düşüneeye sarılmak gerekiyor-
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du: Bir cisim hızlandı@!�ı.h�!"--� ��ğ_i_§j_!t .bi�-h!�a sahip oluyordu. 
� Heytesbury tarafından açıkça tamrolanan ıml!k hız kavramına 
�aşvurma� ger�kli.-��r�:ı:t· Ama hareket eden bir cismin aldığı 
toplam yol Ueliarcanan toplam zamarn k�ılaştınrsak, yalmz or­
talama hlzı hesaplayabilirdik. Anlık hızın .Q!f.ülmesi olanaksızdı, 
çünkü bunun ıçın cismin anl�J>ir _hızi� süre hareket etti­
gfni ve belli bir yol aldığım kabul etmek gerekirdi. Mertonlu mate­
-matıkçTienn dÜzğünlllzlanan hareketın yasalarm bulmalanm 
mümkün kılan deha patlaması, ivıneli hareket olgusunun ortalama 
hıza başvurmadan da anlaşılabileceğinin gösterilmesi oldu. 

Ortalama hız teoremi neydi? Düzgün hızlanan bir cisim, birigı 
zamai_!_ �uresınce o@lama !}ızla_iilaliilice�U�adar.ı�. � 
�gı�)�!3:!e.��siz. o!��� u -���!..���1�.ıı-���!,!.eştirirsek, 
reoremJI.eometrik oıaraK: aa dile getirilebilir. 
Galileo-,��;;ı; dÜzgÜn. hıilanan�hareketyasalanmn biçimine ilişkin 
hipotezini doğı'udan ya da dolaylı olarak ne ölçüde bu matematiksel 
analizlerden aldığı, araştırmacilann üzerinde anlaşamadıklan bir 
konudur. Two New Sciences'da Galileo, deneyi, serbest düşen cİsİm­
lerin ivmelerinin yukanda yorumlanan mantığa uygun davradığın­
dan emin olmak için yaptığım söyler (Drake çevirisi s. 169). Burada 
söz konusu olan yorum ortalama hız teoreminin bir kanıtıdır. Bu­
nunla beraber, Galileo'nun notlan üzerine bir çalışmasında Stillman 
Drake, onun 1603 ya da 1604 yılında eğik düzlemde yuvarlanan bir 
topla deneyler yaptığını, deneyden önce de yasalardan hiç kuşku 
duymadığını ileri sürmüştür (Drake, 1978, s. 84-90). Olayın aslı ne 
olursa olsun, burada anlatacağımız deney, kesin biçimi bulunmaya 
çalışılsa da, bir yasanın varlığının baştan kabulünü gerektirir. 

Galileo'nun bir hareket yasasımn biçimini deneyle bulması 
Galileo, hareketle ilgili matematiksel çalışmayla deneysel çalış­

mayı titizlikle birbirinden ayınr. Galileo şöyle diyor: "Herkes rast­
gele bir hareket biçimi tasariayıp sonra da onun özelliklerini tartı­
şabilir. Biz gerçek doğada olduğu gibi ivmeyle düşen bir kütle ta­
sarlamaya karar verdik. .. .inancımız [ki hep böyle yapanzJ . deney­
sel yolla kanıtladığımız özelliklerle uyumlu görünen deney sonuçla­
rını onaylar." Dikkat edilmesi gereken ilk şey kütlelerin düşmeye 
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yavaş başlamalan �.!!���!>-.!..&��E�! arE�M.Uiır. Yani dü§ü­
şün ıvmelı olmasıdır. Ağır bir top, yumuşak bir zemine, gittikçe da­
lia yuksekten düşürülerek kolayca denenebilir bu. Top ne kadar 
yüksekten �J§erse.z!_emiride.2!!,!!_<�!:�9!ı bi�kur SE!!. -
�""'1\riia serbest düşme sırasında, bir kütlenin hareketini kesin ola­
rak gözlemlemek ve ölçmek çok zordu. Galileo bu zorluğu, hareketi 
bir eğik düzleme taşıyarak ve böylece onu yerçekiminden daha kü­
çük bir ivme altında inceleyerek aştı. Ortalama hız teoremine göre 
alınan yol bu sırada harcanan zamanın karesiyle orantılıydı. Ya­
sayla ilgili düşüncelerini ister bu teoremden isterse ilk deneylerden 
türetmiş olsun, Galileo, alınan yoUann oranını harcanan zamania­
nn oranıyla karşılaŞtırmaya girişti. 

Galileo·nun diizenegiııin bir kopyası. Tuscany Dükü için 1775·ıe yapılmış. lstıtuto e Mu;eo di St1ııia 
della Scienza, Floransa. 
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Deneyde, oluk açılıp cilalandıktan sonra parşömenle kaplanan 
bir kalas kullanılıyordu. Kalas eğik olarak yerleştirildikten sonra 
oluk üzerinden bronz bir top yuvarlanacaktı. Deneyin ilk bölümün­
de, böyle bir dizi deneme için beklenen değişine miktarları, iniş için 
harcanan zaman, kronometre niyetine nabız tutularak ölçüldü. Be­
lirli .bir yükseklikten iniş için harcanan zaman hemen hemen aynı 
kalıyordu. 

Sabit ivmeli hareket için uzaklık ile zaman arasında kurulan 
kuramsal ilişjri, top, kalas uzunluğunun dörtte birinden, sonra ya­
nsı:ndan, üçte ikisinden vs. yuvarlanarak ve her iniş için harcanan 
zaman ölçülerek sınandı. Gerçekten de top, kalas boyunun dörtte 
birine erişmek için, tamamından inmek için gereken zamanın yan­
sını kullandı. Hangi uzaklık�lirse secilsin. _yüzlerce kez tekr.qr­
lanan deneyler so��-J?.� .i!lı.UM...Y.Q.lla.t. arasındaki iliwui.D harça­
nan zamaniann k.m.::�!�.!l.a.!:!�§!.l).�!,ki Hi.§ki;ye benze� görülclj. De­
neylerin son bölümünde zaman, çok büyük bir teknenin dibine yer­
leştirilen ince bir tüpten akan suyun ağırlığıyla ölçüldü. Bu tekne 
öylesine büyüktü ki, akan su tüpteki basınçta hissedilir bir değişik­
lik yapmıyor, böylece suyun akış hızı sabit kalıyordu. 

T. Settle, 1961 yılında, Galileo'nun yöntemine olabildiğince sa­
dık kalarak bu deneyi tekrarladı. Böylece aynı sonuçları daha mü­
kemmel olarak yeniden elde etmekle kalmadı, Galileo'nun deneyle­
rinin hayal ürünü olduğuna dair bir zamanlar geçerli olan görüşe 
de son verdi. 

Hareket biliminde daha sonraki gelişmeler 
Ne var ki Galileo'nun araştırmalannda iki soru Ja.Wtlaıımadan 

kalmıştı. Kütleler niçin sab� ivmeyl�.d�rl_çr? Yeryüzünde geçerli 
olan hareket"yasiii�...Ylli!!�� .. YUE:���-t!iili:nde iitiiiak..ı.ııe­
nr,evfendeki he!:.!tJ!tley��.Y.KW.!JUıbilir ıı:E? Newton'un bu sorular­
daifl)azılannaverdiği yanıtlarla bilim adamlan 20. yüzyılın başia­
nna kadar yetinmişlerdi. 

Kepler'den sonra Newton, evrende iki kütlenin merkezi arasın­
� birbirini etkileyen}ııvveflerin varQlıi\}lleCeil�idüŞtindü. Bunlar 
açıklanmayan bir etkinin, yani kütlesel çekimin sonucuydu. New­
ton, temel ilke olarak kütlesel çekim yasasını önerdi. Bu yasaya gö-

....... --·---- �-· ..,···--�w-�--...... ,,., . ., , .,  ... ,_ ,_,� ... ,..--"'"···-�- •••----
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re, herhangi iki kütle arasındaki çekim kuvveti kütlelerin ı-
Y a ogru oı:��� .. ar arın;_ ___ ���.!\ __ ! �-. .. ar� .. tJ&I§.Q.ta.n!!l!-

�Yeryüzi;!!!��ı bir -�i!���t@.J!.Y§meşin..fk .. Qtf'�i$ok �yk 
uz���l!,.Ş�mt.� .. J�!!. .lt.P.VY.el hemen heınec .sab.iL.M.br.!,e 
liöylece G���:ıwnj!l,ç_�t��lQ.�f;l!?,i,tJy,mdLI!�et ortaya çıkar. 

��_S��!!!.E��sı a�!l -�ü�r.._�_g_�g�nle�iıı ��tr'i{ında 
neden d�!!,c!\Wjnil.�ı.u:d.Q.,..Ş_!!.J�Q.!l�l�r, . .t�ınJ�.�,!!_Q,lm�a, 
yörüngelerin� �ğ��-�i� ... ���� .. . . ��'mS� .. Q.ııt,elt������lğ��a 

-öillar b!!J.!![I}}:i�l.!mtin®o, . .etkilendikletiudeo. �litafılldU�k 
ôıçımde ����.�--���. ��r.Q��.l!��?!!�-�.:. K.!_sa��_ş�e!ç!i oJa­rak dü,��?.r ··=� · � Y.���g�.S.�! . ��������. �o�Ş,�! . . ha.!:����Je. .. ��i 
düŞDienin bir kütlede deng_��!_�şımıyğı. Bu yasa gökyü-
zunde saptadlğımız, daireye benzer yörüngesel hareketleri pek çok 
durumda açıklar. Aynı yasalar yeryüzünde olduğu gibi yıldızlar 
arasında da geçerlidir. 

Mertonlularca matematiksel analizleri başlatılan ve Galileo ta­
rafından deneysel olarak gösterilen hareket yasaları gerçek dünya­
ya uygundu. Galileo'dan sonraki yüzyıllarda dikkat ve titizlikle da­
ha saf kavramların tammlanmasına ve daha gelişkin matematiksel 
yöntemlerin hazırlanmasına girişildi. Enerji ile momenturo arasına 
aynm kondu ve temel araştırma yöntemi olarak cebir, geometrinin 
yerini aldı. Bu gelişmeler çok daha karmaşık hareketleri ve çok da­
ha gelişkin yapılan matematiksel olarak ele almamıza olanak sağ­
ladı .. 

Mekanik kanunlarının doğaya uygunluğunu sınamak üzere çok 
daha gelişmiş makineler, örneğin Atwood makinesi, ancak 19. yüz­
yılda geliştirildL 

Galileo'nun deneyinde, düşüncede geliştirilen bir kavramsal sis­
temin gerçek dünyaya uygunluğunun deneyle sınanmasının çok saf 
bir örneğini görürüz. Bu deneyin mantığını yalnızca tümevarımla 
ya da deneme-yanılma yöntemiyle açıklamak olanaklı değildi .. 
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GaWei, G., Dialogues Concerning Two New Sciences, tran;l. Stillman Drake, Madi;on. Wisc., 1974 
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Saııtillaııa, G .. The Crime of Galileo. Chicago, 1955. 
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7. ROBERT BOYLE 
Hava Akışımn Olçülmesi 

Robert Boyle 1627'de İrlanda'da Lismore'da dünyaya geldi. 
Ondört kişilik bir ailenin en küçük oğlu olmasına karşın, bol­
luk bereket içinde büyüdü. Babası ilk Cork Kontuydu. Robert 

. Boyle'un annesi Kont'un ikinci kansıydı. Soylular arasında 
adet olduğu üzere, sekiz yaşındaykan Eton'a, yatılı okula 
gönderildi. Dört yıl Eton'da kaldıktan sonra Cenova'ya gide­
rek, kendisini bütünüyle matematiğe kaptırdı. 

Cenova'da kendini iyiden iyiye bilime adamıştı. Bir akşam 
gümbürtüyle düşen yıldınm merakını uyandırdı; yıldınm ne­
den kendisine çarpmamıştı?! Tannnın onu özel bir görev için 
ayırdığı düşüncesine kapıldı. O günlerde doğa dininin güçlü 
olduğu hesaba katılırsa, Tannnm büyüklüğünü, doğanın sır­
lannı çözerek göstermeye çalışmasmda şaşılacak bir şey yok­
tu. Boyle Cenova'dan İtalya'ya geçti, Floransa'da bir süre kal­
dı. Orada Galileo'nun çalışmalanyla ilgilendi. İç savaş onu 
İngiltere'ye dönmeye zorladı. Kral yanlısı olması beklenebilir­
di. Ama çeşitli nedenlerden ötürü parlamento sempatizam ol­
du. Bu, onu Samuel Hartlibb'le tanıştırdı. Hartlibb, Boyle'u, 
tıp çalışmaya özendirdi. Kimyaya ilgisi, ilaçlar hazırlamaya 
çalıştığı bu dönemde başladı. 

1656'da Oxford'a, üniversite kolejine bitişik, şimdi gülünç 
Shelley Abidesine sahip olmakla övünen siteye yerleşti. Bura­
da doğanın tanecikli yapısının ve mekanik kuramının deney­
sel kanıtını güçlendirmeye çalıştı. Zamanın önde gelen mate­
matikçileri Wallis ve Ward'la dost oldu. Belki daha da önem­
lidir, mekanik doğa kuramının felsefi temellerini geliştiren 
John L9cke ve Christ Church'ün çevresine girdi. Bu döneme 
ait bilimsel etkinliklerini 1666'da yayınlanan ünlü çalışması 
The Origine of Forms and Qualities'de topladı. 
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Restorasyondan sonra Royal Society'nin kurulmasında 
çok aktif bir görev üstlendigi için _Londra'ya hareket etti. 
Dünyaya karşı sofuca yaklaşımı, onu dini propaganda yapan 
birçok projenin içerisine soktu. Bilimsel uğraşının her aşa­
masında küçük, eğlendinci denemeler yazdı. Kişisel aşkla 
dini görevler arasındaki çelişkiyi konu alan İngilizce ilk ta­
rihsel romanlardan biri sayılan The Martyrdom of Theodo­
ra'yı yazmaya koyuldu. 1691'de Londra'da öldü. 

Boyle'den önce gazlar üzerine çalışınalar 
17. yüzyılda "hava" ile ilgili çalışmaları kışkırtan düşünce, 

boşluğun doğası ve hatta olanaklı olup olmadığıydı. Ortodoks 
düşünüş gerçek bir boşluğun fiziksel olarak olanaklı olduğunu 
reddetti; çünkü "doğa boşluğu sevmez"di. 

Oysa Torricelli boşluğun olanaklı olduğunu göstermişti. 
Torricelli cı va dolu bir -tüpü ters çevirip sıvı dolu bir kaba dal­
dırdıgında, cıvanın bir miktar boşalıp, tüpün üst kısmında boş­
luk bıraktığını göstermişti. Neden bu "yapay" veya üretilmiş 
boşluk doğada bulunmuyordu? Boşluğun mümkün olduğuna 
İnananlar, hele Torricelli'nin kanıtından sonra, boş hacimierin 
neden dolmak zorunda olduğunu, boşluğun neden geçici ve na­
dir olduğunu açıklamak durumundaydılar. Boyle'a göre hava­
nın muazzam yayılma gücü boşluğu dolduruyordu. 

Problemin deneysel araştınlması, von Gueriche tarafından 
başlatılmıştı. Von Gueriche birbirine dikkatle tutturolmuş iki 
pirinç yanın küre yaptı. Yanın küreler, bir grup atın koşumla­
rına bağlanmıştı. Kaynar su buhanyla yanın küre çiftinin için­
deki hava boşaltılmıştı. Şimdi zıt yönde duran atlar, havası bo­
şaltılmış pirinç topu çekip ayırmaya çalıştılar: Ama nafile! Dış 
basınç, yani açık hava basıncı yanınlan birarada tutmuştu. 
Ancak havanın yayılma gücünün gerçekliği hala doğrudan 
onaylanamamıştı. 

Boyle'un ilk grup deneyi, doğrudan havanın aktif gücünü 
göstermek için düzenlenmişti." Hava Akışına Değinen Fiziko­
mekanik Yeni Deneyler'de Boyle şunlan söylüyor: "Atmosfer 
ağır bir cisim olduğundan Hava Basıncının, özellikle harici bir 
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kuvvetle sıkıştınldığında Havanın, kendini asılı durumda tu­
tacak veya kendisine karşı koyan bir güce en az atmosfer ka­
dar direnecek bir Akıntı olduğu, dalgıçlann tarzına bakılarak 
anlaşılabilir. İnsan yapısı herhangi bir güçle yoğunlaştınlarna­
yan içinde yaşadığımız Havanın, sadece dirençli bir Akışa sa­
hip olmakla kalmayıp, aynı zamanda hava dolu bir kesede ve­
ya tükenmiş Almacımızla şişirilen bir torbayı patıattığında gö­
rülecegi gibi, bir ölçüde (diyebilirim ki) alttif Akışa sahip oldu­
ğu yine dalgıçlann tarzından anlaşılabilir." 

Fakat daha dolaysız bir deney · isteniyordu. Havanın aktif 
akışını göstermek için Boyle ve Hooke'un yaptığı düzenek, cıva 
dolu küçük bir tüp ile onu kapacak genişlikte bir tüpten ibaret­
ti. Cıva, küçük bir tüpteki bir miktar sıkıştırılmış havanın ba­
sıncına maruz bırakılmıştı. Dış tüp havayla dolu olduğunda 
basınçlar birbirini dengeliyordu. Fakat dış tüpteki hava boşal­
tıldığında, küçük tüpteki sıkıştınlmış hava cıvayı tüpün üzeri­
ne doğru itiyordu. Herhalde, hava boşaltığında, küçük tüpteki 
cıva şınl şınl akmıştır. Hava akışıyla ilgili çalışmalan tamam­
lamak üzere Boyle, sıkışan ve genleşen havanın Akış Gücünü 
ölçmeyi teklif etti. Bu, basınç artırılarak sütundaki havanın 
düzeyi düşürüldüğünde, akışın arttığını; dış basınç azaltılarak 
hacim artınldığında, akışın azaldığını ölçmek anlamına geli­
yordu. 

Deney: hava akışının ölçülmesi 
Düzenek oldukça basittir. Boyle ve asistanı Hooke "alttan 

kıvnlmış, ağzı açık ve kısa tarafı hava geçirmez biçimde kapa­
tılmış" uzun bir tüp aldılar. Borunun her iki ucuna dikkatle 
kağıt şeritler yapıştınp birer inç arayla taksimatlandırdılar. 
Tüp daha uzun ve açık olan ucundan cıvayla dolduruldu. 
Sonrasık sık egilerek kapalı uçtaki havanın dışan çıkması sağ­
landı. Böylece kapalı uçtaki havanın esnekliği öbür uçtaki es­
nekliğe eşit duruma getirildi. Bu yolla basınç eşitlendiginde 
açık uçtan cıva dökerek kapalı uçtaki havanın hasmeını artır­
dılar. Bu işlem kapalı uçtaki hava, hacminin yarısına inene ka­
dar sürdü. 
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Boyle'un Torricelli tüpü dediği, bizimse barometre diyeceği­
miz bu tüple, iki arkadaş deney boyunca 29 inç cıva sütununa 
denk olan hava hasmeını ölçtüler. Kapalı uçtaki havanın hac­
mi yarıya indiğinde tüpün açık ucundaki cıva sütunu tam 29 
inç yüksekliğindeydi. Kısacası, "bu gözlem hipotezimizle hem 
uyuştu hem de onu destekledi. . . havanın üzerindeki ağırlık 
daha büyük olduğunda genişleme çabası ve dolayısıyla direnci 
daha da arttı (tıpkı yayiara kuvvet uygulandıkça dirençlerinin 
de giderek artması gibi)." Bu noktada tüp kınldı. Boyle ve Ho­
oke "oldukça büyük bir tüple yeniden uğraştı"lar. 

Havanın seyrelmesini gösteren bir tablo 

A B c D E 
A. Tupün üstünde eşit hava kısmını içeren, 
eşit boşluklann sayısı I oo: 29} 29} 
B. Atmoııfer bıısıncını dengeleyen hava ı +  1 0-� 19·} 1 9 } akışıyla birlikte, civa silindiri yüksekliği 

2 • s·} 1 4} 14} C. Atmosfer basıncı 3 ı o � 9-t 9�-� 
D. Hapsolmuş havanın tuttuğu basıncı 4 12-}  7 t  7T'-r 
gösteren, B'den C' ye tamamla 5 24-t si- s}: 
E. Hipoteze göre olması gereken basınç 6 ı -ı{ 4 7 A. .  7 

fii . .. • 1 ·or 
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10 ı6; 2l 3; 2-1.: 1 2  2 7-i- � ı j  2 lj 
1 4  2 7 ; � 2 :- 2 ·�-
ı 6  z � 6 

! T 2-� ı{-} 
ı S  2 7� I 7 T ı • �  'J T  
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Stkil 13. Havanın sıkıştınlmasıyla elde edilen de#erler. Boyle, "Yeni Deney1erini Franciscus'un 
itırazlarana karşı savunmuştu. Savunma, Yeni Deneyler'in 1662 yılında yayımlanan 2. 
basımı na eklenmiş. B.ir gazın hacmi ile basıncı arasındaki karşılıklı ilişkinin "Yasa· sını 
glisteren tablolannı, işte o eserde ilk kez yayımlaınıştı. Works ed. Birch, Cilt. I, s. 260. 
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Daha yeni ve dayanıklı bir tüp kullanarak, havanın cıva 
sütununa gösterdiği direnç ile sıkışan havanın hacmi ara­
sındaki ilişkiyi anlamak için bir dizi gözlem yapabildiler. So­
nunda tabloda görülenleri elde ettiler. 

Burada bir noktaya dikkat çekmek gerekiyor. Deney, sı­
kıştırma kuvveti uygulandığında havaya ne oldu�nu anla­
mak için değil, havanın uyguladığı kuvvetin sıkıştırılına du­
rumuna bağlı oldu�nu göstermek için düzenlenmişti. Bu, 
havanın aktif direncini, akışını ölçme çabasıydı. 

Şekil 14. Sanatçı, Boyle'un deneyinde tüpün kınlmaması için alınan önlemi resmetmiş. 
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Bu kez önlemler alındı. Boyle ve Hooke, taşan cıvanın zi­
yan olmasını ve tüpün kınlmasını önlemek için tüpü tahta 
kutu içerisine yerleştirmişlerdi. Büyük ihtimal ilk deneyde, 
bunu göz önüne almadıklan için tüp kınlmış ve bütün cıva 
yere dökülmüştü. 

Deney oda sıcaklığında yapıldı. Kapalı havayı ısıtmanın 
ya da so�tmanın etkisi ne olacaktı? Tüpü ıslak bir bezle sa­
rarak so�tmayı umdular; fakat cıva "sanki birazcık büzül­
müş gibiydi, ama bu çok da önemli degil''di. Ne var ki, tüpün 
kapalı ucunu bir mum aleviyle dikkatle ısıttıklarında "sıcak­
lık gözle görülür bir etki yaptı". Şekiller içeren tablo tam bir 
orantı yasasını göstermez. Ama "böylesi hassas deneylerde 
kaçınılmaz kesinlik eksikligi", hatalı sonuçlar elde edilmesi­
ne yetecek kadardır. 

Boyle, birkaç deneyi temel alarak evrensel hipotezler for­
müle etmenin doğru olmadığını çok iyi biliyordu. "Fakat tüm 
bunlar için söz edilen kuramın evrensel ve kesin olarak geçer­
li olup olmayacağını belirlemek için şansımı denemeyecegim" 
diyordu. "Sıkıştırma kuvveti yeterince artınldığında, sonsuza 
yakın bir sıkıştırma gücü altında havanın nasıl bir hal alaca­
ğını henüz belki de kimse bilemez". Bu, görecegirniz gibi, tam 
da Amagat'ın ileride yanıt verdiği sorudur. 

Anlatılan deney, yalnızca atmosfer basıncı üzerine çıkan 
basıncın hava üzerindeki etkisini test etti. Bunun tersi bir ba­
sınç düşüşü de olmalıdır ki, havayı serbest durumdaki hacmi­
nin üzerinde genişletsin. Düzenek farklı olmalıdır; çünkü cıva 
yüzeyinin alçalmasını ölçecek esnek tüpleri yoktur. Boyle 
"kuğu tüyü kadar narin bir cam tüp tedarik ettik" diyor. Tüp 
boyunca üzerinde inç taksimatı bulunan bir kağıt şerit yapış­
tırdılar. Küçük tüp, cıvayla doldurulmuş geniş bir tüpe daldı­
nlmıştı. Böylece cıva bir inç kadar yukan çıktı. Tüp bir inç 
hava hapsetmek üzere balmumuyla kapatıldı. "Bundan sonra 
tüp bir süre bekletil di. Böylece _hava balmumunun sıcaklığıy­
la birazcık genleşti, soğutularak eski durumun;:ı getirildi." 
Narin tüp yukarı kaldınlarak içindeki havanın basıncı azal­
tıldı. Böylece hava 1 1/2 inç'e, 2 inç'e vb. yükseldi. 



84 .Robert Boyle 

Hava yo�aşmasını gösteren tablo 

A A B c D E 
- -- - - - A. Kısa kısımda aynca genişletilen, 

48 u 00 2Qy\r 29-" aynı miktarda, hava içeren eşit 

46 l l !" O IT17r 30/T 33� boşlukların sayısı. 

44 l l  o ı .;.i 3 1-H 3 1rt B. Uzun kısımda, belirtilen boyut-

42 10} 04rt 33-" 33t larda havayı sıkıştıran cıva silindiri 

40 10 o6.,!.- 35� 35- - yüksekti�. 

38  9Y o7H B7 36H 
C. Hava basıncını dengeleyen cıva 

36 9 1o.'T 39� 38f· 
3 4 Bt J 2T\ .of- Iri 41,;.. silindiri yüksekliti. 

32  8 1 5/-w 44-h 43�t D. Içerde kalan havanın basıncını 

30 7!- 1 7H 1 47-h 464- gösteren, son iki sütun, B ile C'nin 

2 8 � ı ı,\ 50-ı\- so- - toplamı. 

ı6 6.� 25T1T ., 5� s3.;..; 
14 6 ı9ö-

:;;ı s SH 58� E. Basınç ve genişlemeterin birbirini ., 
tamamlayan oranlarda olması 

s{ 32,."T ·"' 6ı -h 6o;{ :!3 s gerektijtini ileri süren varsayıma 
ı ı  5� 34H 1:'1 6+n 63-:ı. göre, elde edilecek basınç. 
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Şekil 15. Hava baaıncının düşüri!lmesioin sonuçlan. Tablo, Boyle'un Savunma'sından alınmıştır. 
Works, ed. Birch, Cilt I, s. 158 

Boyle ve Hooke, o gün aynca havanın barometrik basıncının 29 
3/4 inç olduğunu saptam1şlardı. Hava ilk hacminin iki katına çıktı­
ğında, tüpün iki ucunda kalan cıva düzeyleri arasındaki farkın, ba­
rometre yüksekliğinin yalnızca yarısı olduğuna kanaat getirdiler. 

Bir hata bulunmuştu. Tüpü yeniden cıvaya daldırdıklarında ha­
va yavaşca atmosfer basıncındaki hacmine ulaştı. Boyle bu yüksel­
meyi tüpteki cıvada bulunan küçük hava kabarcıklanna bağladı. 
(Hassas bir deneyde kesinliğin kaybedilmesi işte böylesine kolay­
dır!) 
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Boyle'dan sonra gazlar üzerine çalışmalar 
Gazlarla ilgili deneyierin gelişmesi üç farklı çizgi izledi. 

Boyle ve Hooke yalnızca düşük basınç ve sıcaklıktaki hava 
üzerinde çalıştılar. Andrews karbondioksite orta düzeyli ba­
sınç uygulanarak belli bir sıcaklığa erişildiğinde, gazın Boy­
le Yasasına artık uyınadığını saptadı. Gerçekte "kritik sıcak­
lık"ın altında daha fazla soğtulmadan basıncın artınlmasıy­
la gaz sıvılaşmıştı. Bu çalışmalar E. H. Amagat tarafından 
genişletilmiştir. Amagat uzun bir tüpü babasının kömür roa­
denine sarkıtarak işe başlamıştı. Bu yolla çok büyük basınç­
lar elde etti. Daha sonra sıcaklığı sistematik olarak değiştir­
mesine izin veren bir düzenekle, atmosfer basıncından 400 
kat yüksek basınç üretecek mekanik yöntemler geliştirdi. 
Hidrojen dışında, bütün gaziann belli bir sıcaklıkta And­
rews tarafından bulunan sapınayı sergilediğini gösterdi. 
Boyle Yasası sınırlıydı. · 

• • • - ..... 

Şekil i6. Hacim ile basınç arasındaki ilitkilerin Boyle Yasasına uyıııadıtı anlar. Egrinin basınç 
eksenine paralel oldugu ''laitik nokta)•yaklaşıldıkça gaz sıvılaşıyor. T. Andrewa, Balterian Lecture, 
''Maddenin Gaz Hali", Plıilosophical Transactions o( the Royal Society Ciltl66 ( 1876), Sayfa 443. 
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Amagat pozitivist degildi, bir eş-ilişkiyle yetinmişti. Gazia­
nn yüksek basınç altında neden Boyle Yasasına uymadığını 
açıklamaya çalıştı. Gaziann gelişigüzel hareket eden parçacık­
lar veya moleküller topluluğu olması gerektigini düşünerek so­
runa çözüm getirdi. Bu aslında Clausius'un varsayımıydı. Gaz­
lan oluşturan parçacıklar gerçekse e�er, onlann da gazlar gibi 
hacmi olmalıydı. Diyelim ki bu hacim a olsun. Öyleyse gaz mo­
leküllerinin hareket ettigi gerçek kullanılabilir hacim, kabın 
hacmi olan V degil, moleküllerin hacminden geri kalan kabın 
hacmidir. Yani hacim V-a'dır. Gaz sonsuz bir basınçla sıkıştı­
nlsa bile, moleküler hacimden daha fazla sıkıştınlamaz. Basit 
bir matemetiksel bir ilişki bunu ifade edebilir: 

p(V-a) = sabit sayı 
İki tarafı da p'ye bölersek, şunu elde 'ederiz: 

V-a = sabit sayı 1 p 
Tam sıkıştırma altında V =  a olduğunda şunu elde ederiz: 

O =  sabit /p, 
Herhangi bir sayının sonsuza bölümü sıfır oldu�undan, p 

sonsuz olmalıdır. Boyle'un yasanın evrenselligine ilişkin soru­
nu çözülmüştü. Amagat deneysel sonuçlannı analiz ettiginde 
"p(V-a) = sabit sayı" denkleminde p ve V'nin de�erlerini yerine 
koydukça bunlann daha çok bir eğri çizdikterin gördü. 

Robert Norman ve Galileo'un getirdigi önemli bir yenilik, öl­
çüm yapmaktı. Ama yine de Galileo'nun yuvartanan toplannda 
ölçümler pek önem taşımaz. Galileo serbest düşme yasasının 
ne olması gerektigini biliyordu. Ölçümler sanki ne kadar emin 
olmamız gerekti�ini göstermek için bilineniere yönelmişti. 
Boyle'un nasıl bir yasa bekledigini önceden bildi�ni söyleyebi­
liriz. Fakat gaziann özellikleriyle ilgili bilimsel çalışmalar tari­
hinde, son söz ölçümlerindir. Amagat, Boyle Yasasının yanlış 
olduğunu göstermedi. Boyle Yasası kendi genel kuramının özel 
bir durumuydu. E�er gaz hacmi molekül hacmini ihmal edebi­
leceğimiz kadar büyükse, yeni yasa eskisine dönüşür. 

Ek Okumalar 
Boyle, R., New Experimeııts, Phj.•ico·meclıaııicall, touching the Spring of the Air and its Effects, Lon· 

don, 1660; 2nd edn., incorporating Boyle's Defence, 1662; 3rd edn., 1682. 
Bacus, C. red. ), Menıoirs on the Laws o{Gases, New York, 1899. 
Hall, M. B. (ed. ), Robert Boyle 011 Natural Plıilosophy, Bloomington, !nd., 1965. 
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Buraya kadar verilen örneklerde deneyci deney nesnesi 
üzerinde doğrudan çalışabiliyordu. Ama gözlemden ve de­
neysel kontrolden uzak süreçler de vardır. Üstelik bunlar 
tuhaf doğa olaylanmn meydana gelmesinde belirleyici olabi­
lirler. Bu tür olgulan incelemek için bilimadamlan üzerinde 
inceleme konusunun oluşumunu örnekleyen sistemler ku­
rarlar. Her şey model üzerinde denenir. Bu tür deneyiere ve­
rebileceğimiz en iyi örnek, herhalde Freibourglu Theodo­
ric'in yağmur tanelerini taklit eden cam küreler kullanarak 
gökkuşağının oluşumunu incelemesiydi. 
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8. FREIBOURGLU THEODORIC 

Gökkuşağının Nedenleri 

Theodoric'in 1250'den az önce Almanya doğduğu sanılıyor. 
1275'ten 1277'ye kadar Paris'te çalıştığı biliniyor. Dominiken" 
di. 1293'ten 1296'ya kadar Almanya Eyaletinin üst düzey yöne­
timinde görev aldığına göre, tarikatında çok önemli bir konu­
ma sahip olması gerekir. 1304'te Toulouse'daki genel bölüme 
atandı. O dönemde Dominikenlerin genel başkanı olan Ayıne­
ric de aynı şehirdeydi. Theodoric'i gökkuşağı üzerine düzenli 
çalışmalar yürütmesi için o teşvik etti. Bu olay onun ışık hak­
kındaki çalışmalannı topladığı De Iride (Gökkkuşağı Hakkın­
da) adlı büyük yapıtının ne zaman yazıldığını çıkarmamıza 
yardım etmektedir; Ayıneric'in genel başkan olduğu 1304-13 l l  
arasında yazılımış olmalıdır. Bazı nedenlerden ötürü Theodo­
ric sonraki hayatında öğretmeyi bıraktı; kendini kilise idaresi­
ne verdi. Bilimsel çalışmalannı bu iş değişikliğinden önce ta­
mamladığı düşünülebir. 1310'da Piacenza'daki tarikatın genel 
merkezine atandı. Muhtemelen kısa bir süre sonra öldü. 

Theodoric'in en çağdaş biyografisini yazan William Wallace, 
onun bir ölçüde bağımsız düşüneeli bir kimse olduğunu söylü­
yor. Yaşadığı dönemde dinsel kurallar çok katıydı. Olur olmaz 
kişisel ilgiler peşinde koşmak pek kolay değildi. Wallace, The­
odoric'in araştırmalannın yayımtanmasındaki bariz ketumlu­
ğa dikkat çekiyor. Almanya'da Almanca din dersi vererek bü­
yük itibar kazanması, yansız tutumun bilime kapalı olmadığı­
nın bir göstergesidir. De Iride'de sergilenen bilimsel inceleme­
ler, Theodoric'in antik kaynaklardan ya da kendi düşüncesin­
den türetilen her bilgiyi büyük bir titizlikle denediğini g�ster­
mektedir. Eser edilgen bir düşünce aktanını ya da yalnızca ge­
leneksel otoriteterin skolastik onayı olmaktan uzaktır. 
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Ortaçağ biliminde Aristoteles'in yapıtlanndan kalan mal­
zeme temcit pilavı gibi işlenmesine karşın, yer yer büyük 
atılımlar da yapılıyordu. Deneysel bilimler alanında Theodo­
ric'in gökkuşağıyla ilgili çalışması, bize ulaşan en etkileyici 
atılım olsa gerek. Üstelik bu çalışma, gökkuşağının ilkece 
hala kabul gören öyküsünü anlatmaktadır. 

Theodoric'ten önce gökkuşağı çalışmalan 
Gökkuşağım anlama merakı, ışık ve etkilerinin araştıni­

masında iki önemli noktaya dikkat çekti. Bir, renkler nasıl 
oluşur? İki, yansıma ve kınlma olgularında görülen göz alıcı 
geometrik düzenliliğin açıklaması nedir? Gökkuşağı bu 
problemleri çok özel bir tarzda ortaya koyar. Renkler neden 
her zaman bulunduklan diizeni korurlar? Gökkuşağı neden 
hep böyle çok özel ve değişmez bir geometrik biçimdedir? 
Neden bir çember yayı biçimdedir ve neden yayın tepe nok­
tası ile ufuk çizgisi arasındaki açı hiç bir zaman değişmez? 
Bu sorular, ışığa merak salmış bir doğa bilimleri öğrencisi­
nin karşılaşacağı konulann tümünü içeriyor. 

Meteorologica'da (3. kitap) Aristoteles'in sunduğu çözüm 
şudur: "Çiyden daha iyi bir ayna" olan henüz biçimlenmiş 
yağmur damlalanndan yansıyan ışık, gökkuşağının görün­
mesine neden olur. Ortaçağda yaşayan bazı yorumcular, ku­
şağın dairesel biçiminin güneşin dairesel diskinin bir yansı­
masından kaynaklandığım ileri sürmüşlerdi. 

Düşmekte olan yağmur damlalanmn ayna gibi bir düz­
lem oluşturması nedeniyle, görünüşün özünde bir yansıma 
olduğu düşünülüyordu. İlk kez Albertus Magnus, gökkuşağı­
nın damlalar ile ışık arasındaki etkileşimden türediği dü­
şüncesini ortaya attı. Böylece damlalann küresel biçimine 
dikkat çekilmiş oldu. Ama Albertus, renklerin bir tür taba­
kalaşma yüzünden, başka bir deyişle, yağmur damlalannın 
oluşturduğu bir dizi perde yüzünden oluştuğunu düşündü. 
Theodoric'in deneysel çalışmal�r için kollan sıvadığı bir dö­
nemde, Alvernialı Peter, gökkuşağının yansıma değil, kınl­
ma nedeniyle oluştuğunu ilen sürdü. 
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Renklerle ilgili tartışmalar, bunlann gökte renkli kuşak­
lar olarak gerçekten mi varolduğu, yoksa bunlann bir algı 
yanılsaması mı olduğu sorulan etrafında odaklanmaya baş­
ladı. Yorumculann çoğu, güneş ışığıile yağmur damlalan 
arasındaki bir etkileşimin gerçek renkleri doğurduğunu dü­
şünüyordu. 

Problem çözüldü: su dolu idrar kaplarıyla deney 
Theodoric konuyu iki yönüyle incelemeye koyuldu; kuşak­

taki renkler ile bu renklerin düzeni araştırılacaktı. Her 
adım, bir kuramın rehberliğinde denetlendi. Kuramın her 
aşaması, deney ve gözlemler yapılarak titizlikle sınandı. An­
cak göreceğimiz gibi, Theodoric'in renklerle ilgili kuramı de­
neylerle doğrulandığı halde, aynntılarda yanlışlarla doluy­
du. Ama yine de çok önemli bir konuda Theodoric haklıydı; 
renkler ışık ile su damlalan arasındaki etkileşimden doğu­
yordu. 

Theodoric'in renklerin oluşumuyla ilgili açıklaması çok 
karmaşıktı. Burada anlatılacak açıklama bunun oldukça 
sadeleştiriimiş bir biçimidir Theodoric dört temel renk oldu­
ğuna inanıyordu: kırmızı, san, yeşil, mavi. Bu renkler ilkece 
birbirinden farklıydılar. Bu yüzden Theodoric'in tasanmın­
da, bugünkü anlamda sürekli bir tayfa rastlayamıyoruz . 
Yunan düşüncesinden ve Aristoteles'in kuramianndan etki­
lenen düşünürler, karşıtlar çerçevesinde açıklamalar getiri­
yorlardı. Dört farklı renk, iki çift karşıtlıktan doğmuş olabi­
lirdi. Theodric kuramını ortamın karşıt özellikleri üzerine 
kurdu; ortam sınırlı ya da sınırsız olabilirdi, saydam olabi­
lirdi ya da olmayabilirdi. Kırmızı ile san açık renkler, yeşil 
ile mavi koyu renklerdi. Theodoric belki de ilk ikisinin par­
lak beyaza son ikisinin de donuk siyaha yakın olduğunu söy­
lemek istiyordu. Bu farklı renklerin oluşumunu şöyle açıklı­
yordu: Parlak ışık cam gibi sınırlı bir bölgeye ulaştığında 
kırmızı, sınırsız bir bölgeye ,vardığında san oluyordu. Cam 
bir prizmanın yüzeye yakın bölgeleri daha sınırlı, içe yakın 
bölgeleri görece sınırsızdır. Bu yüzden, yüzeye yakın bölge-
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lerden geçen ışık kırmızı, derinden geçen ise sarı olacaktı. 
Koyu renkler söz konusu olduğunda, ortamın görece saydam 
olmayışı farklı renklerin ortaya çıkmasından sorumlu olu­
yordu: Ortamın mat olduğu yerde mavi renk, daha geçirgen 
olduğu yerde ise yeşil renk ortaya çıkıyordu. 

Bir sonraki adım, renklerin ortaya çıkışıyla ilgili olarak 
kuramı, geçirgen prizmalardan ya da kürelerden geçen ışığa 
uygulamaktı. Theodoric kuramımn her yönünü sınamak için 
iyi planlanmış bir dizi deneye girişti. Herhangi bir saydam 
cismin iç kısımları yüzeyine oranla daha mattır. Işık böyle 
bir cisimde kırıldığında, sözgelimi cam prizmada, iç kısım 
daha mat olduğundan, yüzey yakınında açık renkler oluşur. 
Böylece kırmızı ile sarı, yüzeye yakın olan bölümlerde olu­
şurken, mavi ile yeşil iç kısımlarda oluşur. Buraya kadar el­
de ettiğimiz dört etmenin (sımrlı ya da sımrsız ortamlar, 
saydam ya da saydam olmayan ortamlar) ilişkilerini değer­
lendirdiğimizde, sırasıyla kırmızı, sarı, yeşil ve mavi renkle­
ri elde edebiliriz. 

Theodoric bir altıgen prizma ve su dolu büyük bir cam kü­
reyle yaptığı deneylede, renklerin öngörülen düzenini de­
neyle doğrulamış oldu. A. C. Crombie bunun tıpta kullanılan 
bir tür idrar kabı olduğunu düşünüyor. Theodoric'in Basel 
Üniversitesi Kütüpanesinde korunan elyazmasındaki diyag­
ramlarda, ortamdan geçen ışığın izlediği yolun hassasiyetle 
çizildiği görülüyor. İlk şekilde Theodoric'in nasıl kırmızıyı 
en açık renk (prizmanın en sımrh bölgesi olan yüzeye yakın 
bölümde oluşur), maviyi en koyu renk (ortamın en az geçir­
gen olduğu iç kısımda oluşur) olarak düşündüğü açıkça gö­
rülür. 

Ancak gökkuşağı renklerinin oluşması sırasında, ortam­
lar arasındaki bir ilişkiden kaynaklanan başka bir ara süreç 
de vardır. Gökkuşağına bakıldığında, en üstteki rengin kır­
mızı, en alttakininse mavi olduğunu görülür. Renklerin bu 
özel. dizilişinin nedenlerinin keşfi, Theodoric'in büyük deneyi 
sayesinde gerçekleşti. Theodoric'in düşüncesi yağmur dam­
lasına uygulandığında, ışığın hem yüzeyde kırılması hem de 
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küre içinde yansıması gerekir. Bu olguyu denemek için The­
odoric, yağmur damlasını temsil edecek içi su dolu büyük bir 
şişe kullandı. Böylece, deyim yerindeyse, sorunu laboratuva­
nnda inceleyecekti. Işınlann izlediği yol 17.  şekilde açıkça 
görülebilir. İçerideki yansıma yüzünden renklerin dizilişi 
tersine dönmüştür. Gökkuşağındaki renk düzeninin, renkle­
rin oluşumuyla ilgili temel kuramla uyumlu olduğu görülü­
yor. Işınlar damladan geçerken yüzeye yakın bir yerde gö­
ründü. Mavi koyu bir renk olarak ortamın derinliklerinde 
üretildi. Ancak yansımada, henüz renk kazanmış olan ışın­
Iann dizilişi tersti. 

Deneyin özündeki mantığa dikkat çekmek gerekiyor. De­
ney sayesinde onaylanmış bilimsel bilginin bir parçasını 
oluşturan iki önemli olay tam olarak gösterilmiştir. Theodo­
ric belirli renkleri oluşturan ışık ışınlarının damla içinde 
özel yollar izlediğini gösterdi. Renklerin dizilişi bu farklı yol­
Iann sonucuydu. Theodoric, renklerin gözlemcinin gözünde 
değil, damlada oluştuğunu gösterdi. Kuramı bunun nedenle­
ri açıklamakta yetersiz kalıyordu belki ama, renklerin dam­
lada oluştuğu doğruydu. Bundan böyle, ortamın farklı bölge­
lerinin sınırlı ya da sınırsızlığı, renklerin berraklığı ya da 
müphemliği fiziksel olarak doğru mudur, yanlış mıdır gibi 
kuşkular Theodoric'in başarısına gölge düşürmeyecektir. So­
nuçta renkler damlada oluşmaktadır. 

Kimi zaman asıl gökkuşağına, renklerin tersine sıralandı­
ğı ikinci bir kuşak eşlik eder. Theodoric damlanın içinde 
ikinci bir iç yansımanın olabileceğini göstererek, bu kuşağın 
nasıl oluştuğunu ve neden renk dizilişinin ters olduğunu 
açıklayabildi. 

Gökkuşağı renklerinin kınlma ve içten yansırnarlan kay­
naklandığı gösterilmiş, ışığın damla içinde izlediği yol deney­
le açığa kavuşturulmuştu. Theodoric kuşağın yapısal özellik­
lerini geometrik çözümlerneye tabi tuttu. İlk adım cam küre­
de ışığın izlediği yolların, gerçek yağmur damlasındakilerle 
aynı olup olmadığını belirlemekti. Başlangıçta Albertus'un 
düşüncesini kabul edebiliriz. Yağmur damlalan çok hızlı bir 
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Şekil 17. Küresel damlada ışınlar. De Iriele'nin Basel'de korunan elyazmasından, Universitiits-Bib­
liot.lıek, F. IV. 30, fol. 21. 

şekilde yere düşmektedir; dolayısıyla hızla birbirini izleyen 
sayısız damla bir çizgi, sayısız çizgi de bir düzlem oluşturur. 
Sayısız saydam küre durağan bir yağmur perdesi gibi tasarla-
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Şekil ıs. Theodoric"ın açıklamasırun çizimi 

nabilir. Öyleyse tek bir damlasına uygulB;dıgıınız düşünsel 
çerçeveyi, gökkuşagının genel yapısına da uygulayabiliriz. 

Yazık ki, Theodoric'in kurgusu bir dizi hataya dayanıyor­
du. Kurduğu şemada güneş ile gözlemci arasındaki uzaklık, 
kabaca yağınur damlalan ile gözlemci arasındaki uzaklık 
kadardı. Damlalan temsil eden çember, güneşi içine alacak 
biçimdeydi. Oysa doğru bir tasanında güneş sonsuz uzaklık­
ta ve ışınlar birbirine paralel olmalıydı. 

Ancak deneysel doğrulama niyetiyle Theodoric kuşağın en 
yüksek açısını ölçtü. Theodoric bu açının 22° olduğunu söy­
ler. Bu, şekilde gösterilen Q açısıdır. İşte bu görülmemiş bir 
hatadır; çünkü gökkuşagı zirvesinin açısal değeri, şekilde 
gösterilenin yaklaşık iki katıydı. William W allece, Theodo­
ric'in hatasını açıklamak için bir ya da iki olasılık ileri sürü­
yor. Ancak sorunu ikna edici bir şekilde açıklamakta yeter­
siz kaldıgını itiraf etmektedir. Theodoric, kuşagın yatay 
düzlemdeki açısal genişliğini, yani şekildeki Q açısını gerçek 
değerinin yansı olarak verir. Belki de ölçme aletleri duyarlı 
değildi, ama bu da zayıf bir olasılıktı�. 

Son geometrik sorun, kuşağın neden çember yayı biçimin­
de olduğunu açıklamaktı. Theodoric'in çözümü gökkuşağının 
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Şekil 19. Daınlalann detişen yüksekliklerine batlı olaralt renklerin aynşması. Dt lrick, Basel elyaz­
ması, fol. 40. 

güneşin, yağmur damlasının ve gözlemcinin, hepsinin bir 
düşey düzlem içerisinde bulunmasına dayanıyor. Bu düzlem 
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düşey eksende gözlemciye doğru döndürüldüğünde (belirli 
renkleri kınp gözlemciye yansıtabilen aydınlatılmış damla­
lar alt alta dizildiğinden) gökkuşağı yay gibi görünecektir. 

Theodoric'ten sonra gökkuşağı çalışmaları 
Descartes'a kadar, gökkuşağı üzerine düzenli çalışma ya­

pan başka bir düşünürle karşılaşmıyoruz. Descartes, 
1637'de Les Meteores'te, Theodoric'e hiçbir gönderme yap­
madan, gökkuşağı fiziğiyle ilgili şaşırtıcı ölçüde benzer bir 
açıklama verir. Benzerlik yağmur damlalarını modellernek 
ve ışığın izlediği yolu bulmak için cam küreler kullanmaya 
kadar uzanmaktadır. Descartes'ın esin perisi hakkında kuş­
kuları artıran bir çalışma daha vardır: 1514'te Jodocus Trut­
fetter adında biri, Theodoric'in çalışmaları üzerine, yine 
onun çizimlerinin kopyalarını içerecek biçimde, bir yorum 
yayımlamıştı. Descartes büyük ihtimal Trutfetter'in yoru­
mundan ya da benzer çalışmalardan habersiz değildi. 

Yine de Descartes, Theodoric'in kuramma büyük bir kat­
kıda bulunmuştur. Kuşağın maksimum yüksekliğinin neden 
42° ya da o civarda bir açı yaptığım açıklamaktı bu katkı. 
Gözlemciye kırmızı görünen damlalar, mavi görünenlerden 
farklı bir yükseklikte olmalıdır. Çünkü, Theodoric'in bizzat 
gösterdiği gibi kırmızı veya mavi ışınlar farklı açılarda kın­
lırlar. Diyelim ki bir damlaya düşen olası tüm ışınların doğ­
rultularını bulacağız. Damla öyle bir konumda olsun ki, göz­
lemciye sadece kırmızı ışınlar ulaşabilsin. Descartes, 
Snell'in Kınlma Yasasım kullanarak, yolların 42° açıyla top­
lanma eğiliminde olduklarını gösterdi. Mavi ışınlar bu dam­
lalarda belli belirsiz farklı bir açıyla kınlacaktır . Bu yüzden 
gözlemcinin gözünden kaçacaktır. Ama az ya da çok farklı 
bir noktadaki damlalardan kınlan mavi ışınlar, gözlemciye 
ulaşacaktır. Bu ışınlar hafif bir sapınayla farklı bir açı da de­
metler oluşturacaktır. Böylece gökkuşağı belirli bir genişliğe 
sahipmiş gibi görünür, mavi ve kırmızı kısımları birbirinden 
ayn düşer. 
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Şekil 20. Renklerin aynşması 
için Descartes'ın geliştirdi#i 
düzenek, Metot Ozerine 
Konuşma'dan, Paris (1668), 
say.371. 
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Bir Kazadan Yararlanmak 

Bir olay üzerinde yürütülen çalışmanın düzenli oiması, 
deneyeinin iyi formüle edilmiş bir hipotezle ışe koyulmasına 
ve deney sürecinde beklenen sonuçla ilgili açık düşüncelere 
sahip olmasına ba�hdır. Ama olur ya, bir kaza olur, hiç 
umulmadık, gizemli olgular çıkıverir karş:cmza. Böyle kaza­
lar kimi zaman bilimsel bilgilerin derlenip toparlanmasına, 
geride bırakılan birçok bilginin sil baştan gözden geçirilme­
sine yarar; ama bunu yapabilecek perspektife, geçmiş bilgi­
leri yorumlacak kurama sahip olan birisi işin peşini bırak­
mazsa . . .  Louis Pasteur, hastalık taşıyıcıları etkisiz kılmanın 
yolunu arıyordu. Kaza eseri aradı�nı buldu. Ernest Ruther­
ford tamamen atomik parçalanmayı arıyor de�di; ama hiç 
ummadığı halde, kendisine yol gösteı·ecr�{ çok anlamlı bir ol­
guyla karşılaştı. 
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9. LOUIS PASTEUR 
Yapay Aşının Hazırlanması 

Louis Pasteur 1822'de Fransa'nın Jura bölgesinde Do­
le'de dünyaya geldi. Babası Napolyon'un taarruz birlikle­
rinde hizmet ettikten sonra dericilik işine girdi. Pasteur 
babasının bir tabakhane kiraladığı Arebeis'te büyüdü, egi­
timinin büyük bölümünü Arebeis kolejinde sıradan bir öğ­
renci olarak sürdürdü. Şöhret tutkusu vardı; ama bunu çok 
çalışarak elde etti. Yüksek egitimini sürdürmek için Paris'e 
gitti. Ne var ki güçlükle bir okula girdi. Lisansını Bescan­
çon'da aldı ve sonunda Ecole Normale'a girdi. 1846'da bitir­
me sınavını geçerek 1847'de doktorasını aldı. Bu sınavlar­
da gösterdigi yüksek başanyla Ecole'de laboratuvar asista­
nı oldu. 

Pasteur'un ilk çalışmalan bazı kristal yapılann optik et­
kinliği üzerineydi. Kimi kristal yapılann potarize ışığın 
düztemini sağa veya sola döndürme yetenegi vardı. Paste­
ur, bu gücün kristallerin asimetrik geometrisinden geldigl­
ni deneysel olarak gösterdi. Kristal yapısının moleküler 
asimetrinin bir geregi olduğunu düşündü. 1848'de Straz­
burg'a yardımcı profesör olarak atandı. 1849'da Strazburg 
Akademisi rektörünün kız kardeşi Marie Laveur'la evlendi. 
Pasteur çiftinin beş çocuğu oldu; ama bunlardan üçü çocuk 
yaştayken öldü. Daha sonra, kristalografi çalışmalarından 
dolayı uluslararası çapta ün kazandı. 

Kimyanın biyolojiye uygulanmasıyla ilgileniyordu. Bu 
da bir ölçüde onun, asimetri ile yaşamın ilintili olduğuna 
inanmasından kaynaklanıyordu. 1854'te Lille'ye gitti. O 
günlerde mayalanm.11 mekanizmasına karşı ilgisi gelişmeye 
başladı. Her türlü mayalanma işleminin özünde bir maya­
nın olması gerektiği düşüncesinden hareket ederek, genel 
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bir tohum kuramma ulaştı. 1857'de Paris'e, girmek için on­
ca güçlük çektiği Ecole Normale'e bilimsel çalışmalar yöne­
ticisi olarak döndü. 

Pasteur Paris'e vanr varmaz bilimsel araştırinaları des­
tekleyen kişilere başvurdu. Louis Napoleon (Napoleon III) 
ve İmparatoriçe'nin yakın çevresindeki kişiler arasına gir­
di. İmparator ve İmparatoriçenin tahtan indirilmesine kar­
şı çıktı. 1860'ların başlannda Pasteur kendisini çeşitli tar­
tışmalar arasında buldu. Kendiliğinden alevlenen bu tar­
tışmalarda şu soruya yanıt aranıyordu: "Canlı biçimler, 
cansız maddelerden türeyebilir mi?" Örnekleri açıkça gö­
rülen bu olgunun, havada taşınan sporlarçian kaynaklandı­
goını göstermek için mayalanmayla ilgili bilgilerine başvur­
du. Maya tohumları üzerine çalışma teknikleri, aynı za­
manda hastalıkların nedenleri üzerine çalışmaya da uygu­
lanabilirdi. İpek böcekçiliği endüstrisine zarar veren salgın 
hastalık üzerinde çalışmaya yöneldi. 

1868'de sol tarafına inme indi. Bu durumda çalışmalan­
nı sürdürebilmek için büyük bir yardımcılar ordusunu işe 
almak zorunda kaldı. 

Hastalıklar üzerine çalışmak, mayalanma tohumu kura­
mından hareketle hastalık mikrobu kuramını oluşturmak, 
Pasteur'un son çabalanydı. 1870 Fransa-Prusya savaşı ve 
Komün döneminde Paris dışında kaldı. Şarap mayalama 
işlemi üzerine çalıştı. Paris'e dönüşünde insan ve hayvan 
hastalıklannın önlenmesine ve tedavisine ilgisi giderek 
arttı. 1874'de aktif öğretmenlikten çekildikten sonra dikka­
tini sıkça karşılaşılan bir soruna, şarbon hastalığına yö­
neltti. Kuduz gibi daha öldürücü hastalıklada ilgili alt ça­
lışmalarında ise, araştırmanın gerektirdiği diri-açımla­
maktan ( vivisection) iğrendiğinden, giderek daha çok asis­
tanın yardımına ihtiyaç duydu. 

1886'da kalp krizi geçirdikten sonra sağlığı gittikçe kö­
tüleşti. 1887'de bir J<.riz daha geçirdi. En son, 1895 yılında 
geçirdiği bir beyin kanamasından sonra bir daha iyileşerne­
di ve bu dünyadan aynldı. 
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Pasteur'den önce hastalık kuramı 
1626'da J. B. van Helmont, hastalıkların yabancı varlıkia­

nn bedeni istila etmesinin bir sonucu olarak düşünmüştü. 
lstilacılar bir kez yerleşmeye görsün, bölgenin herşeyini ken­
di çıkarlan için sömürüyorlardı. Kurban, istilacılann bırak­
tıklan zehirli artıklardan ötürü yaşamsal işlevlerini yerine 
getiremiyordu. Özünde bu kurarn çağdaş yaklaşımın öncülü­
dür. Ama Helmont'un düşüncesi, 200 yıldan fazla bir zaman 
boyunca rakip kuramlarla, hastıılıklan hastalanan organia­
nn kusurlu işleyişine bağlayan kuramlarla, bir anlamda be­
denin kendi kendini zehiriernesine bağlayan kuramlarla yan 
yana yürüdü. Bazı durumlarda dışsal nedenler akla gelmişti. 
Ne var ki, bunlar genellikle yabancı ve düşman organizma­
lardan çıkan çok zehirli hava (mal'arie) gibi şeylerdi. 

Kötü kokulann neden oldı.ığu hastalıklar kuramı ışığında, 
19. yüzyılın başlannda zaman zaman mıntıka temizliği ya­
pıldı. Bunun dışında başanlı tek önleyici tedavi Edward Jen­
ner'in geliştirdiği çiçek aşısıydı. J enner çiçek hastalığının · 
ineklerde ve insanlarda benzer etkileri olduğunu gördü. Yal­
nız tek farkla, inekte çiçek hastalığı, latince 'variola vacci­
nae' (vacca, yani inekten), insaniann çiçek hastalığından da­
ha hafif seyrediyordu. 

19. yüzyılın ortalannda hastalıklar ile mikro organizma­
lar arasında ilişki kurmak için yeterince delil vard ı .  
Schwann ve diğerleri hasta insan ve hayvanlardan alınan çe­
şitli sıvılar üzerindeki mikroskobik incelemeler sayesinde, 
hastalarda görülen ama sağlıklı olanlarda görülemeyen özel 
mikrop biçimlerinin varlığını göstermişlerdi. Ancak eski dü­
şüncenin savunucuları, bu mikroplann bedenin kusurlu ça­
lışması yüzünden oluşan düzensiz ortamın bir yan etkisi ol­
duğunu söyleyerek itiraz ettiler. 

Çağdaş hastalık bilgisine sıçramak için üç adım daha atıl­
ması gerekliydi. Öncelikle hastalıkların mikroorganizmala­
rın saldınsı yüzünden ortaya çıktığı gösterilmeliydi. �u adı­
mın başanya ulaşması için mikroorganizmaların kendiliğin­
den ürediği düşüncesinin terk edilmesi gerekiyordu. Üçüncü 
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adımda Edward Jenner'in aşılama kuramını açığa kavuştur­
ması ve genelleştirilmesi gerekiyordu: Bu adımiann her bi­
rinde Pasteur'ün büyük yardımı oldu. Bu bölümde onun kat­
kılanndan yalnız biri, aşı üretim yönteminin bulunuşu ay­
nntılanyla anlatılacaktır. 

Pasteur mayalanma.işlemini çözmek için büyük zaman ve 
emek harcamış, mayalanmayı gerçekleştiren canlı organiz­
malann varlığına dikkat çekmişti. Mayalanma gerçekte her 
mayanın içindeki belirli organizmalann yaşam süreçlerinden 
başka birşey değildi. Sonuçta Pasteur mayalanmanın tohum 
kuramını oluşturdu. Malanma işleminin kendiliğinden başla­
yamayacağı düşüncesinden hareketle, hastalıklara ilişkin 
mikrop kuramma ulaşmak zor değildi. Gerçekten Lister de, 
kendi açısından yaralann çürümesini bir tür mayalanma 
olarak değerlendirmektedir. Lister'in antiseptik olarak kar­
bolik asit kullanması, doğrudan doğruya bu düşüncenin bir 
uygulaması sayılır. Yine Lister, Pasteur tarafından yapılan 
bir maya tanımı ile kendisinin hasta hayvaniann kanında 
bulduğu çubuk biçimli hasiller arasında benzerlik kurmuştu. 
Davaine işte bu benzerlikten esinlenerek şarbon hastalığı ile 
ilgili araştırmalara girişmişti. 

Artık bize yabancı gelen 19. yüzyıl ortalanndaki termino­
lojiyle işin içinden çıkabilmek için, mikrobik ve virüslü has­
talıklar arasında o günlerde henüz yapılan aynma dönmek 
gerekiyor. Hastalıklann ortaya çıkmasında mikroplann rolü 
olduğuna İnananlar, mikrop banndıran hastalıklar ile diğer­
leri arasında bir aynm yapmalıdır. Mikrop banndırmayan 
hastalıklardan, bazı zehirler veya "virüs"ler sorumludur. Ay­
nca, su çiçeği gibi virüse bağlı hastalıklar bağışıklık sistemi­
ni uyanyordu. Böylece hastalığı bir kez atlatan, aynı hastalı­
ğa yeniden yakalanmıyordu. Kısa zamanda "virüs" terimi, 
mikroplar da içinde olmak üzere, hastalık yapan her türlü 
unsuru kapsayacak biçimde genelleştirildi. 

Pasteur'ün araştırmalannı anlayabilmek için, Ş?şıtıcı bir 
olguya daha değinmeliyiz. Tıp adamlan nedeni ne olursa ol­
sun, bir hastalıkta virüsterin hastalığa yol açma yeteneğinin 
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(virülans) her zaman ayın olmadığını bilirler. Salgınlar gel­
miş geçmiştir. Hastalıklar az ya da çok ciddi biçimlerde orta­
ya çıkmıştır. Değişik virülanslara ilişkin ilk sistematik açık­
lama, Pasteur'un septisemi mikroplan üzerine ilk çalışmala­
nnda ortaya çıktı. Pasteur, septiseminin farklı "kültürler"de 
(laboratuvarda hazırlanan mikroorganizmalara verilen adla) 
farklı yayılma hızına sahip olduğunu gösterdi. Kim bilir, 
kültürlerde mikroplan bu şekilde değiştiren bir şeyin olup ol­
madığını sormuştur kendi kendine. 

'Virüsler'in zayıflamasımn keşfi 
Araştırmalarda tek bir deneyi yalıtmak ve buluşu incele­

menin bir noktasına yerleştirmek çoğu zaınan olanaksızdır. 
Burada anlatacagım çalışma, biri tavuk kolerası üzerine, di­
ğeri şarbon üzerine iki büyük deneysel incelemeye dayam­
yor. Bunlar birbinnden bağımsız değildi. Sonuca ulaşmak 
için her ikisinin de yapılması gerekiyordu. 

Tavuk kolerası, kümes hayvanlan arasında görülen ve tez 
ölüme götüren salgın bir hastalıktır. Hastalık çok belirgin 
belirtilerle birlikte ortaya çıkmaktadır. Kanda oksijen eksik­
liği, sersemlik, ibiğin kırmızı rengini yitirmesi başlıca belirti­
ler arasındadır. Hastahğın ilerleyen evrelerinde ölümcül bir 
oksijen açlıgı görülür. Toussaint hasta kuşlann kanlannda 
kolayca belirlenen ve belirgin özellikleri olan bir mikrobun 
tavuk kolerasıyla ilişkili olduğunu göstermişti. Pasteur, ma­
yalanmanın ve hastahğın mikroorganizmalarca oluşturuldu­
ğu genel tezine uygun olarak, mikroorganizmalann saf kül­
türde yalıtılmasım sağlayacak bir deney programı hazırladı. 
Sonra elde edilen ürünü tavuklara şınnga ederek, tavuk ko­
lerasına mikroorganizmalann yolaçtıgını kanıtladı. Tavuk 
suyunu uygun bir ortam haline getirerek, mikrobu üretebili­
yor ve art arda gelen günlük kültürlerde mikrobun virülansı­
m koruduğunu gösterebiliyordu. 

Pasteur, 1879 yılının .temmuz ile ekim aylan arasında 
dinlenmek üzere köyü Arbois'e gitti. Ama laboratuvannda 
kolera mikrobu bulaştınlmış son tavuk suyu kültürlerini ar-
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dında bıraktı. Ekimde geri döndüğünde kültürler hala ora­
daydı. Böylece eski kültürleri yeni tavuklara şınnga ederek 
tekrar deneyiere koyuldu. Ama hiçbir şey olmuyordu. "Talih 
ancak siz hazırsamz yardım eder" der, Pasteur. Bu durumda 
da kesinlikle öyle oldu. Eski kültürleri şırınga ettiği tavuk­
lada ve taze kültürlerle deney programını yeniden uygula­
maya koydu. Bu tavuklar hastalanmadı. Pasteur bunu doğru 
yorumlamakta gecikmedi. "Virüsler"i yapay olarak zayıftat­
manın bir yolunu bulmuştu. 

Pasteur, buluşunun duyurulmasında kurnaz davrandı. 
Aşağıdaki alıntıda kazaya hiç değinilmemiştir: ". . . sadece 
parazit yetiştirme işlemini değiştirerek, birbirini izleyen döl­
lerneler arasına oldukça büyük zaman aralıkları koyarak, vi­
rülansı adım adım azaltacak bir yöntem bulduk. Sonuçta öl­
dürücü hastalıktan koruyan, ama ılınılı bir hastalığa yolaçan 
bir virüs elde ettik." 

Şimdi yapılacak çok iş vardı. Öncelikle mikrobu zararsız 
hale gelmesi için gereken sürenin tespit edilmesi gerekiyor­
du. Bu da çeşitli zaman aralıklanyla bekletilmiş kültürlerle 
çalışmak anlamına geliyordu. Zaman ile virülansın azalması 
arasında bir ilişki olduğu anlaşıldı. Bir ayı aşkın aralıklarla 
ekilen kültürler arasında zayıflama gözlenmedi. Fakat bun­
dan sonra, zaman aralıklan uzadıkça zayıflama arttı. Paste­
ur sorunu tam anlamıyla aydınlığa kavuşturmak için, virü­
lansı ölçmenin bir yolunu geliştirmeliydi. İki ayrı kültür dizi­
sinin göreli virülansını (yaratıklar aynı tarzda ve aynı koşul­
lar altında bulaştırıldığında) yol açtıklan ölüm sayısı oranı­
na göre tanımlayarak, bir virülans değeri elde etti. 

Ardından zayıflama mekanizmasının aydınlatılması gere­
kiyordu. Pasteur uzun zamandır mayalanmada oksijenin rolü 
olup olmadığını merak etmişti. Mikroplan ya da ortamı taze­
lemeden, kültürün ömrünün ve mikroplann oksijene gösterdi­
ği direncin bir ölçüsü olabileceğini düşündü. Çeşitli kaplar ta­
vuk suyu, taze virüsler ve. az havayla doldurulup beklerneye 
bırakıldı. Sıvılardaki gelişme birkaç gün sonra durdu. Benzer 
kültürler açık kaplarda da hazırlanmıştı. Kapalı şişede koru-
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nan kültürün zararsız hale gelebilmesi için iki ay geçmesi ge­
rekiyordu. İki ay sonra açılan şişedeki kültür �zun hareket­
sizliğine karşın, kuşlara bulaştınldığında "virülansının, şişe 
doldurulduğu zamandan beri aynen korunduğu görüldü. Açık 
havada yetiştirilen kültürlerse, ya ölü bulundular ya da virü­
lans koşullarını bir ölçüde yitirmişlerdi." 

Peki mikroplan böylesine zayıftatan şey neydi? Pasteur 
bunu çözemedi. "Her ne kadar bazen böyle ilişkiler [morfolo­
jik ayrımlar ve farklı virülans biçimleri arasındaki ilişkiler] 
ortaya çıksa da, virüsün küçük olması yüzünden, mikroskop­
la bakıldığında gözden yiterler." 

Aşının hastalık virüsü ile ilişkisi artık çok açıktı: ". . . aşı­
nın [çiçek hastalığıyla] ilişkisi hakkında tartışmalar sürer­
ken, biz tavuk kolerasının zayıflatılmış virüsünün, yine bu 
hastalığın çok güçlü virüslerinden elde edildiğinden ve bir vi­
rüs biçimini doğrudan doğruya başka biçime dönüştürebilece­
ğimizden emindik. Her ikisinin de doğası özünde aynıydı." 

Zayıftatmanın bulunuşu, kendini hazır duruma getirmiş 
akla, talibin yardımı sayesinde gerçekleşmişti. Ama diğer 
araştırmalar tümüyle Bacon'un önerdiği yolda ilerliyordu. Za­
man ile zayıflama arasında bir ilişki vardı. Ne var ki, görü­
nüş itibarıyla zaman olan etmen, aslında neydi? Pasteur bu 
soruya hiç bir zaman doyurucu bir yanıt veremedi. 

Sonraki gelişmeler 
Bu sonuçlann genelleştirilmesinin ve aşıların hasta insan­

lara yapılacak düzeyde uygulamaya konulmasının olağanüs­
tü öyküsünde, Pasteur başrolü oynuyordu. Pasteur'ün daha 
sonraki iki önemli çalışması, yani şarbon aşısının geliştiril­
mesi sayesinde hastalığın nasıl yayıldığını bulması ve kuduz 
üzerine son çalışmaları, bilim açısından öykünün en heyecan­
lı kısımlarını oluşturuyor. 

Bu araştırmaların en dikkate değer yanı, Pasteur'ün, kar­
Jl!akarışık empirik zorluklar cangılında, kurarn rehberliğind� 
yolunu bulmuş olmasıdır. Mikroorgnanizma biyolojisi açısın­
dan, ev sahibinin tamamen başka bir ortam olduğu konusun-
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da Pasteur son derece açıktı. Kolera mikroplannın üremesine 
elverişli ortam tavuk suyu ya da tavuğun kendisiydi. İkisi 
arasında özel bir aynm yoktu. Her ikisinde de ınikrop büyür, 
gelişirdi. Bu yüzden farklı hayvan türleri "virüsler"in zayıfla­
ması için olası bölgeler olarak düşünülebilirdi. 

Şarbonun bir mikropla ilgili olduğu düşünülüyordu. Ancak 
bu durumun keşfiyle, Toussaint, yanlışlıkla mikroplan süze­
rek tümüyle kimyasal bir aşı geliştirmeye çalıştı. Pasteur, 
dondurulmuş tavuklar üzerinde yapılan basit bir deneyden 
hareketle, bir kültür içindeki mikrobik etkinli� kimyasal 
yan ürünlerinin değil, bizzat mikroplann hastalık belirtileri­
ne yol açtığını gösterdi. Böylelikle şarbon hasillerini zayıflat­
manın zorluğu ortaya çıktı; çünkü dirençli hasiller sporlar 
oluşturarak kendilerini fazla oksijenden, ısıdan ve benzer 
etmenlerden kolayca koruyorlardı. Fakat Pasteur, şarbon 
kültürünün ısıtılmasını dikkatle kontrol ederek, sporlann 
oluşumunu önleyebilece�i keşfetti 42° C ile 44° C arasında 
sporlar oluşmadı. Herhangi bir hata kabul edilemezdi; çünkü 
45° C'de mikroplar ölüyordu. Deney son derece narin bir alan­
da gerçekleştirilmesine rağmen sonuçlar yeterince fikir veri­
yordu. Zaman tekrar devreye girdi ve yalnızca sekiz gün son­
ra tam bir zayıflatma gerçekleştirildi. Pasteur'ün bunlan ka­
mu önünde sınayabilmesi için büyük Pouilly-le-Fort testi dü­
zenlenmişti. Bir zamanlar Pasteur'ü eleştiren A. M. Rossig­
nol, organizasyonu üstlendi. 5 Mayıs 188l'de yirmi dört ko­
yun, bir keçi ve altı sığıra, zayıflatılmış şarbon kuşa� aşılan­
dı. 31  Mayısta bu hayvaniann yanı sıra yirmi dokuz hayvana 
zayıflatılmamış bir kültür enjekte edildi. 2 Haziranda aşılan­
mış hayvaniann tümü sapasağlamdı. Daha önceden aşılan­
mamış koyunlann tümü ölmüş, sı�rlannsa, hepsi hastalan­
mıştı. 

Sonuç Pasteur için tam bir zaferdi. Fakat işlerinin hızla 
Fransa ve İngiltere'ye yayılmasına, ""fabrika"sının aşıyı bü­
y).ik ölçeklerde üretmesine karşın, Pasteur, apaçık başanşı 
karşısında zıvanadan çıkan Alman meslektaşı Robert 
Koch'un hışmına uğradı. Ancak, Alman çiftçilerinin baskısı 
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sonucunda Alman Tarım Bakanlığı aşıyı kullanmaya ikna 
edilebil di. 

Kuduza gelince, o sadece çok tehlikeli bir hastalık olmakla 
kalmıyordu. Kuduzun nedeni, bildigirniz gibi, -kelimenin şim­
diki anlamıyla- bir virüstü. Bu yüzden daha zayıf bir soy ye­
tiştirmek için depolanacak organizmalan mikroskobik olarak 
saptama şansı yoktu. Ama Pasteur önemli bir şeye dikkat et­
mişti: Hastalık öncelikle sinir sistemine saldırıyor ve kurba­
nın beyninde açıkça belirlenebiliyordu. Hayvaniann 'biyolojik 
ortam' oldugu biçimindeki temel düşüncesine dönerek bir 
omurga kemiğini kültür ortamı olarak kullanmaya karar ver­
di. Hastalık tavşanlara bulaştırılarak, onlann gizemli orga­
nizmalarca istila edilmiş omurga kemikleri elde edilebilirdi. 
Tavşanlardan bu şekilde elde edilen örnekler steril atmosfer­
de bırakılmış ve yavaş yavaş kurutulmuşlardı. Kemiklerin 
suyundan yapılan hamurlar aracılığıyla hastalık bulaştınlan 
hayvanlarda kudurma oranı giderek azaldı. Burada da zayıf­
lama tümüyle zamana ve doğıu ortamın seçimine ba�lıydı. 
Sonuçta efsanevi olay meydana geldi. Pasteur kuduz bir kö­
pek tarafından ısırılan çocugu aşı olmaya ikna etti, mucize 
gerçekleşti, çocuk kurtuldu. 
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lO.ERNEST RUTHERFORD 

Elementlerin Yapay Dönüşümü 

Emest Rutherford 187l'de Yeni Zelanda'nın Nelson şehrin­
de 1skoçyalı bir babadan ve İngiliz bir anneden dünyaya gel­
di. Babası küçük çapta bir çiftçi ve bir çeşit genel mühendisti. 
Annesi öwetmendi. Ortaokul eğitimi için Nelson Kolejinden 
burs kazandı. Okulda, özellikle matematikte çok başanlıydı. 
Başka bir burs onu Christchurch'deki Canterbury Kolejine gö­
türdü. Ardından 1889'da Yeni Zelanda Üniversitesinde yüksek 
lisans eğitimini sürdürdü. Matematik ve matematiksel fizik 
dallannı birineilikle bitirdi. 

Daha üniversite öğrenciliği yıllannda mıknatıslanma konu­
sunda .araştırma çalışmalanna başlamıştı. 1894 ve 1895'te rad­
yo dalgalannı saptayan bir dedektör geliştirdi. 1895'te Caven­
dish Laboratuvannda J.J. Thomson'un yanında çalıştı. Camb­
ridge için bir (1851 exhibition) burs kazandı. Cambridge'teki 
ilk çalışmalannı, Thomson'la birlikte X-ışınlannın iyontaşma 
etkileri üzerine yaptı. Sonra 1898'de, radyoaktivite olgusunun 
araştınlmasına, basit maddelerin doğal parçalanması sırasın­
da ortaya çıkan radyasyon yayılması konusuna döndü. 

1898'de Montreal'deki McGill Üniversitesinde, kendisine fizik 
kürsüsü önerildi. Bu sayede hem kendisine ait bir laboratuvara 
hem de Christchurch'te nişanlandığı Mary Newton ile evlenmek 
için gereken ekonomiye kavuştu. Burada, tuhaf bir insan olan 
Frederick Soddy ile ortak çalışmalar yapmaya başladı. 

Rutherford, 1902'de Soddy ile radyoaktivitenin atomik par­
çalanma kuramını formüle etti. 1903'te Royal Society üyesi se­
çildi. 1904'te Rumford Madalyası_na layık görüldü. 1907'de 
Manchester Üniversitesine fizik profesörü olarak döndü. He­
men etrafında yetenekli gençlerden oluşan bir grup toplandı. 



109 

1908'de Nobel kimya ödülü aldı. 1909'da Geiger ve Marsden'le 
birlikte, ağır çekirdek ve onun yörüngesindeki elektronlardan 
oluşan bir atom modeli kurmayı hedefleyen deneysel çalışmayı 
sürdürüyordu. Bu keşif ilk başta fazla önemsenmedi. Ancak 
Bohr, temel parçacıklar ve karşılıklı etkileşimlerinden hare­
ketle kuantum kuramının taslağını çıkardığı sırada, onunla 
Rutherford arasında oldukça verimli bir işbirliği başladı. 

· Birinci Dünya Savaşı sırasında denizaltı tarama sorunu 
üzerine çalıştı. Bu arada kendi asıl araştırmalanna devam edi­
yordu. Bu bölüme konu olan deney 1919 yılında yapıldı. Rut­
herford bu deneyle elementlerin yapay parçalanması ve onla­
no zorunlu dönüşümlerini keşfetti. Son olarak 1919'da J.J. 
Thomson'un ardından Cavendish laboratuvannın yöneticisi 
olarak Cambridge'e döndü. Chadwick ile yapay parçalanma 
üzerine sistematik çalışmalar yaptı. Oliphant ve Hunter ile 
birlikte ilk nükleer fizyonu gerçekleştirdi; yani hafif atomlan 
biraraya getirerek daha ağır atomlann oluşmasını sağladı. 

1925'de tiyakat nişanına layık görüldü ve 1931'de Lord ün­
vanı aldı. 1937'de Cambridge'te öldü. 

Rutherford'un deneyinden önceki düşünceler 
Elementlerin dönüşümü probleminin tarihini irdelerken, 

"element" sözcüğünden ne anlaşıldığı önemli bir yer tutar. Eski 
Yunan'da, bilindiği gibi bileşiklerle elementler arasındaki fark 
belirgin değildi. Tarihsel olarak en önenıli aynm daha çok me­
taller ile arnetaller arasındaydı. Ama bir elementler ö�etisi 
vardı. Yunanlılar yerkabuğunu maddeler, organik maddeler, 
taşlar gibi aşina maddeleri oluşturan temel ilke olarak düşü­
nüyorlardı. Bu elementler ya da ilkelerden dördünün (toprak, 
su, hava, ateş) değişik şekillersle bir araya gelerek farklı farklı 
maddeler oluşturduğu düşünülüyordu. Bu ilkeler yok edile­
mezdi. Eski Yunan'da birçok bilimadamı dört ilkenin birbirine 
dönüşmediğini düşünüyordu. 

Bun�la birlikte, İskenderiye'nin, Akdeniz dünyasının bilim 
kültüründe egemen olmasından itibaren, yaklaşık MÖ. 300'lü 
yıllarda, gittikçe artan sayıda doğa bilimleri meraklısı, sıradan 
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tözlerin birbirlerine dönüştüklerini düşünmeye başladı. Besin 
ete, buz suya, maden filizi metale dönüşebilirdi. Genel tecrübeyle 
yerleşmiş olan bu fikir bütün tözleri, metalleri de kapsayacak 
şekilde genelleştirildi. Böylece yerinde müdahelerle kurşun ya da 
kalay gibi metaller, altın, demir ya da başka herhangi bir şeye 
dönüştürülebilirdi. Bu projenin çifte anlamı vardır. Burç işaret­
leri ile ilgili olarak metaller astrolojik kuramlarla ilişkilendiril­
mişlerdi. Her metalin kendine özgü güçleri olduğu düşünülüyor­
du. Böylece altın, en mükemmel olduğu düşünülen metal olarak, 
yaranndan öte, zamanın ekonomik sistemi içinde önem kazan­
maya başladı. Sıradan metalleri altına dönüştürmek sadece eko­
nomik bir avantaj sağlamakla kalmayacak, aynı zamanda diğer 
mükemmel tözlerin yaratılması için teknik olanaklar bulunucak­
tı, mükemmel ilaç panacea da bu gelişmeden payını alacaktı. 

Bu geleneğe bağlı kimyacılar, metallerin de, diğer bütün tözler 
gibi, dört farklı elementİn değişik oranlarda birleşmesinden oluş­
tuğunu düşünüyorlardı. Eğer daha temel tözlerdeki oranlan bu­
labilirlerse, dengeyi bozan elementlerden ekleyip çıkararak tözü 
değiştirebileceklerine inanıyorlardı. Eğer kusursuz dengeyi ya­
. kalariarsa altın oluşturacakianna inanıyorlardı. Bazı oraniann 
matematiksel şıklığına inanılıyordu. Doğal sayı dizilerinin basit 
özelliklerinden türetilen sihirli kareler gibi matematiksel kuram­
lar vardı. Tabii imkansızı başarmaya çalışan simyacılar, bu 
arada birçok yararlı kimyasal tepkimeler ve işlemler keşfettiler. 

Bugün doğanın temel sıradan tözleri olarak düşünülen ele­
mentlerin dönüştürülmesi düşüncesi, Rönesans ve 19. yüzyılın 
sonlan arasında saygınlığını yitirdi. Gelişmenin kesin hikayesi 
ve bu fikrin yayılması pek bilinmiyor. Tözlerin temelde benzeşen 
parçacıklardan oluştuğuna inanan Robert Boyle gibi 17. yüzyıl 
bilim adamlannın, simya kuramiarını ve dönüştürme çabalarını 
küçümsemekle birlikte, dönüştürme düşüncesiyle bir alip vere­
medikleri yoktu. Her şeye rağmen, Boyle bir tözü temel parçala­
nna ayınp, sonra onlan yeni bir düzene göre biraraya getirebil­
seydi, bir tözü diğerine dönüştürmüş olacaktı. Tarihsel gelişimi 
ne olursa olsun dönüşümün imkansızlığı inancı, 19.yy'ın sonlan­
na kadar etkisini sürdürdü. 
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Rutherford'un ilk katkısı, radyoaktivite kuramıydı. Becqu­
erel, baz minerallerin ışıldama yapan ve fotoğraf tabakasını ka­
rartan ışınlar yaydığım farketmişti. Curie'ler aktif bileşenleri 
minarenerden soyutluyorlardı. Ne var ki radyoaktivite kuramı il­
keldi. Çoğu bilimadamı bunu bir ışıldama biçimi, ışık üreten 
kimyasal bir tepkime olarak düşünüyordu. Sadece Rutherford 
radyoaktif madde ışın yayarken, temel bir sürecin nasıl işlediği­
ni anlamışa benziyordu. İleri sürdüg-ü bir varsayıma göre, ışınla­
rın kaynağı, atomların kendi kendilerini parçalamalarıydı. Par­
çalanma, atomun daha küçük atarnlara bölünmesine yol açıyor­
du. Bu atomlar da zorunlu olarak maddeleri oluşturuyordu. Bu 
düşünce, bir ağır metal olan radyumun nasıl ana maddelerden 
geçerek, kendisinden daha hafif bir metal olan kurşuna dönüştü­
ğünü açıklıyordu. Şimdilik bilinen, bu parçalanmanın sadece 
ağır elementlerle sınırlı kaldığı ve kendiliğinden olduğuydu. 

Bir elementin ilk yapay dönüşümü 
Bilim adamlannın hipotezlerini doğrulamak için deney yap­

tıklan konusunda yaygın bir söylence vardır. Buna göre, ilk 
önce, hipotez bir şekilde formüle edilir, sonra test edilmek 
üzere ondan birtakım sonuçlar çıkarılır. Eğer deneye göre ba­
şarısız olunursa, hipotez reddedilir; yok eğer başarı sağlanır­
sa, varsayım o an için makul kabul edilir. Rutherford'un dene­
yi böyle değil. Doğrusu, sınama bile sayılmaz. Aslında atomla­
rın aynşması sırasında açığa çıkan ürünlere iletilen şiddetin 
gücünü belirlemek için tasarlanan deney, şaşırtıcı bir şeyi açı­
ğa çıkardı. Rutherford'un beklenmeyen etkiye hipotezi uydur­
ma becerisi vardır: Daha önce doğal radyoaktivite konusunda 
sunduğu fikirlerden çıkan ve onları geliştiren hi po tez gibi . . .  

Asıl deney, bir alfa parçacıkları kaynağı; ağır atomların 
parçalanmasından doğan genel ürünler (şimdi helyum atomu­
nun çekirdeği olduğu biliniyor); içine gaz ya da durdurucu 
güçlerin sokulabileceği bir oda; parçacıkların odadaki gaz bo­
yunca geçtiğini ya da alfa parçacıklan ile gaz molekülleri ara­
sındaki çarpışmadan yayıldığını anlamak için bir ekran gerek­
tiriyordu. 
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Aygıt, alfa parçacıklan üretmesi için bir Radyuın-C kay­
nağı ile donatılıp hava ile doldurulunca, ekranda kaynaktan 
gönderilen "alfa parçacıklannın eriminin ötesinde ışıidama­
lar görüldü". İlk bakışta bunlar Rutherford'a "hidrojenin 
içinden geçen alfa taneciklerinin üretti� hızlı hidrojen 
atomlan" gibi göründü. Bir alfa parçacıgı bir hidrojen ato­
muna çarptığında, onu çok yüksek bir hızla ve uzun bir 
erirole fırlatacak bir "itiş" veriyordu. Azot dışında, havayı 
oluşturan bileşenlerden oksijen ve karbondioksit aygıta ko­
nuldugunda uzun erimli parçacıkların oluşturdu� ışıida­
malar çok düşüyordu. "Bununla birlikte, kuru hava konul­
du�da çarpıcı bir sonuç gözlendi". Uzun erimli ışımalar 
azalacağına, büyük miktarda arttı. Bunlann erimi 19 cm'ye 
kadar ulaşıyordu. Bu neden olabilirdi? 

Rutherford bunu yanıtıayabilmek için, uzun bir yan de­
neyler serisine başladı. Her deney bu gizemli, hızlı parçacı­
ğın olası kaynaklarını ortadan kaldırmaya yönelikti. Alfa 
parçacık.lanyla çarpıştığı için oluşmuş bazı hızlı oksijen ve 
nitrojen atomlan vardı. Ama bunlann eriroleri yalnızca 9 
cm idi. Oda ile dedektör perdeı arasına 9 cm1ik hava katma­
nından daha fazla durdurma gücü olan bir ekran koymasına 
karşın, gördü ki, "bu atomlar tamamen durmuyor". Özenle 

Kaynak 

Şekil 21. Deneysel düzenleme. 
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kurutulmuş havadan da aynı sonucu alınca, · Rutherford 
anormal etkinin su buharından kaynaklanmadığını düşün­
dü. Aynı şekilde, iyice süzülmüş hava da aynı etkiyi yapın­
ca, buna toz parçacıklarının da sebep olmadığı anlaşıldı. 
Eğer bu, havadaki nitrojenden kaynaklansaydı, dışandan 
nitrojen eklendiğinde, bir şekilde, bu uzun erimli parçacık­
lar üremesi devam etmeliydi. Tam da böyle oldu işte. Açık 
havada yüzde 80 oranındaki nitrojen, yüzde lOO'e çıkanldı-
ğında beklenen düzeyde artış oldu. . 

"Böylece elde edilen sonuçlar havadan elde edilen uzun 
erimli ışıldamalann nitrojen yüzünden olması gerektiğini gös­
termiştir." Ama diğer basamak bunların alfa parçacıkları ile 
çarpışmasından kaynaklandığını göstermektedir. Bu konuda 
en küçük bir kanıt olsa, yukandaki varsayılabilirdi. Kesin so­
nuç verecek bir test, gaz hasmeını değiştirmekti. Eğer gaz ba­
sıncındaki düşme ile doğru orantılı olarak ışıidamalar azalı­
yorsa, bu iyiye işaret demekti. Rutherford, ışıidamayı sağlayan 
fırlatılmış atomlann, fırlatan atomtarla orantılı olduğunu gös­
terdi. Alfa parçacıklan kaynağından daha uzak bir hedefteki 
moleküle çarpıldığında fırlatılan parçacık da buna bağlı olarak 
daha uzağa gidecektir. Bu basit akıl yürütme, etkinin çarpış­
malardan kaynaklandığını gösteriyordu. 

Hipotez-test basamağı çoğu zaman bilimin tamamı olarak 
nitelendirilir. Ama söz konusu çalışmada bu en son basamaktı. 
Etkinin sağduyulu değerlendirmelerinden çıkarılan kanıt, 
uzun erimli ışıldamalann nedeninin hidrojen atomlan olduğu­
na; bunların, yapay parçalanmalarının ürünü olarak nitrojen 
atomlarından gelmiş olması gerektiğine, geride daha hafif bir 
elementİn dönüşmüş atomlannın kaldığına işaret ediyordu. 

Ama öncelikle ıızun erimli parçacıkların gerçekten de hidro­
jen atomlan olduğu kesin olmalıydı. Bir manyetik alan içeri­
sinde saptınlan hareketli parçacıkların derecesi, yükün kütle­
ye oranı ile orantılıdır. Yükün kütleye oranı bazı atomlarda 
çok belirgindir. Öyleyse uzun erimli parçacıklar, benzer şekilde 
hazırlanan eşit miktarda hidrojen atomlan ile aynı manyetik 
alan tarafından saptınlıyorsa, bunların gerçekten hidrojen ato-
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mu olduğu söylenebilirdi. Rutherford, deneylerden bir kanıt 
olarak memnun kalmasına yetecek sonuçlar almasına rağmen, 
sayılar beklediğinden daha küçük çıkıyordu. Ama tüm sonuç­
lar biraraya geldiğinde, uzun erimli parçacıklann ne olduğu 
hemen hemen kesinlik kazamyordu. 

Şimdi deneyin yorumuna gelelim. "Diyebiliriz ki", diyor 
Rutherford, "nitrojen atomu, hızlı a-parçacıklan ile yakın çar­
pışma sonucunda gelişen yoğun kuvvetler altında parçalanıyor 
ve serbest kalan hidrojen atomu da, nitrojen çekirdeğinin bile­
şenlerinden birini oluşturuyor" (s. 586). Ama bu yorum sadece 
etkinin bir ad hoc açıklaması ya da 'gereğinin yapılması' ola­
rak geçiştirilmemelidir; halihazırda iyi kurulmuş kuramiann 
doğal bir uzantısı olarak görülebilmelidir. Rutherford, bu yeni 
etkinin nasıl yerli yerine oturduğunu anlatarak devam eder. 

"[O]rtaya çıkan güçlerin muazzam şiddeti göz önüne alınca, 
a-parçacıklan bileşenlerine aynimaktan kurtulurken, nitrojen 
atomunun parçalanması pek şaşırtıcı değildir". Gerekli dona­
nımla oyuayarak Rutherford nitrojenden başka bir elementi, 
hidrojeni elde etmişti. 

Kendine özgü bir önsezi ile bugün hala nükleer fiziğe hakim 
olan araştırma programını önermeye devam etti Rutherford. 
" . . .  [E]ğer daha büyük eneıjili a-parçacıklan ya da benzer fırla­
tıcılar deneylerde kullanılabilseydi, daha hafif atomlan n çekir­
dek yapılannı parçalamayı da umabilirdik. 

Hedef 
Şekil 22. Hızlandmcıda ışının izlediği yol. 
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Rutherford'tan sonra nükleer araştırınalar 
Bu program iki şekilde yürütülebildi. 1930'lara kadar kozmik 

ışın denilen yeni bir ışın bulundu. Bunlar, çok büyük enerjiyle, 
uzaydan atmosfere giren parçacıklardı. Atmosferin yoğun, ağır kıs­
mının üzerine çıkanlan balonlardaki fotoğraf tabakalannı kozmik 
radyasyona maruz bırakarak, hava atomlan ile oldukça güçlü bu 
fırlatıcılar arasındaki çarpışmalan kaydetmek mümkün oluyordu. 
Sıradan atoınlann bileşenleri olduğu tahmin edilen çeşitli yeni par­
çacıklar bulundu. Ama bu teknik, gerçekleştiğinde verimli olmasına 
rağmen başanya ulaşması rastlantıya bağlıydı. Uzun süre kozmik 
ışın çarpışmasının yolunu gözleyebilirsiniz; ne var ki beklediğiniz 
gerçekleştiğinde, bu istediğiniz kadar enerji yüklü olmayabilir. 

İkinci gelişme, yapay hızlandıncılannın tasanmı ve yapımıydı. 
Temel ilke basittir: Elektron ya da proton gibi yüklü bir parçacık, 
uygun polaritedeki bir elektrik alanı tarafından çekilir ve böylece 
hızlandırılır; parçacık bir diğerine geçtiğinde, kapanan bir dizi 
elektrik alan yaratılır ve böylece bir ivmelenme sağlanır. Donanıını 
daha bütünsel yapabilmek için diğer bir etki sık sık uygulanır. 
Yüklü parçacıklar bir manyetik alan içerisinde eğri bir yol çizerler. 
Uygun manyetik alan düzenlenerek, bir parçacıklar demetine, spi­
ral ya da dairesel bir yol çizdirilebilir; bu demet, elektrik alanlan 
ile aygıtın dairesel yörüngesinde, milyon kez döndürülebilir; ve bu 
işlem bir hedefte, korkunç bir enerjiyle yüklerini boşaltana kadar 
sürebilir. Bu makinelerle atom çekirdeğinin yapısı hakkındaki 

· araştırmalar keşfi son yıllarda büyük başarılarla devam etti. 
Bazen, bilimin bilgi toplamadığı, bir dünya görüşünden ötekine 

yalpaladığı söyleniyor. Kısa vadede bu pek doğru görünmüyor. 
Rutherford'un, Thomson'un gaz yükü boşaltımına ilişkin yorumunu 

genelde kabul etmesi, bu deneyin gerçekleşmesini sağlamıştı. Karma­
şık atomik yapıların parçacıklarla çarpışması nedeniyle beklenmedik 
etkiler açığa çıkıyordu. Elektrik yüklü atomaltı parçacıklanna ilişkin 
bir düşüncesi olmasaydı, Rutherford bu keşfi yapamazdı. 

Ek Okumalar 
Rutherford, E., 'The Collison o{a-parlicles u·itlı Liglıt .4/oms·, PlıiiO>Cphieal Magazine, 6th series, ml. 37. 1919. 
Andrade, E. N. da C., Rutlıeıford and the Nature of tlıe .4tom, London, 1964. 
&honland, B., The Atom isi$, /805-193.1, Oxford, 1968, ch. 7. 
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F 

Anlamsız sonuçlar 

Bir dizi deney yapılır da, sonuç alınmazsa ne olur? An­
lamlı olabilecek hiç bir sonuç vermeyen deneylerden söz 
edince akla ilk önce A. A. Michelson ile E. W. Morley'in yap­
tığı deneyler geliyor. Bu iki bilim adamımn yaptığı deneyler­
den geriye, ölçülebilir sonuç vermeyen bir işlem kaldı. Belki 
deneysel işlem bir etki uyandırmış, ama ilk önce yapılan iş­
lemlerin etkisini dengeleyen başka bir etki doğmuştu. Bir 
varsayımı sınamak için, kimi zaman böyle dengeler kurma­
ya yönelik deneyler yapıldığı görülmüştür. Peki ya sonuç 
vermesi beklenen bir kurarn sadece yanlış olmakla kalma­
yıp, kavramsal olarak da uyumsuzsa? Bu bölümde anlatılan 
deneyin sonuçlanna iki tür açıklama getirilmişti. Sonunda 
ikinci türden bir açıklama, anlamsız sonucu bir yerlere 
oturtmanın en iyi yolu gibi göründü. 
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II. A. A. MICHELSON VE E. W. MORLEY 

Dünyanın Hareketini Saptamanm Olanaksızlığı 

Albert Abraham Michelson, 1852'de Prusya'da, Strel­
no'da doğdu. Babasının maceraya düşkün bir kimse oldu­
ğu samlmaktadır. Michelson daha bebekken aile Birleşik 
Devletlere göçtü. Michelson'un babası Nevadalı altın ara­
yıcılarıyla iş yapıyordu. Çocuk tipik bir "altına hücum" 
kasabası olan Virginia City'de büyüdü. 

Daha sonra eğitimini tamamlamak için evden ayrılıp 
San Fracisco'ya yerleşti. Giriş koşullarını tamamlamakta 
güçlüklerle karşılaşmasına karşın, Annapolis'teki Birleşik 
Devletler Deniz Akademisinde yükselt öğrenimini tamam­
layabildL Donanmadayken çıktığı bir açık deniz seyaha­
tinden döndükten sonra, fizik bilimleri dalında öğretim 
görevlisi  olar ak çalışmak üzere, Akademiye döndü. 
1877'de Margaret Heminway ile evlenip, zengin bir baba­
nın damadı oldu. 

1878'den itibaren ışık hızını ölçmeye merak saldığı sa­
nılıyor. Masraflarını kayın pederinin karşıladığı düzene­
ğiyle ilk deneyleri o yıl yapmaya girişti. 1880 ile 1882 ara­
sında çeşitli Avrupa üniversitelerinde lisansüstü eğitim 
aldı. Bunlar arasında en dikkat çekeni Berlin'deki Helm­
holtz'dur. Masraflarını telefoncu Alexander Graham 
Beli'in çektiği teçhizatla ışık dalgalanndaki paraziderin 
optik etkilerini araştırmaya koyuldu. 

1881'de donanmadaki aktif görevinden istifa ettikten 
sonra, 1882'de Birleşik Devletlere döndü ve Cleveland'da 
Uygulamalı Bilimler O�ulunda çalışmaya başladı. Bun­
dan itibaren Morley, Batı Üniversitesinde çalışmalarını 
sürdürdü. Ünlü deneyler 1887 yılında yapıldı. 
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1889'da Michelson, Clark Üniversitesine geçti, 1893 yı­
lında yeni üniversitenin fizik bölümüne başkanlık etmek 
üzere, ordan Chicago'ya taşındı. İşte bu sıralarda ışık hızı 
sorunuyla ilgitenrnek yerine, interferometrenin (girişimöl­
çer) başka kullanımlarıyla ilgilenmeye başladı. Başka bir 
deyişle, kadmiyum ışığının dalga boyunu ölçmekle uğra­
şırken metrenin standartlaştırılmasına ilişkin çalışmala­
ra katildı. 

İlk karısından boşandıktan sonra, 1899 yılında Edna 
Stariton ile evlendi. Birinci Dünya Savaşının patlak ver­
mesi üzerine donanınaya yedek subay olarak katıldı. Bu 
sırada optik uzaklık-ölçme araçlarıyla uğraştı. Savaştan 
sonra California'da pek çok zaman harcadı. Hem eğlence­
ye hem de yıldızların çapını ölçmek gibi birtakım yeni pro­
jelere harcıyordu zamanını. Işık bir kez daha onun ilgisini 
çekti. Yöredeki dağlann zirvelerine yerleştirilen düzenek­
lerle çalışmaya koyuldu. 

Michelson yaşamı boyunca çok takdir aldı. Royal Soci­
ety tarafından Copley madalyası ile ödüllendirildi. Aynca 
Nobel Ödülü alan ilk Amerikan vatandaşı ünvanını da ka­
zandı. 

Pasadena'da 193 1 yılında öldü. 
Edward William Morley meşhur takımın ikinci üyesiy­

di. Ama diğerinden tamamen farklı bir maziye sahipti. 
New Jer.sey bölgesinde Newark şehrinde 1838 yılında, so­
fu bir ana-babanın çocuğu olarak dünyaya geldi. Babası 
papazdı. Edward evde, ailesinden eğitim gördü. Ondoku­
zuna hasana dek, ta ki babasının eğitim gördüğü koleje gi­
rene dek, okul yüzü görmedi. Papaz olmak üzere okula 
gönderilmişti. Mezun olduktan sonra, 1861'de ilahiyat 
alanında çalışmaya başladı. 

Öğretmenliğe 1866 yılında South Berkshire Akademi­
sinde başladı. Anlaşıldığı kadarıyla hem ilahiyat üzerine 
hem de bilimler üzeri�e ders verij'ordu. 1868 yılında Isa­
bella Birdsall ile evlendi. Aynı yıl Ohio'da, bir kilisede pa­
paz olarak çalışmaya başladı. O zamanlar çalıştığı yere 
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yakın olan Western Reserve College'den ders vermesi için 
davet aldı. 1882 yılında kolej Cleveland'a, Western Rev­
serve University adıyla taşındığı zaman, Morley de yeni 
üniversitede kimya profesörü olarak görevini sürdürdü. 

Morley bilginin kesinliği konusunda yaşamı boyunca 
katı tutum takındı. Üslubu Berzelius'un Amerikan versi­
yonu gibiydi. Oksijenin fiziksel özelliklerinin kesin belirle­
nim ile ilgili kimyasal ve meteorolojik sorunlara eğildi. 
Kimyaya olan düşkünlüğü onu spektroskopiye ve parazit 
olgusuna yöneltti. Onu, yaşamın maddi yönlerine düşkün 
Michelson ile dayanışmaya götüren yol böylece çizilmiş ol­
du. 

1906'da Morley Western Reserve'den emekli oldu ve ya­
şamının son günlerine dek kalacağı Connecticut'a döndü. 

Michelson-Morley deneyinden önceki durum 
Deney ilk bakışta ışığın hızının ölçülmesiyle ilgili gibi 

görünüyordu. Ne var ki çok önemli bir deneydi bu. Işık hı­
zının sonlu olduğu düşüncesi, Descartes'ın ve Newton'un 
maddesel ışık kurarnlarında yer alıyordu. Sözü geçen iki 
düşünür de ışığın bir parçacık akışı olduğunu düşünmüş­
tü. Işığın kesin bir hıza sahip olmasının kanıtı aslında 
astronomik gözlemlere dayanıyordu. Olaus Romer, Jüpi­
ter ile Dünya'nın birbirine yaklaşıp uzaklaşması arasında 
geçen zaman içinde, bu gezegenin uydularının tutulma 
periyotları arasındaki sürelerin değiştiğini farketmişti. 
Bu etkinin basit bir açıklaması şuydu: Eğer ışık hızı sabit 
ve sonlu ise, gezegenler birbirine yaklaştıkça ışık, Dün­
ya'ya daha kısa sürede ulaşır, birbirinden uzaklaştıkça, 
daha uzun sürede ulaşır. Bu gözlemler 1675'te yapılmıştı. 

İdeal olarak ışık hızı, sonuç hakkında kuşku uyandıra­
cak her türlü engelden uzak, yerkürede kurulacak bir la­
boratuvarda ölçülmeliydi. 1849 yılında H. L. Fizeau basit, 
dalıice bir yöntem geliştireiie dek, başvuracak güve�ilir 
bir yöntem yoktu., Sonuçlar, Roemer'in gözlemlerine daya­
nılarak yapılan hız hesaplanyla tutarlıydı. 
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Peki ışık neydi? Descartes ve Newton'un parçacık ku­
ramı, yerini zamanla dalga kuramma bırakmıştı. Işığın 
evrensel ortamda, esir (eter) gibi çapraz işleyen bir titre­
şim oldugu düşünülüyordu. Esirinse, tüm evreni sardığı 
ve hareketin arka planı oldugu düşünülüyordu. Bu düşün­
ce ile Newton'un mekanik evreni arasındaki ilişkiyi kav­
ramak için, onun ünlü yasalarının bir özelligine dikkat et­
meliyiz. Galileo değişmezi denilen önemli bir matematik­
sel özellige sahiptir bu yasalar. Bu kısaca şu anlama geli­
yor: Newton'un hareket yasalan her cisim için aynıdır; gö­
reli hızları ne olursa olsun, sabit esire göre hızlan ne olur­
sa olsun, bu yasalar· her ci sim geçerlidir. Öyleyse bir ds­
min mutlak hareketini saptamak için mekanik bir yol bu­
lunamaz. 

Eger Newton Yasaları, uygulandıkları sistemlerin gö­
reli hareketleri ne olursa olsun hep aynı ise, hiçbir siste­
min, sözgelimi bizim galaksimizin, gerçekten duragan 
olup olmadığını bilemeyiz. Ama eğer ışık durağan esirde 
yayılan titreşimden kaynaklanıyorsa, o zaman bu esir her 
türlü hareketin ölçülmesine olanak veren sabit bir zemin 
gibi düşünülebilir. 

Deney 
Diyelim ki hareket eden bir kaynaktan ışık dalgası ya­

yılıyor ve kaynağin hareket doğrultusu üzerinde bir sap­
tayıcı var. Eger ışık dalgası durağan esir tarafından ak­
tarılıyorsa, kaynağin ya da saptayıcının hızı ne olursa ol­
sun, ışığın hızı değişmeyecektir, esire göre sabit olacak­
tır. Ama bu, ışık hızının, kaynağin ya da saptayıcının hı­
zına göre sabit oldugu anlamına gelmez. Şimdi de ışığın, 
ışık kaynağının hareket doğrultusuna dik duran bir sap­
tayıcıya düştügünü düşünelim. Işık kaynağı ile saptayıcı 
arasındaki uzaklık her iki örnekte de aynı olsun. Artık 
.bu iki örnegi aşağıdaki diyagramda gösterebiliriz. Eger 
hem ışık kaynaklan hem de saptayıcılar çerçevelerine sı­
kıca bağlanmışlarsa, her iki ışık dalgası da esir içinde ve 
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ona göre aynı sabit hızla hareket ediyorsa, birinci ışık 
dalgasının birinci saptayıcıya vanş süresi, ikinci dalga­
nın ikinci saptayıcıya varış süresinden uzun olacaktır. 
Işık dalgası esirde sabit hızla hareket ederken, birinci 
saptayıcı ileri doğru hareket etmek durumundadır. Bi­
rinci uzaklık, yani ışık kaynağı ile birinci saptayıcıyı ay­
nı doğrultuda tutan çubuk, ikinci uzaklıktan, yani ikinci 
saptayıcıyı ışık kaynağına dik tutan çubuktan uzundur. 

Michelson ile Morley'in tasarladığı düzenek, diyag­
ramda gösterilenden tabii ki çok ,daha aynntılıydı. Çok 
ayrıntılıydı; çünkü onu, iki doğrultuda ışık hızının farkı­
m saptayabilecek hassasiyetteki araçlarla donatmak zo­
rundaydılar. Bunun için geliştirdikleri yöntemle, ayrıca, 
kaynaktan gönderilen ışığı tekrar kaynag-a yansıtıp, kı­
rılmaya müdahale eden etmenleri ·de saptayabilecekler­
di. 

Kuramsal olarak, örnekte verilen iki doğrultuda hare­
ket eden ışıg-m hızlan farklı olmalıydı. Ama bu kadar mi­
nik bir fark nasıl ölçülebilirdi? Burada Michelson ve 
Morley'in düşündüg-ü numara, ışık salınımlarından ya da 
saçaklanndan faydalanmaktı. Bu olgu ışığın bir yönüyle 
dalga hareketine benzemesinden kaynaklanır. Dalga bi­
çimini hayalimizde canlandınrsak, iki dalga üstü üstüste 
çakıştığında parazit salınımlannı saptamayı düşünebili-

Dctelctör 2 
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Şeltil 23. Klasik dünya tasanmında Michelson·Morley deneyi. 
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riz. (Şekil. 24) Eğer A ve B, Birinci Durumda çakışırlar­
sa, yükseltHer ve alçaltılar bir genişleme etkisi yarata­
caktır. Ama İkinci Durumda, yükseltHer ve alçaltılar bir­
birini götürür, yani ışık karanr. Diyelim ki A ve B aynı 
kaynaktan yayılıyor, ama farklı yollarda birleşrnek için 
başladıkları yere erişiyorlar. A ve B yollan eğer tam bir 
dalga boyu kadar birbirinden uzaksa, Birinci Durumu; 
yok eğer yarım dalga boyu kadar birbirinden uzaksa,  
İkinci Durumu elde ederiz. Ama diyelim ki Birinci Du­
rumda hareketi başlattık. Şimdi A yolunu, B yolundan 
çok az geride bıraktığımız düşünelim. Bu durumda B'nin 
yükseltileri, A'nın yükseltilerinden önce varacaktır. Ar­
tık çakışan yükseltilerin en yüksek noktası hafifçe sola 
kaydırılabilir. Bu 'kaydırma' ile bir gözlemci A yolunun 
uzunluğunun değişip değişmediğini söyleyebilecektir. 

Beyaz ışık, farklı dalga boylarından oluşan ışıkların 
bir karışımıdır. Dalga boylarındaki farklılık renkleri 
oluşturur (insan gözü tabii ki bunları algılayamaz.) Dal­
gaların birbirine karışması nedeniyle, parazit etkileri be­
yaz ışık üzerinde çalışarak bulunmaya çalışıldığında, 
dalgaların tam bir karışımının parlak zirvelerini renkli 
saçaklar çevreler. Michelson-Morley deneyinin yöneldiği 
nokta işte bu saçaklardaki kaymayı tespit edebilmekti. 

Michelson ilk kez 1881 yılında, esir içinde dolaşan 
yerkürenin hareketini saptamaya girişmişti. Ne var ki 
"bu hareket yönüne dik düşen bir ışık demeti doğrultu­
sundaki esir boyunca dolaşan yerkürenin hareketi"ni 
önemsememişti. Morley ile 1887'de yaptıkları deneyde 
bu etki hesaba katılmıştı . 

Düzeneğin, esir içinde dolaşan Dünya ile birlikte ha­
reket ettiği düşünülüyor. Basit bir matematiksel çözüm­
leme, iki dik doğrultuda gözlemlenmiş ışık yollarının 
uzunlukları arasındaki farkların Dv2 1 c2 olması gerek­
tiğini gösterecektir .  Formül�e D düzeneğİn kolunun 
uzunluğunu, v esirde hareket eden Dünya'nın hızını, c de 
ışık hızını simgeliyor. Michelson ile Morley'in işaret et-
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Girişim saçag-ı kaymasının fotoğrafı. D.C. Miller'in Reviews op Modern Physics·ıe yayımlanan 
makalesinden, Cilt 5 (1933), Fig. 7. · 

tikleri gibi, "yerkürenin sadece yörüngesel hareketi göz 
önüne alındı. Eğer bu hareket hakkında çok az şey bildi­
ğimiz güneş sisteminin hareketiyle birleştirilirse, sonu­
cun gözden geçirilmesi gerekecektir; gözlemler sırasında 
çok küçük de olsa, bir fark bulunmuş olması mümkün­
dür ancak. Üç aylık aralada deney tekrarlanacak, böyle­
ce her türlü kuşku hertaraf edilecektir." 

Eğer düzenek 90 derece döndürülürse, fark yine Dv2 1 
c2 çıkacaktır. Ama uzun yolu belirleyen kol, bu kez kısa 
yolu belirlediğinden toplam fark şimdi Dv2 1 c2 X 2 ola­
caktır. Michelson ile Morley'in kullandığı ölçülerdeki bir 
düzenekte bunun etkisi, ışık demetlerinin çakışmasıyla 
üretilen parazİt saçaklarının, bunların asıl durumda göz­
lemlendiği göreli konumlarından salınım uzaklığının 
0.04'ü kadar kayması olmalıdır. 

Deneyde kullanılan fizik_ ilkeleri çok basit olduğu gibi, 
gözlemJer de zorluk çıkarmıyordu. Deneyciler düzenekle­
ri geliştirirken, hata kaynaklarını olabildiğince elernek 
için tüm hünerlerini ortaya döktüler. Karşılarında iki 
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A 
Kaynak Koşul 2 

8 . 

Şekil 24. Girişim saçaklanndalıi kayma: Açıklayıcı diyagranı. 

büyük sorun duruyordu. Doğrultulanndan sapan titre­
şimler düzeneğİn optik kısmını kızdırabilir ve salınımla­
rın açıkça görülmesini engelleyebilirdi. Işık demetlerinin 
yollarının kısa olması, etkinin küçük olacağı ve kesin 
tespitin zor olacağı anlamına geliyordu. Her iki zorluk da 
son düzenlernede atlatıldı. 

Michelson ve Morley, düzeneği ikinci konuma geti­
rerek yerleşmesini beklemek yerine, cıva küveti içindeki 
düzeneğİn tümünü birden yavaşça çevirirlerse, çok daha 
net optik etkiler elde edeceklerini anladılar. Zemin ya­
vaşça çevrilirken, salınımları inceleyebilmişlerdi. Biri öğ­
le saatlerinde, diğeri akşam altı sularında olmak üzere, 
her gün iki dizi gözlem yapıyorlardı. Bu şekilde hava ko­
şullarında meydana gelen değişikliklerin etkilerini azal­
tacakl�rını umuyorlardı. Öğle saatlerinde yapılan göz­
lemler sırasında, zemin saat ibresinin tersine, akşamları 
ise saat ibresi yönünde çevriliyordu. 
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Şekil 25. Düzeneğin son durumunu gösteren diyagram. Michelson ile Morley'in 1887 yılında 
yayımlanan çizimi, üçüncü seri, Cilt 34 .. 

Deneyin temel yapısını gösteren diyagrama başvurur­
sak, düzeneğİn iki kolu üzerindeki ışık dalgalannın yolu­
nun uzunluğunda bir fark saptanamamasının, esiri sabit 
bir arka plan (bu arka plan karşısında dünyanın 'gerçek' 
hareketi ölçülüyordu) gibi gören düşüneeye büyük bir 
darbe vurduğunu görebiliriz .  

Ama deneyin sonucu nasıl açıklanmalıydı? Belki telafi 
edecek birtakım değişiklikler yapmak olasıydı. Düzene­
ğİn rijit olduğu düşünülüyordu. Peki o zaman Birinci 
Saptayıcı yönündeki düzeneğİn kolu esir tarafından sı­
kıştırılıp küçültülemez miydi? Bu, Michelson ile Mor­
ley'in salınımlardaki herhangi bir saptamadaki başarı­
sızlığını açığa kavuşturabilirdi. Bu Lorentz'in çözümüy­
dü ve öneride bulanan iki kişiden ötürü "Fitzgerald-Lo­
rentz" çözümü adıyla anıldı. 
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Çok daha köklü bir açıklama, deney tasarlaııırki:m göz 
önünde bulundurulan evren kurgusunun, özellikle esir 
düşüncesini destekleyen kurgunun terkedilmesiydi. Eğer 
esir yoksa, sonuç elde etmeyi beklemek de gereksizdi. 
Ama sonucu görünüş itibarıyla kabul edebiliriz. Işığın hı­
zı ayııı olsaydı, sadece hayali esirle değil, neyle kıyasla­
ııırsa kıyaslansın, olumlu sonuç alamazdık 

Michelson-Morley deneyinden sonra 
H. Lorentz, Michelson ve Morley ile yakın temastaydı. 

Ayrıca deneyle ilgili olduğu düşünülen ilk kurarn onun 
kuramıydı. Lorentz, yukarıdaki alternatiflerin ilkinde, 
düzeneğİn hareket yönünde büzülmesi gerektiği görüşü­
nü benimsedi. Büzülme düzeneğİn yapıldığı maddenin 
moleküllerini birarada tutan güce ilişkin basit bir varsa­
yıma dayaııılarak açıklanabilirdi. 

Lorentz molekül içi kuvvetlerin, tıpkı manyetik ve 
elektriksel kuvvetlerde olduğu gibi, esir tarafından iletil­
diğini düşünmemizi istiyor. Esirle göreli hareket eden 
bir şey, tıpkı elektriksel cisimler gibi, elektronlar gibi, 
bir ku vv ete maruz kalır. Kuvvet 

Kuvvet= e(E+v/cB) 

yasasıyla verilir. Formülde e elektrik yükü, E elektrik 
alanını, B manyetik alaııı, v esirle göreli hareket eden 
cismin hızıııı ve c ışık hızını temsil ediyor. Bir cisim esir­
le göreli olarak ne denli hızlı hareket ederse, maruz kal­
dığı kuvvet, o denli büyük olacaktır. Öyleki, bu kuvvet 
onu hareket yönünde büzülmesine neden olacaktır. Dola­
yısıyla Lorentz'e göre, Michelson ile Morley'in deneyi an­
lamsız sonuç vermiştir; çünkü esir içinde hareket eden 
dünyanın hareket doğrultusunda bulunan düzeneğİn ko­
lu, tam da bu yönde gelen ışık dalgaışının tükettiği zama­
nı telafi edecek kadar büzülmüştür. Lorentz'in bizzat 
gösterdiği gibi, "bu varsayım ilk bakışta şaşırtıcı gelebi-
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lir; evet, kuşkusuz zorlama gibi görünüyor, ama şu anda 
tıpkı elektrik ve manyetik güçler söz konusu olduğunda 
kesin olarak ileri sürebileceğimiz gibi, esirin de molekü­
ler güçleri taşıdığını düşünmeye başlar başlamaz, bunu 
da kabul etmek zorunda kalacağız. 

Moleküler güçler bu şekilde iletiliyorlarsa, yapılacak 
çeviri, atomlar ve moleküller arasındaki, yüklü parçacık­
lar arasındaki çekme veya itmeye benzer eylemi büyük 
olasılıkla etkileyecektir. Şimdi katı bir ci s min formu ve 
boyutları sonuçta moleküler hareketlerin şiddetiyle be­
lirlendiğinden, boyutların bu etkinin dışında kalması 
pek mümkün görünmüyor." 

Einstein'nın temel fizik yasalarını yeniden formüle et­
mesiyle, başka bir açıklama olanağı doğ'du. Einstein'ın 
çalışmasının Michelson-Mortey deneyinden bağımsız ol­
duğu hatırlanmalıdır. Einstein, fiziksel dünyanın nihai 
birliğine ve onun temel süreçlerinin basitliğine yürekten 
inanıyordu. İsterseniz doğa yasalarının tümünün her 
türlü cisim sistemi için aynı olduğunu düşünün; eski fi­
zikte bir istisna olan elektromanyetik yasalan da buna 
dahil olsun. Eski fizik Newton Yasaları üzerine kurul­
muştu. Ama elektromanyetik yasalarından itibaren fizi­
ğİn toptan yenileştirildiğini, bu yasaların, göreli hare­
ket türünde, bütün cisim sistemleri için geçerli olduğunu 
(Maxwell'in formüle ettiği gibi) düşünün. Bundan böyle 
eski fizik yasalarına dayanılarak yapılan mekanik test­
ler "gerçek" hareketi saptayamayacaktır. Yeni fiziğin, 
elektromanyetik testıerin olamayacağını ima etmesi de 
bundandır. 

Kısacası, Michelson-Morley deneyi hiçbir iş görmedi. 
Programı tamamlamak için Newton Yasalarının değişti­
rilmesi gerekiyordu. Ancak bu şekilde yasalar, elektro­
manyetiğin yasalarından etkilenmeksizin, tüm cisim sis­
temleri için g�çerli olabilirdi. 

Eğer Newton Yasaları , Maxwell'in elektromanyetik 
yasaları için ısmarlanan yeni matematik durum altında 
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değişmez kılınabilseydi, mükemmel bir birlik ortaya çı­
kabilirdi. Bu yeni uyum Özel Rölativite Kuramıyla başa­
nlabiiJ.irdi. 
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A 
Bilinen Bir Etkinin Gizli Mekanizmasını Bulma 

Bilimler iki boyutlu bir yapı olarak düşünülebilir. Söz­
gelimi, yatay düzlemde gözlemlenmiş nedenler ve bunların 
gözlemlenebilir sonuçlan arasında iyi kurulmuş eş-ilişkiler 
yer alır. Ancak kurarncılar ve deneyciler, gözlemlenebilir 
eş-ilişkileri ortaya çıkaran mekanizmaları bulmak için 
ikinci bir boyutta yer alan çalışmalan izlerler. Bu bölümde 
anlatılacak iki durum, açıklama arayışını izlemenin iki yo­
lunu göstermektedir. F. Jacob ve E. Wolman'ın deneyi, 
gizli kahtım mekanizmalannın dalıice bir yalıtımı ve mani­
pülasyonu ile ilgiliydi. Bu mekanizmalar daha sonra elekt­
ron mikoroskobuyla yapılan dolaysız gözlemlerle az ya da 
çok açığa çıkarıldı. J.J. Gibson insanın bilinen algı güçle­
rini anlamak için tam anlamıyla yeni bir kuramsal yöneli­
min, dolaylı ya da dolaysız birçok sonuçları olan bir yöneli­
min gerekli olduğunu gösterdi. Her durumda deney, zaman 
içinde doğrudan gözlemlenebilir görüngülerin ötesindeki 
bir alanın içeriğini zenginleştirdi. 
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12. F. JACOB VE E. WOLLMAN 
Genetik Maddenin Doğrudan Aktarımı 

François Jacob 1920'de Nancy'de doğdu. Babası bir şirket 
müdürüydü. Lcyee Carnot'da ve sonra Paris üniversitesinde 
eğitim gördü. 1950'den itibaren Paris'teki Pasteur Enstitü­
sünde, Jacques Monod'un da içinde bulunduğu, en gözde mo­
leküler biyologlarının yer aldığı bir grupta çalıştı. 1956'da 
Laboratuvar Müdürü oldu. 1960'tan beri, Enstitüdeki bütün 
hücre kahtım programının yürütülmesinden sorumludur. 
Büyük bir yaratıcılıkla ve kısıtlı araçlarla gerçekleştirdiği 
deneysel araştırmalanndan ötürü ün kazanmasına karşın, 
yazılanın laboratuvar çalışmasının raporlanyla sınırlamadı. 
Birçok seçkin Fransız entellektüelinin yaptığı gibi, o da genel 
bilim felsefesi üzerine yorumlar yaptı. The Logic of Living 
Systems (Yaşayan Sistemler Mantığı) adlı çalışması genel bi­
yoloji kuramı üzerine bir tartışmadır. 1965'te College de 
France'da profesör oldu. Aynı yıl Jacques Monod ile birlikte 
Nobel ödülü aldı. 

1947'de Lysiane Block ile evlendi. "Fransa'da Kim Kim­
dir"e düşülen ilginç bir kayıtta Profesör Jacob, resmi işi olan 
mikrobiyolojiden çok, hobisi olan resim yapmaya karşı daha 
çok ilgi duyduğunu kabul ediyor. 

Elie Leo Wollman 1917 de doğdu. Paris'te eğitim gördü; 
ve halen Pasteur Enstitüsündeki gruplardan birindedir. 
1966'da Müdür Yardımcısı oldu. 

Kabtım Biyolojisi 
.Yavrunun ana-babanın özelliklerini almasını sağlayan . 

rnekanizmaya ilişkin çağdaş kuram, Gregor Mendel'in keşif­
leriyle başlar. Mendel, en çok kahtım yasalannı formüle et-
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mesiyle bilinir. Ama o, baskın ve çekinik karakterlerin varlı­
ğı düşüncesini de ortaya atmıştır. Bu düşünceyle, bir yetişki­
nin, kendi başına gelişemeyen döl karakterlerini aktarmaya 
yönelik gizli bir eğilim taşıyabileceğini ortaya koymuştur. Bu 
olgunun ve kahtım sürecinin diğer özelliklerinin en basit 
açıklaması, kahtımsal etmenlerin ya da canlı varlıklarda bu­
lunan kahtımdan sorumlu fiziksel "şeyler"in varliğıdır. Bu fi­
ziksel şeyler "genler" şeklinde anılmıştır. Peki, genler bir or­
ganizmanın fiziksel bedeninin neresinde bulunuyorlardı? 

Hücre bölünmesinin mikroskobik çalışmalan, üreme es­
nasında çiftleri ayıran hücrelerin çekirdeğinde çubuk gibi ci­
simlerin bulunduğunu göstermişti. Her çiftin bir üyesi hücre­
nin zıt uçlanna göçediyordu. Bu yolla bir çift çekirdek biçim­
lendirilmişti. 

Bu şekilde bölünen hücrelerden her biri kardeş hücrede 
olacak şekildedir. Çubuk gibi cisimler boya ile işaretlenerek 
görünür hale getirilebildi; böylece renidendirilmiş cisimler 
anlamına gelen "kromozom" adını aldılar. Çeşitli nedenler­
den ötürü kalıtımı denetleyen genetik birimler, başka bir de­
yişle genler, muhtemelen kromozomlarla birleşmişler gibi, 
hatta belki de kromozomların kurucu parçalan olarak görül­
meye başladılar. 

Bu kurarn ve buna bağlı kavrayışlar ortaya üç soru atı­
yordu: Kromozom maddesinin kimyasal kuruluşu neydi? Ge­
netik birimler veya genler neydi; başka bir deyişle, bir kro­
mozomun yapısı ile soyaçeken karakterlerin fiziksel temeli­
nin bir taşıyıcısı olarak, onun genetik potansiyeli arasındaki 
ilişki nasıldı? Genetik birimler nasıl örgütlenmişlerdi, sözge­
limi bunlar kromozom diye tanınan maddenin lifine boylu 
boyunca mı dizilmişlerdi? İlk soru kimya ile ilgili bir yanıt 
gerektiriyordu; ikincisi biyolojik bir çözüm; sonuncusu da ko­
romozom maddesinin, kimyasal ög-elerinin biyolojik birimler­
le ya da genlerle nasıl bir ilişki içinde olduklannın anlaşıl­
masını gerektiriyordu. 

Tamamıyla kimya ile ilgili olan ilk sorunun çözümü J. 
Watson ve F. Crick'ten geldi. Watson ve Crick, M.H.F. Wil-
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kins'in çektiği kromozom maddelerinin kınrum fotoğrafı 
üzerine ikna edici bir yorum getirmişlerdi. Watson. ve Crick 
gösterdi ki, kcomozom maddeleriDin fotoğrafindan gözlenen 
model iç.in en iyi açıklama, birbirine dolanmış bir çift lif, ya­
ni bir ikili sarmaldı. Her lif sadece dört kimyasal ögeden 
meydana gelen bir diziden oluşuyordu. Eğer .genler, aynı za­
manda kromozomlann fiziksel öğelerini oluşturuyorlarsa, is­
ter istemez biyolojik birimlerin temel kimyasal birimlerden 
{)luşan diziler olmalan gerektiği sonucuna vanlıyordu. Son­
raki çalışmada Crick., Brenner ve başkalan, üç kimyasal bi­
rimin bir biyolojik birimi (ya da geni) oluşturduğu sonueuna 
vardılar. Bu sonuç kaba bir yakl.ştırmadan öteye geçmedi. 
Göründüğü kadanyla, kimyasal ve biyolojik birimler arasın­
daki ilişki aslında çok daha çetrefildi. 

Genler ile kimyasal birimler arasında yaklaşık bir ilişki 
varsa bile, genetik birimlerin haritasının, kromozomlann fi­
ziksel taslağı üzerine oturtarak çıkanlmasıyla üçüncü soru­
ya yanıt aranabi1ir. Çok yakın zamana kadar, verili bir be­
den.sel özelliğin izini, bu özelliğin g.elişen organizmadaki ni­
hai kaynağı olan .genetik maddenin lifine (ya :da ·söylenege­
len adıyla DNA) kadar :sürecek da:laysız ve genel .geçer bir 
yöntem bu'l.unamamıştı. Genetik haritanın çıkanlmasında 
dahiyane denebilecek her tür dolaylı yöntem denen.mişti. Bu 
yöntemlerin ar.dmdaki temel fikir, toptan devralman özellik­
let" takımının ayırdedilmesine bağlıydı. 

·Cinsel üremede anne hücreden gelen genetik maddenin 
yansı, genlerin yeni bütünlüğünü oluşturmak için baba hüc­
redeki genetik maddeDin yansıyla yeniden birleştirilir. Böy­
le bir yeniden birleşmede, her tür farklı birlik biçimlendiri­
lebilir. Bir-çok kuşaktaki yeniden birl:eşmelerin istatistikleri­
ne !bakarak, hangi ·çift karakterlerin genetik maddede birbi­
riııe yaklaştıkları k0nusunda olduk� iyi tahminler yapmak 
mümkündür. Çünkü bunlar _birbirinden uzak olanlara göre 
soyaçekmeye daha çok meyilli olacaklardır. Bu tür �iftlerin 
yüzlercesi üzerinde sabırla çalışarak bir kroınozom taslağı­
nın genetik haritasını çıkarmak olasıdır. 
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Sonraki gelişmelerin iki yönü ortaya çıkıyor. Genlerin 
düzenini belirlemenin ve bunların kromozomsu madde üze­
rindeki dizilerini yerleştirmenin daha dolaysız bir yolu bulu­
nabilir miydi? Eğer genler fiziksel olarak bu şekilde yerleş­
tirilirlerse, DNA'nın boyunu basitçe kısaltıp, ardından tek­
rar ekleyip, kimi genleri çıkarıp, yerlerine başkalarını koy­
manın yöntemleri geliştirilebilir miydi? Bu bölümde anlatı­
lacak deney her iki soruya da, en azından ilkece, olumlu ya­
nıt vermişti. Jacob ve Wollman, bir gen dizisinin düzeninin 
az ya da çok dolaysızca nasıl belirleneceğini gösterdiler. Ay­
nca genetik maddenin, tekil hücrelerin DNA'sından çıkarıl­
masını ve oraya doğrudan girmesini düzenleyen bir meka­
nizmanın varlığını da keşfettiler. · 

Deney 
Jacob ve Wollman'ın genetik maddenin bir hücreden diğe­

rine doğrudan nakledilmesi için geliştirdikleri yöntemi izleye­
bilmek için bir ön bilgiye gerek var. Bu arada bazı teknik de­
yimlerin de konuya girmesi zorunlu görünüyor. 

Bazı istisnalar dışmda bitkiler ve hayvanlar farklı türden 
işlemler altında teker teker hücreler halinde üretilirler. Hüc­
reler basit bölünmeyle, yani mitozla, çoğalırlar. Kardeş hüc­
reler türemiş olduklan ana hücre ile tamamen aynı genetik 
kuruluşa sahiptirler. Bunlara "bitkisel" hücreler adı verilir. 
Diğer işlem ana ve baba olacak bir çift hücre gerektirir. Ana 
baba özelliğine sahip her hücrenin genetik maddesinin yarısı, 
gametleri oluşturmak için her bir uca göçeder ve her iki hücre 
ikiye bölünür. Her biri tam bir dölün üremesi için gerekli ge­
netik maddenin yansını içerir. Ana baba özelliği olan her bir 
hücreden birer gamet, bir çift oluşturmak üzere biraraya ge­
lir, birbiriyle kaynaşır; her biri genetik maddenin toplam bü­
tününe kendi yarısını katar. Bu işleme "meyoz" adı verilir. 

Sadece mitozla bölünebilen bazı hücreler vardır. Meyozla 
bölünen hücrelerin genetik maddenin iki bütünleyicisine bir 
bütün halinde sahip olmaları gerekir. İki kromozom dizisi 
olan hücrelere "diploid" hücreler denir. Bütün halinde, tek 
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kromozom dizisi olanlara ise, "haploid" adı verilir. Haploid 
hücreler yalnız mitozla bölünebilirler. Bakterilerin çoğu hap­
loiddir. Dolayısıyla mitozla üremelidirler. Sonuç olarak, me­
yoz bölünmedekine benzer bir genetik karışımın oluşabilmesi 
için herhangi bir yol yok gibidir. 

Eğer meyoz olmasaydı, denilebilir ki, bir bakteri lifinin 
başka bir life kahtımsal karakterlerini aktarması olanaksız 
olurdu. Ancak 1920'li yıllarda, zehirli ölü zatürree bakterileri­
nin, zehirlerini bir şekilde zehirsiz canlı liflere geçirebildikleri 
gösterilmişti. 1952'de Hayes, bilinen bir bakterinin (Escheric­
hia coli) çok küçük bir kısmının, hücre bölünmesi ve üreme­
sinden bağımsız olarak kahtımsal karakterini geçirebildiğini 
keşfetti. Watson ve Crick'in keşifleri açısından bu, DNA mole­
külünün bir parçasının bir bakteri hücresinden diğerine doğ­
rudan geçirildiği şeklinde anlaşıldı. Hayes, genetik maddeyi 
sadece bu maddeyi alabilenlere bağışlama eğiliminde olan 
Escherichia colinin liflerini ayırdedebildL Hayes bağışlama 
özelliği olana F+, kabul etme özelliği olana F- adlarını verdi. O 
zamana kadar hiç kimsenin F + faktörünün ne olabileceği ko­
nusunda pek bir fikri yoktu. Aşağı yukan aynı zamanlarda 

· Cavali-Sforza, aynı tür bakterinin çok daha bağışlayıcı aktif 
bir lifini belirledi; ve buna Hfr ya da Yüksek Frekansh Bağış 
(High Frequency of Donation) lifi adını verdi. Hfr lifleri F + lif­
leriyle karşılaştığında, sonuç genetik maddeyi F- hücrelerine 
daha yüksek bir eğilimle bağışlayan bir lif oluyordu. 

Çoğu bakteride genetik madde bir halka oluşturur. Üreme, 
çatallaşan halkada, zayıf bir noktada başlar. Yanlma sonra­
di:m tüm halkanın çevresi boyunca gerçekleşir. Halka, kendisi 
de kendi çevresine sarılmış bir çift ip olan kimyasal DNA 
maddesinin bir lifinden oluşur. Çatah olağanüstü bir hızla, 
dakikada 10 000 devir yaparak açar. Kimi zaman çatalın oluş­
maya başladığı zayıf nokta aktif bir uçtan kopar ve bir "kö­
ken" oluşturur. Halkanın bu şekilde kopması sadece Hfr ve F + 
hücrelerinde görülür. Bu, DNA'nın kendi moleküler öğeleri ge­
reği olur ve bu şekilde soyaçekebilen bir karakter meydana ge­
lir. 
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Esclıeridıw Cu! ı Kl2 • HFroJ Iilinden bir DNA halkasının kopuşu, X're başlıyor, Y'de bölünüyor. XBY ile 
XAY kardeş kopyalar ve XCY ana-baba ikili sarmalı olmak üzere, kromozom yaklaşık üçte iki oranında 
çoğalıyor. The Genetics of Bacteria and Their Viruses, Hayes 2.basım, New York (1976), tablo 27. 



Bakteri birleşiminin elektron nıikrografı. Üstte, kopnıakta olan bakteri E. coli"ye ait K12 bağınılı lifi; 
altta, alıcı lif, Hayes, a.g.e. tablo 32. 
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Bir F- hücresine bitişik bir hücrede kınlma olduğunda, 
aktif köken, kendi asıl hücresinden çıkarak ve kendisine ya­
pışık olan DNA ipinin kalıntısım da çekerek, bitişik hücreye 
geçme eğilimindedir. Araya sokulan parçalar, genetik kuru­
luşunu doğrudan değiştirebilecek şekilde F- hücrelerinin 
DNA'sına girebilir. Jacob ve Wollman alıcı hücrenin içine çe­
kilen verici DNA parçası üzerindeki genlerin düzenini anla­
mak için bu olgudan yararlandılar. Başlıca deney teçhizatı ' 
bir mutfak mikseriydi. Eğer araya girme işlemi dudurulabi­
lirse ve ipin aktif ucundaki F- faktörü tarafından içeri çeki­
len lif kınlabilirse, az sayıda gen yavaşça içeri çekilebilecek­
tL Her gen alıcı hücrenin DNA'sına yapıştıkça, bu DNA'nın 
protein üretme kapasitesini değiştirecek ve böylece tüm hüc­
renin davramşım değiştirecekti. Buna göre verili bir işaret­
leyicinin [yani alıcı hücrenin davranışı üzerinde belirli ve ta­
nınabilir bir etkisi olan gen] Hfr'dan F- hücresine geçme sa­
yısı ile Hfr kromozomu üzerindeki işaretleyicinin yerleşimi 
arasında belirli bir ilişkinin olması gerekir. 

Deney tekniği çok basitti. Jacob ve Wollman doğru kom­
bine edilmiş bakteri liflerinden bir kültür karışımı elde etti­
ler. Hfr'dan F- hücresine genetik madde aktarımının ta­
mamlanması için yaklaşık 2 saat geçmesi gerektiğini önceki 
deneylerden biliyorlardı. Sadece alıcı içine çekilen kısa bir 
verici DNA parçası ile işlemi durdurmak için, mutfak mikse­
rini çalıştırıp karışımın içine daldınverdiler; böylece kınl­
gan DNA liflerini fiziksel olarak kopardılar. Karışımı seyrel­
terek yeniden olabilecek herhangi bir teması önlemiş oldu­
lar. Hfr'dan F- hücrelerine hangi özelliklerin geçtiğini gör­
mek için, elde edilen karışımı her birkaç dakikada bir test 
ettiler. Hücreleri kapatarak, yani içinde sadece Hfr lifini yo­
k edecek bir madde olan besleyici pelte içine koyarak, sağ 
kalan F- hücrelerindeki Hfr davramşlanm test edebildiler. 

Jacob ve Wollman'ın gösterdiği gibi, "tüm parça aktan­
lıncaya dek . . .  uç kısım, yani O (orijin anlamına gelen) ilk 
önce giriyor, bunu T+L+ [işaretlerin özel bir kombinasyonu] 
sekiz ya da dokuz dakika arayla izliyor, sonra sıra kromo-
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zom üzerindeki dizilişlerine göre ve bunlar arasındaki 
uzaklıkla orantılı sürelerle diğer işaretiere geliyor." Bu yak­
laşık 35 dakika sürüyor. Böylece işaretleyicilerle birleştiri­
len karakterlerin kazanılması, parçamn geldiği DNA hücre­
leri üzerindeki işaretleyici genlerin fiziksel taslağının düze­
nine ilişkin mükemmel bir harita verdi. Evsahibi hücrelerin 
DNA halkası üzerindeki farklı noktalanm kırmaya sürükle­
yecek şekilde, farklı vesilelerle işaretleyicilerin, Hfr DNA'sı 
ve F + liflerinde farklı noktalada ilişkilendirilmesinden ya­
rarlanarak, DNA zinciri yapısımn büyük bir kısmı doğru­
dan belirlenebilir. 

Değişik bakteriyel hücre liflerince kullanılan eneıji üze­
rinde çalışarak, Jacob ve Wollman bu bölümde özetleyece­
ğim genetik naklin şemasım çıkarmak için daha ötede do­
laylı bir kanıt bulabildiler. Hfr hücrelerini aç bırakıp F- lifi­
ni besleyerek, nakil işlemini durdurabildiler. Buna göre, sa­
dece Hfr hücreleri nakil işleminin başlangıcında eneıji tüke­
tiyorlardı. Ancak bir kez temas kurulduktan ve ipler kınl­
dıktan sonra, ipi çekmek için gerekli güç, F- hücrelerinden 
kaynaklamyormuş gibi geliyordu. Temasa hiç izin vermeyen 
ya da çok az izin veren, ancak nakil işleminin zengin kan­
şımda başlatılmış olduğu, donma noktasının biraz üzerine 
kadar soğutularak verici DNA parçasının içeri çekilmesinin 
durdurulduğu seyreltik kanşımda, kanşımı yaklaşık 37 de­
receye kadar ısıtıp nakli tekrar başlatabildiler. 

Bu deney başka önemli bir fikrin doğınasına yol açtı. Da­
ha önceki kimi örneklerde, yeni bir olgunun keşfi, sözgelimi 
manyetik sapma, bilim adamlanın açıklamalar icat etmeye 
zorlamıştı. Manyetik etkileri açıklamak için Norman ve Gil­
bert manyetik bir alanın varlığım öngören bir öneride bu­
lundular. Bu tür tuhaf bir şeyi aynntılanyla tasavvur ede­
bilmek çok güçtür. Çünkü hiç bir deney, alanı kendi içinde 
muhtemelen gösteremeyecek gibi gelir. Ne var ki Jacob ve 
Wollman'ın deneyi tuhaf bir etkiyi ortaya çıkaran, bir bakte­
ri lifinden diğerine karakter aktarmayı düzenleyen meka­
nizmayı açığa çıkardı. 
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Burada açıklayıcı varsayıının az çok dolaysız bir testini 
yapabiliriz. Elektron mikroskobuyıla bir haplaid bakteri ile 
diğeri arasındaki boşluk doldurularak, narin DNA iplerinin 
gerçek fotoğrafı ·çekilebilir. Bu fotoğraflar, çok dolaylı ve ge­
çerliliği bizim genel şemayı kabul etmeye hazır olmallU%a 
bağlı olan bir çıkarımlar ağı aracılığıyla, genetik naklin me­
kanizmasını doğrudan belirleyen gerçek deneye yeni bir bo­
yut ekler. Jacob ve Wollman'nın uslamlamasındaki her adım 
varsayımsal ve tümdengelimseldir. Diyelim ki, bir DNA par­
çası içeriye çekildi; ne ummalıyız? İşte deneyde ve ona iliş­
kin araştırmalarda test edilenler beklentilerdir. Sadece 
elektron mikl'oskopu ile çekilen fotoğraflar yardımıyla sına­
nabilir beklentilerin ardındaki varsayımiann az ya da çok 
doğrudan kanıtlanmasıyla uslamlama döngüsü tamamlana­
bilir. 

Ek okumalar 
Wollınan, E. L., Jacob, F., and Hayes, W., 'Coı\iııgation and Genetic Recombination in E-coli K· 

12', Cold Spring Harbor Symposium on Qıuıntitatiue Biology, XXI, 1956, pp. 141-48. 
Brown, W. V., Textbook of Cytogenetics, St Louis, 19'72,-ch. 20. 
Lewis, K. R., and John, B., Tiu Organization of Heredity, London, 1970. 
Watson, J. D., The Doubk Helix, London, 1968. 
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Algı Mekani2!ması 

Büyük Bilimsel Deneyler . 141 

James Gibson 1904 yılında, Ohio'da McConnelsville'de 
do�du. Aile sofu kilise mensuplanndan oluşuyordu. O da on­
lann inançlanna uygun olarak yetiştirildi. Ancak yetişkin 
oldu�da bu inançlara sadık kalmadı. 1928 yılında dokto­
rasım ahneayı kadar Princeton Üniversitesinde eğitimini 
sürdürdü. Smith Kolejde yıllarca çalıştı. O zamanlar Smith 
özellikle kadınlar için kurulmuş bir enstitü idi. 1932 yılında 
Eleanor Jack ile evlendi. Eşi de psikologdu. Bundan sonraki 
çalışmalannın büyük bir bölümünü onunla birlikte yürüttü. 
Gibson'ların işlerini evde de sürdürmeleri , belki de ünlü 
pasta kalıplannın bulunmasına neden olmuştur. 

Smith'te yıllarca çalıştıktan sonra Gibson'lar Comell Üni­
versitesine geçtiler. Savaş nedeniyle verilen duraldamalar ve 
yurtdışına yapılan birkaç uzun seyahat dışında, James Gib­
son yaşamının geri kalarum burada geçirdi. İkinci Dünya Sa­
vaşı süresince, pilotlar için hazırlanan etkili bir e�itim prog­
ramıyla ilgili olarak Hava Kuvvetlerinde çalıştı. · 

Uçaklann piste indirilme talimatında devrime yol açan 
keşfiyle tanındı. İniş açısı ne olursa olsun, paralellik göster­
meyen tek nokta, yani u.çak yere inerken çevredeki başka şey­
lerle ilişkisini değiştirmeyen tek nokta, uça�n inişte temas 
edeceği noktadır. Bu insanın algı sürecinde geometrik sabitle­
cin oynadığı rolü keşfetmek için büyük bir fırsat yaratmıştL 

Gibson'nun çalışması bir ana sorona odaklanıyordu: İn­
sanoğlu "şeyler"i algılamayı nasıl beceriyor? Hemen hemen 
tüm araştırma çabalarını hasrettiği bu başarı, koşulların 
sistematik keşfiyle gerçekleşiyordu. Michael Faraday gibi 
büyük deneycilerin yolu izlenerek, programın yönü belirlen-
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di ve dönüş noktası derin bir kuramsal fikirle desteklendi: 
İnsanlar yapılanmış bir dünyayı, bu dünyadaki hayatı ida­
me ettirmek için gelişmiş algı sistemleriyle aktif olarak ince­
liyorlardı. 

Emekliliğinde, New York Devlet Üniversitesinin komşu 
kampüsünde açılan yeni bir disiplinlerarası lisans programı­
nın başlangıcında görev alarak faaliyetlerini sürdürdü. 1979 
yılının Aralık ayında yaşama veda etti. 

Algı üzerine ilk çalışmalar 
Gibson'un deneylerinden önce algı üzerine yapılan çalış­

malar, yaygın ama deneysel incelemelere uygulanmamış 
varsayımiara dayanıyordu. Algının aslında pasif bir süreç 
oldu� düşünülüyordu. Duyu organlannın duyarlı yüzeyleri, 
sözgelimi gözde retina, tamamen uyan alıcılan olarak düşü­
nülüyordu. Algı psikolojisi dünyadaki şeylerle insan deneyi­
mi arasındaki ilişki üzerine kurulmamış, duyu organlannda 
algılanan şeyin etkileri ile algıladıgı şekliyle nesne arasın­
daki ilişki üzerine kurulmuştu. Derinlemesine girerek, 
1870'lerden başlayan araştırma eğilimlerini izleyerek, "uya­
n, genel olarak, dış dünyadan retinaya geçmektedir . . .  retina­
daki yakınsal uyannın dogası deneylerde bagtmsız değişken 
olarak kullanılabilir ve tahmin edilebilir" gibi sözleri topar­
layarak çalışmalannı sürdürdü Gibson. Algı süreci ya da al­
gı eylemi, bir bütün olarak, 'algılanan-şey'e indirgeniyordu. 
Algıya ilişkin temel kuramın felsefi versiyonunda, 'duyu-ve­
risi kuramı' adıyla anılan öğretide, algılandıklan şekliyle, 
şeyler duyu verilerinden oluşan mantıksal yapılardı. Gele­
neksel bilgi kuramında algı, organize görsel, işitsel veya do­
kunma ile ilgili alanlardan yapılmış duyulann veya duyu 
ögelerinin bir düzenlemesi olarak, düşünülüyordu. Algılan­
dıgı şekliyle bir domates, dokunma, tat ve diger duyularda 
da bulunan farklı renk ve tonlardaki kırmızı benekierin dü­
zenli bir toplamı olarak düşünülüyordu. 

Algıya ilişkin deneysel çalışma yöntemi bu varsayımlan 
izledi. Deneyci, "özne"yi, fiziksel olarak zorlamak dahil, saf 
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bir alıcı durumuna getirmek için pasif durumda tutabilme­
liydi. Algımn tümünü oluşturduğu düşünülen öğeler birer 
birer eklenirler. Bu araştırma programımn sonuçlan hem 
muğlak hem de irkilticiydi. Katı bir çerçevede ve tamamen 
pasif bir durumda tutulan özne, dünyayı şeylerin dünyası 
olarak algılamadığı gibi, kısa bir süre sonra herhangi bir şe­
yi algılamaktan vazgeçiyordu. Bu sıradışı keşif, geleneksel 
yöntemlerle ortaya konulan varsayımlarda, kökünden yanlış 
bir şeylerin olduğu konusunda psikologlan uyarmalıydı. Psi­
koloji bütün bilimsel uzmanlıkların en tutucusudur; işte bu 
yüzden algı üzerine çalışan araştırmacılann ondokuzuncu 
yüzyıl sonlannda yapılan türden deneylerden şaşmamalan­
m anlayışla karşılamak gerekiyor. Başan sorunun kalbine 
inen bir dizi çalışmayla, eski çalışmalarda kullamlan yön­
temlerin dayandığı varsayımlan soruşturmakla kazamldı. 

Gibson'un varsayımı 
Eski kurarn şöyle özetlenebilir: "Duyular duyu kanallan 

olarak düşünüldüğünde, bunlan uyaran enerjilerin ve pasif 
alıcılann varolduğu düşünülür . . .  bu hayvaniann ve insania­
nn nasıl duyu algılanna sahip olduklann açıklamaz." (J. J. 
Gibson, The Senses Considered as Perceptual Systems, s. 3). 
Yeni kuramın temeli basit ama derin bir gözlemdi. Uyanın 
enerjisinde birçok değişiklikler olurken, organizma çevresin­
de hareket eden belirli bir uyarım enerjisinin "yüksek dü­
zeyli değişkenler"i, yani belirli oranlar ve uyumlar sabit ka­
lırlar. Gibson'un farkettiği gibi, "bu değişmezler çevrenin da­
imi özelliklerine tekabül ederler." Eğer durum buysa, deği­
şiklikleri, belki de hareket eden ve kendi duyu organını fi­
ziksel dünyanın kimi değişmez özelliklerine doğru yöneiten 
organizmanın duyumlarda ortaya çıkardığı değişimlerde 
aramak gerekir. Bu temelde Gibson, yeni bir kurarn formüle 
etti. "Aktif gözlemci değişen duyurnlara rağmen değişmez al­
gılar toplar. "Gözlerin, ağzın ve elierin hareketleri . . .  değiş­
me yi sürdürüyor gibidir . . .  duyurnun kaynağı da veri girişi 
düzeyinin değişmezlerini, algı sistemi düzeyinde zaman üze-
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riııden yalıtmak için böyle yapar." Kısaca, değişen duyumlM 
arasındaki ilişitilerde aktif olarak değişmezler arayarak çev­
remizi incelerneyi öğreniriz ya da böyle yapmaya program­
lanmışız. Bu değişmezler fiziksel dünyanın daimi yapılarını 
temsil ederler. Göründüğü kadanyla pasif olarak algılamı­
yoruz ve duyumsal öğeleri algı nesnelerinin yapılarına oto­
matik olarak entegre etmiyoruz. 

Büyük pasta kahbı deneyi 
Gibson, dalıice tasarlanmış birçok deneyi izleyerek, yeni 

kuramın yararlannı göstemıeyi tasarbyord'u. Bunlar arasm­
da en ikna edici ve zarif olanı, şekil algısmdaki değişmezleri 
araştınrken incelemenin rolünü göstermesiydi. Deney çoğu 
mutfağın sağlayacağı belirli gereçlerden başka bir şey gerek­
tirmiyordu (kurabiye hamurunun kesilmesinde kullanılan 
metal bir pasta kalıbı seti}. Gibson'un öncü çalışmasına dek, 
psikolojik deneyler aktif duyulardan çok her zaman pasif 
olanları araştınyordu. Müller Yasasına (uyarılan her sinir 
belirli bir bilinçli niteliğe sahip olur) ve algılann duyumlar­
dan yapıldığı ( uyanlan her sinire karşılık bir tane} varsayı­
mına dayanan bir taktikti bu. 

Ancak duyular algı sistemleri olarak düşünüldüğünde, 
sözgelimi el duyarlı bir deri, eklemlerde hareketi kaydeden 
alıcılarla birlikte hareket eden parmaklar ve bilek içeren bir 
sistem olarak düşünüldliiğünde, çevre değişmezleri, algıla­
nan hareketlerin ve şeylerin değişmez yapısal özelliklerine 
tekabül eden ve sinirsel "yapılar"ı uyaran sürekli değişen 
duylİmlar arasından seçilebilir. Okuyucunun yapabileceği 
basit bir deney bunu hemen gösterecektir. İnsan, başını bir 
yandan bir yana hareket ettirirken dünyayı sabitmiş gibi al­
gılar. Ancak çok açıktır ki, gözün ardındaki retina üzerinde 
oluşan görüntülerin ya da hareket eden merceklerce düşürü­
len görüntülerin hem şekil hem de konum itibanyla değiş­
mesi gerekir. Ama yine de dünya sabitmiş gibi algılanır. Ne 
var ki, hareket eden bir şey başın üzerinden geçerse, kafa 
görece sabitse, retinaya düşen görüntülerde benzer değişik-
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Şekil 26. Gibson'un deneylerinde kullandı� türden pasta kalıplan. 

likler olabilir; ancak bu kez dünyadaki şey harek-et ediyor­
muş gibi görünür ve kafa durağan başvuru çerçevesi olarak 
kabul edilir. Algıdaki. bu aynm retinaya düşen görüntülerde 
meydana gelenlere dayandınlamaz. Büyük pasta kalıbı. de­
neyi bu düşünceyi bir kademe Heriye götürür ve onu dokun­
ma ile ilgili deneyimlere uygular. Bu, nesnelerin şekilleri ve 
dokulanru elle hissetıİıeyi olanaklı kılan duywndur. 

Şeklin dokunma duyusuyla algılanmasının deri üzerine 
uyancı örnekler eklemekten kaynaklanmadığını göstermek 
için, pasta kalıbı deneyi yapılmıştı. Deney, şeklin algısının 
bir algı organı ya da sisteminin, elin ve bağlı olduğu kolun 
aktif kullanımının ürünü olduğunu gösteriyor. Uyan örnek­
lerini ve ·bağlı. yönelimleri degiştirmek, yapının değişmezle­
rini belirlemede, dünyanın gözlemcileri ve inceleyicileri ola­
rak aktif insan unsuruna yardım ediyor. 

Burada elimizde çeşitli şekiller var; her biri geometrik şe­
kil itibanyla diğerinden farklı ; her birini, kenarlannın sayı� 
ca ve boyutça farklı olmasından, kenarlarının farklı açılarda 
birbirini kesmesinden ayırdetmek mümkündür. İlk deneyde 
şekiller elin derisi üzerine belirli bir basınçla bastınldı. Bu 
pasif durumdu, deneye katılan kişinin eli bir süre tutularak 
yapılan işlem ona gösterilmiyordu. Bu durumda deneye ka­
tılanlar, deney sayısının yüzde 29'unda kalıplann şekillerini 
doğru olarak tamyabildiler. Ancak aktif durumda, deneye 
katılan kişiye istediği biçimde şekli tarnma izni verildi. Böy­
lece duyarlı deri ile nesne arasında göreli bir hareket elde 
edebilmek için parmaklanm aktif olarak kalıp üzerinde gez-
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direbildiler. Aynca aktif belirleme, bilek, el ve parmak ek­
lemlerinin yönelimini değiştirmişti. Aktif durumda deneye 
katılanlar, deneyierin yüzde 95'inde şekilleri doğru olarak 
saptadı lar. 

Bunun çarpıcı bir gösteri olduğu söylenebilir; ama geriye 
kalan olanağı ortadan kaldırmak için ek bir deneyin daha 
yapılması gerekiyordu. Pasif durumda el, avuç içi yukan ge­
lecek şekilde tutuluyordu, pasta kalıbı avuç içinin duyarlı de­
risine bastınlıyordu. Aktif durumda, pasta kalıbıyla temas 
kuran çoğu zaman parmak uçlanydı. Şimdi aktif durumda 
daha üstün sonuçlann, aktif incelemeden kaynaklanmadığı 
ileri sürülebilir. Çünkü deneyim kazanılan uyan örnekleri­
nin pasifçe ayırdedilmesinde, parmak uçlarındaki derinin üs­
tünlüğü de söz konusu olabilir. Bu olasılığı ortadan kaldır­
mak için, her pasta kalıbı Üe avuç arasına, sanki elin kendisi 
şeklin çevresinde dolaşarak onu aktif olarak inceliyormuşça­
sına, göreli bir hareket vermek gerekliydi. Bu durumda, elin 
ve kolun tüm algısal sistemi tamamen yüklenmez; çünkü 
şekli değiştirme kapasitesi ile birlikte parmaklann keşfedici 
gücü kullanılır. Pasta kalıplan bir kez daha avuç içlerine 
bastınldı; ama bu kez hafifçe döndürülerek . . .  Bu yöneltmeler 
sahte bir keşif türü yarattı. Bu durumda deneye katılanlar 
deneyierin yüzde 72'sinde kahbın şeklinin doğru olarak belir­
lediler. Bu çarpıcı sonuç için en iyi açıklama, kuşkusuz, algı­
mn değişen örneklerinin bir şekilde şeklin algısını belirlediği 
olmalıdır. Bunun nasıl olabildiğinin en ekonomik açıklaması, 
tam da değişmezlerin algısı fikridir. Deride değişen duyum­
lar boyunca, kalıp şekillerinin geometrik özellikleri, kalıp 
döndürüldükçe kenarlann, açılann oran ve orantısındaki ki­
mi değişmezlerle sunulan sabitlerdir. 

"Dokunma duyusu," der Gibson, "uyancı neredeyse tama­
men formsuz olduğunda, nesnenin formuna iyi denk düşer . . .  
uyarıcı nesnenin formunun tasarımı sabitse, denk düşme 
daha zayıftır . . .  aktif dokunuşta keşfedici parmak hareketi­
nin rolü, öyleyse .. .  duyum akışındaki değişmezleri yalıtabi­
lecektir." 
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Sonraki çalışmalar 
Gibson çalışmalarını her türlü duyu tarzını içerecek şe­

kilde sürdürdü. Bunlardan en ilgi çekeni görme duyusuna 
ilişkindi. Gibson hareket algısı paradoksunu, bu bölümün 
başında belirtilen paradoksu, nasıl çözdü? Gözün mercekle­
rinden retinaya düşen görüntü hareket eder; gözlemcinin 
hareketinden dolayı, dünya durağan görünür, ancak dünya­
daki birşeylerin hareketiyle durağan gözlemcide aynı retinal 
hareket üretildiğinde, hareketli olarak algılanan dünyadaki 
şeydir. Çatışkının ardında, Gibson felsefi bir karışıklık, bir 
kavram kargaşası olduğunu gösterdi. "Retinal görüntünün 
hareketi yanlış bir kavramdır . . .  retinal görüntüdeki hareket, 
örneklerdeki değişme retinaya göre kayma değildir." Görsel 
algılamada retina, kendi görüntüsü üzerine, nesneyi ince­
lerken yanlış oturur. Bir insanın görmesi için, "görsel salı­
nım" deyimiyle adlaİıdırıldığı gibi, gözbebeği bir saniyede 
yaklaşık 50 kez titremelidir. Bu görsel duyarlılığın en yük­
sek olduğu noktanın, "fovea"nın görüntüyü hızla taramasını 
kesinleştirir; yüksek düzeyli değişmezleri incelemesine, yani 
sabit oran ve uyumlar aramasına neden olur. Görüntü, reti­
na ve fovea arasındaki ilişkiler hakkındaki düşünce biçimi­
mizin değişmesiyle, çok iyi bilinen olgular kavranabilir ör­
nekler düzeyine iner. Retİnal görüntünün retina üzerinde 
hareket ettiğini düşünmekten vazgeçip retinanın görsel im­
ge üzerinde dolaşıp onu ineelediğini düşünürsek görsel salı­
nım noktasını anlayabiliriz. 

Gibson'un öncü çalışması, yeni bir çalışma alanının ta­
nımlanmasına yol açtı; ekolojik optik. Bu, inceleyici bir sis­
tem olarak tasarlandığında, bedenin yöneliminin ve insan 
organizmasını saran eneıji akışının aktif incelemesiyle işbir­
liği yapan gözde merkezlenen görsel sistemin araştırılması­
nın yolunu açıyordu. Enerji akışlannda sayısız değişmez 
vardır; ama insanın algı sistemi, yüz milyonlarca yıldan faz­
la, sadece organizmanın yaşamını sürdürmesine katkıda 
bulunduğu kanıtlanmış olanları araştırır. Bunlar bu eneıji 
akışının çoğunun kaynaklannın uzay geometrisi ile koordi-
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neli değişmezleridir; dünyanın maddi nesneleridir. Algı, re­
tinaya düşen ışığın yapısına dayanmaz; duyu verisi kura­
mmda söz edildigi gibi pasif değildir; değişmezleri açığa çı­
karmak için, bedenin konumuyla işbirliği yapan retinal ha­
reketin yol açtığı sürekli değişikliklere dayanır. 

Gibson'un .en dikkate değer keşiflerinden biri, ekolojik 
o·ptik üzerine yaptığı çalışmalarda ortaya çıkardığı, bizim 
dünya algımıza kodlanmış bilgilerin bazılannın duyularda 
verili olmadığı şeklindeki açık paradokstu. Algı için asli olan 
bilgi, ekiemierde ve kaslardaki duyarlı sinir uçlarından bey­
ne akar. Ama bu bilinçli olarak bir his veya duyum gibi ka­
yıtlı olamaz; her ne kadar bizim bilinçli olarak tecrübe etti­
!;;imiz ve bilerek incelediğimiz yapılann belirlertmesi için ke­
sinlikle elzem olsa da . . .  

Ek okumalar 
· Gibson, J. J., 'Obser\'&tion on Active Touch', PS)·clıological Review, 69, 1962, pp. 77-91. 
Gibton, J. J.; Tht Senses Considtıred aş l'vı%ptual Sylkmı, Boston, 1966. 
Boriııg, E. G., SensaliM ıuıd PedceptiM in �  Hu�ory o(E;rperiımnt<JJ PsyclıolOfiY, New York, 1942. Gregory, R., The lnklligenJ Eye, London, 1971. 
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Genelde, bilimsel bilgi herhangi bir tarihsel anda varol­
dug-tma inandıgımız şeylerin ve maddelerin, aynca bunlann 
davranışianna ilişkin yasalann bir katalogunu oluşturur. 
Önemli bir deneyler grubu, yürürlükteki katal�a girmesi 
düşünülen adayiann sınanması ile ilgilidir. A. L. Lavoisi­
er'in oksijeni keşfini inceleyecegimiz ilk örnekte, söz konusu 
edilen yanmanın maddi bir temelinin olup olmadıgı sorusu 
değildi. Mayow, Scheele ve Pristley, hepsi de bunu az çok 
göstermişlerdi. Deney maddenin, yani oksijenin, varhklann 
kategorisine dogru düzgün yerleştirilmesine yaramıştı. Bu 
deneyle bilinen bir şey i�n yafta arandı. Humpry Davy'nin 
alkalileri aynştırması, kuramsal olarak hazırlanan, ama 
önceden yahtılmamış yeni bir tür madde ortaya çıkardı. Bu 
deneyle de bir beklentinin gerçekleştirilmesine çalışıldı. J. 
J. Thomson bir varoluş kanıtının her iki yönünüyle de başa 
çıkınıştı :Yeni bir tür varlıgı, elektriksellig-in nihai maddi 
birimini tespit etti ve onu uygun kategoriye yerleştirdi. Bu 
öyle bir kategoriydi ki, tam da bu amaç için geliştirilmiş 
gibiydi. 
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14. A. L. LAVOISIER 

Oksijen Varsayımının Kanıtı 

Antoine Laurent Lavoisier ı 7 43 yılında Paris'te dogdu. 
ı 794'te yine aynı şehirde idam edilerek öldürüldü. Babası 
avukattı. Annesi o daha çocukken öldügü için, teyzelerinden 
biri tarafından yetiştirildi. College Mazarin'de egitim gördü, 
bakaloryasını ı 763'te, lisansını ı 764'te aldı. Lavoisier iki 
farklı görevi üstün başanyla sürdürmeyi başardı. Tahsildar 
olarak devlet hizmetine girdi. Ama çok genç bir yaşta, bü­
yük bir duyarlık ve canlılıkla bilimsel çalışmalara koyuldu. 
Tartışmalı geçen bir seçimden sonra, ı 769'da Akademi üye­
liği onaylandı ve ı 778'de maaşlı üye oldu. Tahsildarlıkta da 
gösterdigi başan, onu ı 780'de Mültezim yaptı. 

Eserinin niteliği kendi döneminde yaygınca biliniyordu. 
ı 788'de "Royal Society"ye seçildi. Cavendish'in başlattıgı ve 
Priestley'in geliştirdiği gaz kimyası çalışmalannı geniş bir 
alana yaymış ve bunlan etkili bir şekilde birbirleriyle kıyas­
lamıştı. Bundan dolayı çalışmalarında İngilizlerin güçlü et­
kisini görmek mümkündür. ı 77ı'de Marie-Anne Paulze ile 
evlendi. O da özellikle İngilizce alanında uzmanlaşmış iyi 
bir dilbilimciydi. Lavoisier eşinden büyük destek gördü. Ba­
yan Lavoisier eşinin yazılannı İngilizce'ye çeviriyor, İngiliz 
yazarların yapıtlarını da Fransızca'ya çeviriyordu. Mane­
Anne Paulze, bir yandan Prusya toplannın namlu imalini 
denetlerken, öte yandan sıcaklık üzerine yaptığı gözlemlerle 
timınan sıradışı bir bilim serüvencisi Kont Rumford ile ev­
lenmekle hayat kurtarmıştı. Berzelius, Lavoisier'in ölümün­
den çok sonra Paris'e ugradığı bir sırada, bilim adamlannın 
doldurduğu bir salonda başkanlık ederken gördüğü Barones 
Rumford'un heybetli tavırlannı anlatır. 
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1789 Devriminden sonra, Lavoisier yeni kurulan devlet 
için çalıştı. Metrik sistemi yaymak için çalışan komisyonun 
üyesiydi. Ama eski düzenin bir aracı olmasının, hem de en 
haksız kolunun (vergi-toplayıcılar) bir uzantısı olmasının le­
kesi, üzerinden silinmedi. Diğer Mültezimler gibi tutuklanıp 
yargılandı. Davası "devletin aydınlara ihtiyacı yoktur", sö­
zünden ötürü ünlenmiştir. Bu öğreti ister gerçekten savu­
nulsun ister savunulmasın, Lavoisier kötü emellerinden do­
layı suçlu bulundu ve 1 794'te idam edildi. 

Lavoisier'den önce problem 
Yanma olgusu, Lavoisier'in deneylerinden en az yüz yıl 

kadar önce, havanın bileşimi ve doğası ile ilgili çalışmaların 
çerçevesine oturtulmuştu. Esas adım 1673 yılında bir yerler­
de John Mayow tarafından atılmıştı. Mayow ( 1 643-1679) 
yanma ve solumanın .neden olduğu hava seyrelmesi üzerine 
sistematik araştırmalar yapıyordu. Bunu havanın farklı zer­
reciklerden oluştuğu ve bunlardan bir türünün yanınada 
emildiği düşüncesiyle açıklamıştı. Mayow, Oxford'da 1647 
yılında yayımlanan toplu yazılannda (Tractatus quinque 
medico-physici) yeralan De sal-nitro et spiritu-nitro-aereo 
başlıklı çalışmasında şu sonuca varıyor: " . . .  hava, nitro-aeri­
al dediğimiz, ateş için mutlak surette elzem olan birtakım 
zerrecikler içeriyor, bunlar alev çıkarken havadan çekilip bı­
rakılıyor, böylece ateşi besleyececek durumdan çıkıyorlar." 
Mayow ayrıca bu zerreciklerin havanın esnek gücünden de 
sorumlu olduğuna, bunların yokluğunda, havanın, hacmi 
azaltılarak, çok daha kolayca sıkıştınlabileceğine inanıyor­
du. 

Ne yazık ki, Stephen Hales 1 724 yılında bu çalışmalan 
yineteyerek ve kapsamını genişleterek işe koyulduğunda, es­
neklik konusuna eğildi ve gazların farklı bileşenleri ile ilgili 
kuramı bir tarafa bıraktı. Sınırlı miktarda hava içerisinde 
yanan mumun yarattığı etkiyi, azalan hacim miktarının, 
"mumun yanmasıyla esnekliği yok olan havanın miktanna 
eşit olmas", varsayımı ile açıkladı (Vegetable Staticks, s. 
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131, Alıntı CVI). Bu düşünceyi hava solunumuna da uygula­
yarak, içindeki havadan birkaç nefes alınmış bir kesenin 
gevşek görüntüsünü ve "ciğerlerimin oldukça solgunlaştığını 
açıkça hissediyor" olmasını, "havanın canlandincı ruhunun 
tüketilmesi ve yitirilmesi yüzünden değil, havanın esnekliği­
nin hatın sayılır bir bölümünün yok olmasından başka bir 
nedene atfedilemeyeceği", sonucuna vardı. Sonraki adım, 
Priestley'in havanın solunabilir kısmını başka araçlarla ta­
mamlama yollan bulmasıydı. Hava üzerine Gözlemler'inde 
1774'te yapılan bir deneyi anlatır: "oniki inç çapında ve odak 
noktasına 20 inç uzaklıkta duran bir mercek koyduktan son­
ra .. .  , onun yardımıyla (yanan bir cam gibi), doğal ya da ya­
pıntı çeşitli maddelerin ne tür hava ürettiklerini incelemeye 
koyuldum." 'Saf cıvalı kireç'e [cıvah oksit] yüksek sıcaklık 
uygulayarak, suda kolayca çözünerneyen bir hava elde etti. 
"Ama beni, dile getiremeyeceğim kadar çok şaşırtan şey, bu 
hava içinde yanan m um un alev ve sıcaklığının", diğer hava­
larla kıyaslandığında, "muazzam olmasıydı." Priestley, bu 
havayı solumaya çalıştı ve onda hoş ve canlandincı bir uya­
ncı etkisi sezdi. "Kim bilir, belki de zamanla, bu saf hava 
lüks şeyler arasında rağbet görür. Şu ana dek sadece iki fare 
ve ben bunu koklama ayncalığına sahip olduk." 

Heyhat! Priestley buluşunu tamamen yanlış yorumladı. 
Mayow'un düşüncesini izlemedi Bu yol onu, ürettiği "yapın­
tı hava"yı atmosferin solunabilir parçasıyla özdeşleştirmeye 
götürebilirdi. Haies gibi o da bir kuramın yandaşıydı. Her 
ikisinin doğru gördükleri kurarnlar farklıydı belki ama, Pri­
estley'inki, eldeki sonuçlan yanlış yorumlamasına yol açan 
bir kuramdı. Flojiston varsayımına inanıyordu. Bu kurama 
göre, yanma ve solunum süresince flojiston adı verilen, "[ha­
vayı] solunum ve alevlendirme için elverişsiz hale getiren, 
onu değiştiren" bir madde açığa çıkıyordu. Atmosferik hava­
nın basit, temel bir madde olduğuna da inandığından, bulu­
şunu atmosferik havadan daha az flojiston içeren bir hava 
kanşımı şeklinde yorumlaması gerekmişti. Bu hava, işte bu 
nedenle, yanınayı ve solunumu beslemek için, atmosferik 
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havadan daha elverişliydi. Pristley şu sonuca vardı: ·"Havayı 
atmosferik havadan daha saf hale getirebiliriz, yani flojis­
tondan anndınlıruş bir hava...  atmosferdeki havadan daha 
az flojiston içeren bir hava elde edebiliriz." 

Deney 
Lavoisier'in çözümü basitti. Mayow'un düşüncesini, yani 

havanın, biri solunabilir ve yanınayı besleyen, öteki 'zehirle­
yici' ve yaşamı beslemeyen iki tür 'hava' ya da gaz kanşırnı 
olduğu düşüncesini yeniden ele aldı. Pristley'in kurarnını ve 
kimyasal olgulara ilişkin yorurnlannı gözden geçirirken, 
"durumun farklı olduğuna dair hislerimi güçlendirdi, hem 
zaten ben, yanmadan sonra atmosferik hava kalıntısımn ze­
hirleyici kısım olduğuna, yanmanın dörtte üçünü oluşturdu­
ğuna, saf, solunabilir halini az ya da çok yi tirdiğine dair. ba­
zı kanıtlar göstermiştim," diyor. Bu görüşün deneysel testi, 
ki bu Priestley'in düşüncelerini de çürütecekti, solunabilir 
kısmı toz haline getirerek katılaştırrnak, sonra onu birleş­
miş olduğu maddeden çıkartmak, en sonra da gaz kalıntıya 
katmaktı. Eğer bu tekrar sıradan havayı üretiyorsa, sorun 
çözülmüş dernekti. "[E]ğer, Dr. Priestley'in düşündüğü gibi, 
bu hava [kalıntı hava] kendisini yararsız kılan bir unsur ta­
rafından kirletilseydi, yitirdiği kısmı ona geri kazandırmak 
yeterli olmazdı. Ama onu tekrar adi hava durumuna getir­
rnek için, bu kirletici maddeyi de ondan ayırmak gerekir." 

Lavoisier, nefis bir ironiyle, Priestley'in saf hava hazırla­
makta kullandığı yöntemin aynısını (yani cıva oksidi ısıt­
mak), havanın kayıp kısmını geri kazandırmak için kullan­
dı. Ama buradaki numara şuydu: Cıva oksidin kendisi zaten 
cıvanm, alınan hava örneği içinde yavaş yanmasından oluş­
muştu. 

Lavoisier deneyi şöyle anlatıyor: "Uygun bir aygıtta, bu­
nu çizim olmadan tasvir etmek zor, elli inç küp adi hava 
hapsedildi; buna çok saf cıvadan dört ons koyup, oniki gün 
süreyle orda tutarak, hemen hemen kaynama derecesine ya- . 
kın bir sıcaklık altında kireçleştirrneye [okside etmeye] ko-
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yuldum . . . .  onikinci gün ateşi söndürup kabı soğuttuktan son­
ra, bunlann içerdiği havanın . . .  hacminin liG'sı kadar azaldı­
ğını gözledim: aynı zamanda önemli bir miktar, aşağı yukan 
kırk beş grain [0.325 gram], kireçleşmiş [oksitlenmiş] cıva 
oluştu, . . .  bu durumda azalan hava . . .  mumlan söndürdü . . .  
Kısaca, tamamen zehirleyici duruma indirgenmiş oldu." 

Deneyin arkasındaki kilit uslamlama Lavoisier tarafın­
dan şöyle anlatılıyor: "Dr Priestley'in ve benim yaptığım de­
neylerde kanıtlanmıştır ki, kireçleşmiş cıva sadece bu metal 
ile onun ağırlığının yaklaşık 1112'si kadar, deyim yerindey­
se, adi havadan daha iyi ve solunuma daha uygun havanın 
kanşımıdır: Söz konusu deneyde kanıtlandığı üzere cıvamn, 
kireçleşmiş haliyle, havanın en iyi ve solunuma en uygun 
kısmını emdiği ve geriye zehirli ve teneffüs edilemez kısmı­
nın kaldığı görülüyor." Şimdi yapılacak tüm iş emilen hava­
yı yeniden kazanıp zehirli kalıntıya geri vermekti. Lavoisi­
er'in yaptığı işte buydu. "Önceki deneyde oluşan kırk beş 
gram kireçleşmiş cıvayı ihtimarola topladım; ve bunu küçük 
bir cam imbiğe koydum. İmbiğin boğazı, ters çevrilerek suya 
kapatılmış bir cam fanusun altından geçebilecek şekilde kıv­
nlmıştı. Su miktannı hiç artırmamış, giderek azaltmıştım. 
Bu işlemle, kireçlenme sırasında emilen havanın hemen he­
men tamamını yeniden elde ettim . . .  o işlerole bozulmuş hava 
ile yeniden birleştirildiği zaman, sonraki tamamen düzeldi, 

Şekil 27. Lavoisier'in 
düzeneği, Elements of 
Chemistry'den, Edin· 
burgh, (1 799), Tablo IV. 
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kireçleştirilmeden önceki durumuna, yani adi hava durumu­
na döndü." 

Mesele halolmuştu neredeyse. Atılacak bir iki adım daha 
kalmıştı. Oksidasyon ile solunumu biraraya getirmek ortaya 
yeni bir kurarn çıkanyordu. Bu amaçla Lavoisier solunum 
işlemi üzerine biraz daha sıkı çalıştı. Lavoisier, "solunumla 
kirlenen havanın, "1/6 oranında kireçten elde edilene tama­
mıyla benzer, hava halinde asit içerdigini" gösterdi. Solu­
num işleminde solunabilecek hava emiliyor, şimdiki deyim­
le, karbondioksit dışan atılıyordu. Ama kimi tahminler bi­
raz yoldan çıkmıştı. İşte bir tanesi: "Bu metaller tamamen 
solunabilir hava ile güzel, kırmızı cüruflar oluşturuyor, 
.. . şimdi kamn renginin kırmızı olmasını, onun flojistondan 
arınmış hava ile birleşmesine bag-layamaz mıyız?" Çok daha 
yaygın terim "oksijeıı" yerine kullanılan bu tuhaf deyim, Pri­
estley'in kendi buluşunu açıklamasını and.ınyor. Eger oksi­
jen, ısıtma yoluyla cıva posasmdan aynştınlıyor ve cıva eski 
haline getirilebiliyorsa, flojiston kuramının karman çorman 
dünyasında, sonuç, oksijen açığa çıkmasıyla değil, havadan 
flojiston emilmesiyle doğrulanır. Öyleyse sonuç flojistondan 
anndınlmış hava olmalıdır. 

Deney, hassas ölçülerle çalışıldığında, az bir çaba gerek­
tiriyordu. Sadece yanma ilkesi ortaya konmuştu bu deneyle. 
Lavoisier, yanma üzerine niceliksel çalışmalara da girişti. 
Teçhizatın hantallığına karşın, şaşırtıcı doğruluktaydı bun­
lar. Kireçleşme süresince emiş için gerekli olan havayı, so­
ğutma işleminden sonra imbig-e çekerek, bu havanın mikta­
nm ölçtü. Emilen havanın ağırlığım tahmin edebilmişti. Bu 
deneylerde, farklı bir metal, kalay kullandı. Kireçleşmeden 
önce ve sonraki kalay miktanm ölçerek, cüruf ya da oksit 
oluşturmak için ne kadar oksijen kullamldığını hesaplaya­
bildL Modern standartlarla karşılaştınldığında sonuçlar ik­
na edici görünmüyor. Ne var ki, kireçleşme sırasında hava­
nın kaybettiği ama kalayın kazandığı ağırlığa ilişkin açıkla­
ması, oksit kazanıldıkça havadaki oksijenden aynı miktarda 
kaybedildiği tezi ile uyumluydu. 
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Oksijen kimyası ile ilgili sonraki çalışmalar 
Lavoisier'den sonra gaziann kimyasında görülen gelişme­

ler, Mayow'un başlattıjp, Cavendish ve Priesley'in yeniden dü­
zenlediği ve Lavoisier'in zekasında yukanda anlatıldıjp gibi fi­
lizlenen deneyler türünde radikal yeniliklerden çok, birbirini 
izleyen yenileştirmeler şeklindedir. Çok daha doğru niceiliksel 
yöntemler ondokuzuncu yüzyılda ortaya çıktı. Ancak bu yön­
temlerle çeşitli kimyasal etkileşimlerde birleştirilen gaziann 
ajprlıklan ile bu şekilde oluşturulan bileşiklerin ağırhıPnda gö­
rülen artışlar arasında kesin karşılaştırmalar yapmak olanaklı 
olabilirdi. Lavoisier inorganik maddeler kimyasında oksijenin 
yerini ciddi bir biçimde yanlış anlamıştı. Anlaşıldığı kadanyla, 
Lavoisier eski düşüncelerden kendisini tamamen kurt�rama­
mıştı. Ateş söz konusu olduğunda, flojiston ile ateş arasında 
özel bir etkileşim olduğu, sözgelimi ateşin havanın esnekliği 
üzerindeki etkisinde bunun belirginleştiği düşünülüyordu. La­
voisier oksijenin asitlerin birincil aktif bileşeni olduğunu dü­
şünmüştü. Onun gazlar için kullandığı, "asit üretici" anlamına 
gelen "oksijen" termini işte bu hataya borçluyuz. Ama bu, asit­
lerin gerçek mahiyetinin ortaya çıkanlmasından yaklaşık kırk 
yıl kadar önceydi. 

Deneyi nasıl yorumlamahyız? Lavoisier'in oksijeni keşfetti­
ğini söylemek tamamen doğru olmayacaktır. Hem sonra, Ma­
yow da, Priestley de bir malzemeyi belirlemişlerdi. Ama Ma­
yow spiritus nitro-aereus'u keşfetti, Priestley ise, flojistondan 
anndınlmış havayı. . .  Olgusal bir meseleyle uğraşmıyoruz, ama 
bilinen olgulan bir düzene koymakta kullamlan rakip kavram­
sallaştırmalann ne derece uygun olduğunu sınıyoruz; burada 
"madde"nin varoluşu sözkonusu edilmemektedir. 
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15. HUMPRY DAVY 

Yeni Elementlerin Elekırolitik Yalıtımı 

Humpry Davy, 1778 yılında, Cornwall'e bağlı Penzance'da 
dünyaya geldi. Babası yoksul bir tahta oymacısıydı. Çocuk 
yaşta babasız kaldı. Annesi Grace, kadın şapkası satan bir 
mağazada çalışarak aileyi geçindirmek zorunda kaldı. Davy 
1795'te bir cerrahın yanında çıraklığa verildi. Çıraklığı süre­
since kendini yetiştirmek üzere büyük çabalar harcadı. Dil 
öğrenmek, felsefi ve bilimsel eserleri okumak, emeğinin kar­
şılıklan arasındaydı. ·  

Belli ki bunlar onu çok iyi etkilemiş, 1798'de Beddoes'ın 
Bristol Pnömatik Enstitüsüne girdi. Beddoes geniş bir bilim 
ve edebiyat çevresinin merkeziydi. Davy, Coleridge ve Sout­
hey ile orada tanıştı. Coleridge'in Davy'i üzerindeki etkisi bü­
yük oldu. Bu özellikle onun Immanuel Kant'ın felsefesine 
olan yakınlığında görülür. Davy'nin kuramsallaştırma tarzın­
da Kantçı dünya görüşünden etkilendiği görülüyor. Pnömatik 
Enstitüsündeyken gaziann tıbbi ve sağaltıcı özellikleri üzeri­
ne yürütülen sistematik bir çalışmayı inceledi. 1800'de di-nit­
ro oksit (gülme gazı) ile ilgili bir kitap yayımladı. Yapıt büyük 
başan kazanmıştı; onun bu alanda ün yapmasını sağladı. 

Davy'in ilk bilimsel yazılanndan çoğu fiziksel etkime ile 
ilgili 'madde' kuramianna karşı bir saldındır. Bu kuramiann 
tipik özelliği, bir cismin başka bir cisim üzerindeki etkisini 
açıklamak için gözlemlenemeyen bir aracı maddeden söz et­
meleridir. Sözgelimi, elektriğin etkileri açıklanırken, elekt­
riksel akışkan bir koyut olarak kabul edilir. Davy, özellikle 
Lavoisier'in, sıcaklık olgusunu açıklamak için gizemli 'ısı 
maddesi'ne (caloric) başvurmasına sert bir tavır almıştı. 
Kantçı eğilimi sayesinde, büyük Sırp kuramsal fizikçisi R. J. 
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Boscovich'in ve tabii Kant'ın kuramianndan türetilan çekici 
ve itici güçler varsayımına dayanan kurarnlan tercih etmişti. 

180l'de Davy ders vermek üzere Kraliyet Enstitüsüne 
atandı. Burada muazzam bir başan kazandı. Gösteri yaptı� 
derslerden birine neredeyse bin kişi çekebiliyordu. 1803'te 
Royal Society'ye seçildi. Uygulamalı sanatlara çeşitli kimya­
sal uygulamalan taşıyan çalışmalan nedeniyle, 1805'te bu 
toplulu� Copley Madalyası ile ödüllendirildi. 

Davy aşa� yukan 1806'dan itibaren elektro-kimya üzeri­
ne sistematik çalışmalara başladı. Çözümleme yöntemi ola­
rak, ana metinde anlataca�m elektrik dalgalanmn kullamm 
alarum genişletti. Bu da yine çekici ve itici güçler kuramma 
ve elektriğin, elektrolizden geçirilmiş sıvı içindeki fiziksel 
aktanroma dayamyordu. Davy'iıin kuramı, bugün çözeltiler­
de elektrik iletiminin 'iyonik' şeması dediğimiz şeyin temeli­
ni attı. Kimyasal ilişkinin elektriksel temelleri olduguna 
inanmıştı. Bu yeni yöntemleri kullanarak sadece potasyum 
ve sodyumu yalıtmakla kalmayıp magnezyum, kalsiyum, bor 
ve silikonu da yalıttı. 

O zamanlar, Lavoisier'in oksijenin asitlerin kökü oldu�a 
dair kuramı geniş kabul görüyordu. Ama Davy kendisinin 
yeni metallerinin oksitlerinin alkali olduğunu anladı. Lavo­
isier'in oksijenin asit içindeki rolüne ilişkin görüşü yanlış gi­
bi görünüyordu. Davy'e göre, maddelerin kimyasal özellikle­
rini belirleyen, sadece onlann bileşenlerinin dogası değil, ay­
m zamanda düzenieniş tarzlan olmalıydı. 1810'da oksijenin 
asitlerin hepsinde vazgeçilmez bir bileşen olmadı�m bulgu­
ladı. Hidroklorik asit analiz edildiginde, hidrojen ve yanlış­
lıkla oksijen olduğu düşünülen başka bir madde açıga çıkı­
yordu. Hiç kimse, hatta kendisi bile bunu ögelerine aynştıra­
mayaca�ndan (bunlardan biri oksijen de olabilirdi), Davy 
bunun gerçekten bir element olduğunu düşündü. Sonradan 
bunu kanıtıadı ve bizim klor dediğimiz maddeyi keşfetti. 

Davy kimyasal ve fiziksel uygulamaların endüstriyel 
amaçlarla kullamlmasına her zaman yakın ilgi duyuyordu. 
1812'de şövalye ünvanı aldı ve hemen zengin bir dul olan Ja-
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ne Apreece ile evlendi. Zamanla Jane çok talepkar ve bezdiri­
ci bir kadın olmaya başlamıştı. Giderek çevresindekileri, hat­
ta 1813 yılında Davy'nin asistanlığına getirilen Michael Fa­
raday'ı bile kendine düşman etti. İşte o yıl, Davy ve Faraday 
tüm kıtayı kapsayan bir geziye çıktılar. Yolda Paris'e uğra­
yıp, İngiltere ile Fransa'nın savaşa tutuştuğu bir dönemde, 
Napoleon'dan, bilimsel çalışmalanndan ötürü madalya bile 
almıştı. Bayan Davy, Faraday'a uşak muamelesi yapıyordu. 
Faraday'ın asla unutmadığı ve bağışlamadığı bir davranıştı 
bu. Davy, 1815'te İngiltere'ye döner dönmez, kendini maden 
ocaklarındaki patlama sorunlarıyla karşı karşıya buldu. 
Onun meşhur Güvenli Lambası da işte burdan gelir. 

Davy'nin afyon tutkunu olduğu samlıyor. Şairlerle ilişki­
leri, şiir tutkusu, ve güçlü romantizmi buna yolaçmıştı. Tek 
kitabı Consolations in Travel'da betimlenen görüntüler Cas­
taneda ve benzerlerini okuyaniara çok tanıdık gelecektir. 
Davy'nin sa�lığı orta yaşianna doğru hızla bozulmaya başla­
dı. 1827'de geçirdiği bir krizden sonra, yaşamının geri kalan 
kısmını Avrupa'nın bir yerinden diğerine taşınarak, yalnız­
lık ve depresyon içinde geçirdi. 1829'da Cenova'da öldü. 

Davy'den önce elektroliz 
Bileşiklerin elektrik uygulanarak aynştınlması olarak ta­

nımlayabileceğimiz elektrolizin pratik bir çözüm haline geti­
rilebilmesi için, kesintisiz elektrik akımı üretebilecek bir kay­
nağa ihtiyaç vardı. Elektroliz düşüncesi ile akümülatör ya da 
bataryanın teknik temelleri birlikte doğdu. Keşfe giden ilk 
adım, 1791'de Galvani'nin elektrik akımlarının kas gerilimle­
rine yolaçtığını göstermesiydi. İki farklı metalin birleşim yeri­
ne temas edecek şekilde asılmış bir çift kurbağa bacağının, 
rastlantıyla metaller birbirine de�dinde kasıldığını fark etti. 
1800'lerde Alessandro Volta, kas büzülmesi ve farklı metalle­
rin temasıyla elektrik üretilmesi konusunda sistematik bir 
çalışma yürütüyordu. 

Volta tuzlu suya batırılmış ve aralanna konulan kartlarla 
birbirlerinden ayrılmış bir yığın madeni paradan düzgün bir 
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akış halinde, kesintisiz elektrik üretmeyi başardı. Sonraki 
adım, metalleri ayrı ayrı kaplarda tutarak çiftler halinde dü­
zenleyip, sonra her biri çözelti içeren bu kapları metal şerit­
lerle birbirine bağlamaktı. Bu ilk sulu bataryaydı. Bizim kul­
landığımız kurşun ve asitli aküler bunun öz be öz torunları­
dır. Uzun süre, sürekli akım elde edilmesi gözalıcı yepyeni et� 
kiler yarattı. Özellikle, çok geçmeden elektrotlardan gaz çıktı­
ğı, çıkan gazların oksijen ve hidrojen olduğu görüldü. 

Deney 
Davy alkalileri, sıvı çözeltilerden geçirdiği elektrik akı­

mıyla ayrıştırmak için çeşitli girişimlerde bulundu. Ama an­
ladı ki, "şiddetli bir etkime olmasına rağmen, sadece çözelti­
lerin suyu etkilendi, hidrojen ve oksijen serbest kaldı". Eğer 
deney başanya ulaşmazsa, yani potas suda çözünürken po­
tasyum metali görülmezse, eğer ortada su olmazsa ne ola­
caktı? Bu yüzden eritilmiş potasla deneyi tekrarladı. Etki­
ler gözalıcıydı. Kaşık, bataryanın pozitif ucuna bağlandı. 
Negatif bağlantı ise, bir platin telle erimiş potasa daldırıla­
rak yapıldı. Telin negatif ucunda parlak bir ışık çaktı ve te­
mas noktasından bir ateş sütunu yükseldi. Ne var ki kutup­
lar ters çevrildiğinde, "potastan, atmosferde patlayan, ha­
vamsı kabarcıklar yükseldi." 

Bu ve buna benzer deneylerden Davy, negatif kutuptan 
kendine özgü birtakım şeylerin türediğini, ama yakından in­
celendiğinde bunların toplanamadığını ve korunmadığını 
anlamıştı. "Elektriği ortak kaynaştırma ve ayrıştırma öğesi 
olarak kullanmakla, yalnızca almak istediğimi aldım," diyor 
Davy. Kaşıkla yapılan deneylerde potasın dışsal bir kaynak­
la ısıtilması gerekiyordu. Katı potas iletken olmasa da, Davy 
onu iletken yapmak için bir miktar nemlendirmenin yetece­
ğini biliyordu. Bu durumda, dışsal bir elektrik kaynağının 
kuşkulu etkisi olmaksızın elektriksel güçle hazırca kaynaş­
tınlıyor ya da ayrıştırılıyordu. 

Sonunda bu yöntemle amacına ulaştı. Knight, Davy'nin 
yaşam öyküsünde şunları söylüyor: Davy en sonunda kabar-
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cıklan aynştırdığında "laboratuvann çevresinde dans etti." 
Biraz havaya maruz bırakılarak nemlendirilen bir parça po­
tası, bataryanın negatif kutbuna bağlı, yalıtılmış yuvarlak 
bir pHitin tabağa koydu. Pozitif uç platin tele bağlanmıştı. 
"Potas elektriğe bağlandığı iki uçtan itibaren kaynamaya 
başladı . . .  alt ya da negatif yüzeyde, yükseğe sıçrayan, meta­
lik parlaklıkta küçük kabarcıklar dışında, esnek akışkamn 
[gaz] serbest kaldığı görünmüyordu. Bu kabarcıklar gözle 
görünür özellikleriyle parlak gümüşe benziyor, kimisi oluş­
tuklan andan itibaren parlak bir alevle, patıayarak yanıyor­
du, diğerleri kalarak katılaştı, en son üzerierini yüzeyde olu­
şan beyaz bir kaymak kapladı." 

İşte nihayet aradığı madde, potasın "kökü" (potas bazı) 
serbest haldeydi. Çok geçmeden aygıtın yapıldığı malzeme­
den (potasın bileşeni olsun diye böyle yapılmıştı) bağımsız 
üretildiğini gösterdi: Soda, benzer bir etki gösterdi. Peki bu 
gümüşi kabarcıklar neydi? 

Metalik kabarcıklar havada kaldığında beyaz bir kabukla 
kaplamyordu. Bu da potasın yeniden oluştuğunu kanıtlıyor-· 
du. Saf oksijende potas kabuk hemen oluşuyor, ama onu çö-

Şekil 28. İyoıılann Göçii. 
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zecek su olmadığı sürece, kabuk, altındaki maddeyi oksije­
nin ek saldınlanndan koruyordu. Deney, potası ve sodayı 
farklı "kökler"e ve oksijene aynştırdı. Davy, "kök"ü tekrar 
potas ve sodaya dönüştürmek için oksijenden başka hiç bir 
şey gerekmezken, negatif uçtan oksijenin, sadece ve sadece 
oksijenin serbest kaldığını gösterdi. Bu, Davy'nin ileri 
sürdüğü, kimyasal etkimeye ilişkin elektrik kuramma iyi 
uyuyordu. Onun özetiediği gibi, "sabit alkalilerin yanıcı kök­
leri diğer yanıcı maddelerde olduğu gibi pozitif yüklü yüzey­
lerde itiliyor, negatif elektrikli yüzeylerde çekiliyordu. Ne 
var ki, oksijen söz konusu olduğunda bu durumun tersi ger­
çekleşmekteydi." 

Davy, sonunda kabarcıklan (naftalin ile tepkimeye gir­
memeleri onun keşfiyle kolaylaşmıştı) sabırla toplayarak, 
yeni maddelerin örneklerini oluşturdu. Bunların iyi birer ısı 
ve elektrik iletkeni olduğunu gördü. Ama bunlar ana özel­
likleriyle kıyaslandığında metaHere çok benzese de, görül­
medik ölçüde hafiflerdi. Özgül ağırlıklan sudan daha azdı. 
Kimyasal olarak, özellikle suyla tepkimeye girmede, çok ak­
tiftiler. Davy bu maddelerle yaptığı kimi deneyleri anlatır. 
Deneylerde bu maddeler adeta birleşecek su anyorlardı. 
Benzer biçimde tam bir oksijen avcısıydılar. Diğer metal ok­
sitleri indirgemek, yani bu metallerden oksijeni çıkarmak 
için çok elverişliydiler. Davy, felsefi bilgi edinmiş birçok ki­
şinin görüşlerine başvurarak, bu baziann gerçekten metal 
olduklarına inandı. Bunlara 'Potasyum' ve 'Sodyum' adlan­
nı verdi. İngilizce'deki 'potasium' sözcüğünü 'potassium' 
şeklinde değiştirerek modern kullanıma uyguladı. Ona göre 
bu sözcüklerin türetimi "zarif olmaktan öte, önemli" olabi­
lirdi. Ama, "metallerin aynşmasına ilişkin kuramda deği­
şiklik olsun ya da olmasın, bu terimler yararlıdır, çünkü 
hepsi de potas ve sodadan türetilen metali simgeliyor." 
Davy, kurama düşkün bir kimsenin , özellikle, elektro-kim­
ya alanında buluşlann hızla ve yoğunlukla birbirini izlediği 
bir dönemde terimleri seçerken dikkatli olması gerektiğini 
düşünüyordu. 
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Deneyin, yeni metallerin, bunlann kimyasal özellikleri­
nin ve amonyum hidroksit çalışmalannın sonuçlanndan bir 
çıkanm daha yapmak olasıdır. Tüm alkalilerde oksijen var­
dı, sabit alkalilerde, potasta ve sodada metal ile oksijenden 
başka bir şey yoktu. Ama Lavoisier'e göre oksijen asitin ilke­
siydi. Gerçekten de 'oksijen' sözcü� bu anlama geliyordu. 
Davy, ne var ki diyor, "oksijenin tüm gerçek alkalilerde va­
rolan bir öğe olduğu düşünülebilir öyleyse; Fransız nomenk­
latüründe asit ilkesi benzer biçimde alkalescence şeklinde 
adlandırılabilirdi." 

Davy'den sonra elektroliz 
Elektrolitik aynştırma yöntemlerinde görülen daha son­

raki gelişmeler çoğunlukla endüstriyel uygulamalarla sınır­
lıdır. Yeni öğelerin aynştınlması giderek kimyasal analiz 
konusu haline geldi . .  Curie1erin radyumu aynştırmalan gi­
bi, analiz alanındaki bilgece buluşlar, elemanter maddelerin 
bileşiklerine denk düşen farklı çözünürlüiderin aynştınlma­
sına yaracak kimyasal tepkimalerin bulunmasına dayanı­
yordu. Elektro-kimya kuramı Davy'yi hafif metallerin oksit­
lerin kökü olduğuna inandırmıştı. lşte bu kurarn bunlann 
açığa çıkaracak araçlan öngörmüştü. 
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16. J.J. THOMSON 

Elektronun Keşfi 

Joseph John Thomson 1856'da Manchester yakınlannda 
orta sınıf bir kitapçı ve yayıncının oğlu olarak dünyaya geldi. 
Ailesinin beklentilerine uygun olarak özel bir gündüz oku­
lunda eğitim gördü. Babası oğlunun bir mühendis olarak ye­
tişmesini istiyordu; onun için bir çıraklık ayarladı. Ancak boş 
bir yer için beklerken Thomson, 14 gibi dikkat çekecek kadar 
erken bir yaşta Owen Kolejinde okumaya başladı. Babası kısa 
bir süre sonra öldü. Çıraklık primini karşılayacak para yoktu 
ailede. Neyse ki Thomson Owen Kolejinde öğrenimini sürdü­
rebilmek üzere bir burs kazandı. Orada J.H. Poynting ve Sir 
Arthur Schuster gibi seçkin bilim adamlannın etkisine girdi. 
Schuster, iyonlaşma ve gazlardan elektrik geçirme konulann­
da ilerleme kaydetmiş yetenekli bir deneyciydi. 

1876'da Thomson Cambridge Trinity College'de matema­
tik okumak üzere bir burs kazandı. Bir öğrenci olarak çok ba­
şanlı bir kariyere sahipti. 188l'de Kolejin üyeliğine seçildi. 
İlk çalışmaları, elektriksel olgulann çeşitli mekanik modelle­
rinin uygulanabilirliğini göstermek amacıyla biçimsel teknik­
lerden yararlanan matematiksel çalışmalardı. 

1884'te çok az pratik deneyimi olmasına karşın, beklen­
medik bir biçimde Deneysel Fizik Cavendish Laboratuvanna, 
profesör ünvanıyla, Rayleigh'ın halefi olarak seçildi. Aynı yıl 
Royal Society üyeliğine kabul edildi. Alman ve İngiliz düşün­
ce okulları arasında süregiden uzun tartışma çerçevesinde 
gaz akışı üzerine çalışmaya koyuldu. Almanlar esir-dalga ku­
ramından, İngilizler ise tanecik modelinden yanaydılar. Bu 
tartışma onu elinizdeki metinde aktaracağımız deneyiere yö­
neltti. 



165 

Thomson 1890'da Rosa Paget'le evlendi. Biri oğlan, biri 
kız iki çocuklan oldu. Oğlan büyüyecek ve kendi kendini ye­
tiştirerek önemli fizikçilerden G.P.Thomson olacaktı. 

Cavendish'teki hükümranlığı boyunca kendisine verilen 
"J.J." adıyla Thomson, yalnızca kendi deneysel araştırmala­
nyla uğraşmakla kalmayıp, sorumluğunu üstlendiği bilim a­
damı gruplan tarafından yürütülen sistematik araŞtırma 
programianna katkıda bulundu. Burslan finanse edebil­
mek için düzenlenen 1851 Sergisinin gelirlerinden yararlan­
mak ve mezun öğrencilerin araştırma programianna kabul 
edilmelerini düzenleyen üniversite kurallanın yumuşatmak, 
Thomson'a güçlü bir araştırma okulu kurma olanağı verdi. 
Okul yalnızca konusunda ilerlemekle kalmıyor, aynı zaman­
da Britanya İmparatorluğunun bürokratlannı da yetiştiri­
yordu. Bilimin örgütlenmesi Thomson'u fazlasıyla ilgilendi­
riyordu. Bilimsel ve . Endüstriyel Araştırmalar Bölümünün 
fonlar komitesinde ve bir üye olarak bölümün İstişare Heye­
tinde sekiz yıl boyunca çalıştı. Y atınm konulannda özel bir 
yeteneği olduğu söylenir. Kişisel olarak hali vaktinin yerin­
de olduğundan da şüphe edilemez. Thomson koyu bir din­
dardı ve kiliseye düzenli olarak devam ederdi. 

Thomson birçok açıdan İngiliz bilim hayatında Newton 
kadar belirleyici oldu. 1 906'da Nobel ödülünü kazandı. 
1915'de 1920'ye kadar Birinci Dünya Savaşı boyunca etkin­
liklerini yöneterek Royal Society'e başkanlık etti. 1918'de 
Trinity College'in başına geçti. 1919'da yerini Ernest Rut­
herford'a bıraktı. Ancak aktif bilimsel çalışmasını sürdürdü. 
1940'da öldü. 

Elektriğin atomsallığı; thomson'dan önce sorun 
Faraday'ın elektrolizle ilgili araştırmalanndan elde edi­

len sonuçlar, elektriğin atomik olduğuna dair ilk ipuçlarını 
vermişti. Ne var ki Faraday meseleyi tam olarak kavraya­
mamıştı. Elektroliz yasasıyla ilgili olarak, bileşiklerin elekt­
rik kullanılarak aynştınlması işleminde Faraday, iki ilkeyi 
açıkça formüle etmişti: Serbest kalan ürünün miktarı, har-
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canan elektrikle doğru orantılıdır ve birim miktarda elekt­
rik eşdeğer ağırlıklara oranla belirli bir kütlenin serbest 
kalmasına yol açar. 

1881 yılında Helmholtz şunu göstermişti: Eğer atomik 
madde kuramının doğru olduğunu düşünürsek ve elektroliz 
ürünlerinin teker teker atomlar halinde serbest kaldığını 
kabul edersek, öyleyse (Faraday elektriği tamamen madde 
olarak düşündüğünden) elektriğin atomlanndan ve serbest 
kalan her atom için belirli bir sayıdan söz edebiliriz. 

Serbest kalan ürün miktannın atom ağırlığından çok kim­
yasal eşdeğeriyle orantılı olması, atomlan bir birim pozitif yük 
taşıyan maddelerin, serbest kalan her atom için bir 'atom' ne­
gatif elektrik gerektirdiğini, iki pozitif yük taşıyan maddelerin­
se, iki 'atom' negatif elektrik gerektirdiğini gösteriyor. 

Ancak Faraday, yasalan bu biçimde yorumlamamıştı. O, 
elektriksel alan kuramma sıkıca tutunmuştu ve elektroliz 
yasalanın yapısal, ama sürekli kuvvet alanları açısından ele 
almayı uygun görmüştü. 

Zamanın diğer bilim adamlannın çoğu da elektriği sürekli 
bir akım olarak düşünüyorlardı. Fiziğin metafizik arka pla­
nında bir değişiklik yapmadan Helmholtz'un bulduğu sonuç­
lara kolayca ulaşılamazdı. Elektriğin atomsallığının deneyle 
gösterilmesi sürüncemeli ve zor bir işe dönüştü. Ancak bu öy­
küde en önemli adım, seyreltik gazlardaki elektrik akışı olgu­
sunun temelindeki kördüğümün çözülmesi oldu. Bu, Thom­
son'un büyük deneyiyle ilgili öyküdür. Onun Faraday'ın 
elektroliz yasasının Helmholtzcu yorumuyla çok daha tatmin 
edici bir biçimde uyuştuğunu göreceğiz. Elektrik, tüplere ka­
patılmış ince gazlardan geçtiğinde, bugün aydınlatmada ve 
süslemede kullandığımız floresan tüpleri gibi pek parlak etki­
ler elde edilebiliyordu. Katottan bir tür ışın yayıldığı yavaş 
yavaş açıklık kazandı. Davy elektrik akışının bir mıkııatıs ta­
rafından saptınldığını göstermişti. J. Plucker bu düşünceyi 
daha da ileriye götürdü. Katot ışınlannı saptıran manyetik 
alanın gücünü sistematik deneylerle ele aldı. 1858'deki yazı­
lannda, yaptığı deneyierin bilimsel yanından çok estetikle il-
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gili olduğu görülür. Kısa bir süre sonra Hittorf bu ışınların 
gölge oluşturabildiğini deneyle gösterdi. Tüpün cam çeperiyle 
katot arasına birşey konduğunda, camda katot tarafından 
oluşturulan panltı bu engel tarafından kesiliyordu. Alman 
bilim adamlan katot ışınlarının bir tür ışıma olduğunu dü­
şünmeye başladılar. Burada gaz boşalması esir dalgası olarak 
düşünülüyordu. Tıpkı 19. yüzyıl bilim adamlannın ışık için 
düşündükleri gibi. 

Daha sonraki iki deneyi yorumlama girişimlerinden bu 
tartışmalar doğdu. Perrin bu ışınların negatif elektrik yükü 
taşıdığını ispatlamıştı. 'Işınlar'ı metal bir tüpte topladı. 'Işın­
lar'ın tüpe girmesine izin verdiğinde, negatif olarak yükleni­
yorlardı. Ancak manyetik bir alan kullanarak bunlan tüpün 
girişinden saptırdığında tüp hiçbir yükle yüklenmedi. 

Öte yandan Alman bilim adamlan başka deneyler yap­
maktaydı. Hertz, ışınlann ince metal tabakalan delmeden ge­
çebildiğini saptamıştı. Bu olgu, ışının bir parçacık akımı oldu­
ğu düşüncesiyle nasıl uyumlu hale getirilebilirdi? Hertz aynı 
zamanda ışınlan elektrik yüklü iki paralel levha arasından 
geçirerek saptınnaya çalıştı. Parçacıklar sanki yüksüzmüş gi­
bi, hiç bir sapma olmadı. Işınlar negatif levha tarafından iti­
lerek pozitif levha tarafından çekilmiş olmalıydılar. Işınlar, 
ışığın esir içindeki dağılması türünden bir ışıma olgusu ola­
rak kabul edilebilirdi. Eğer böyleyse bu ışınlar Perrin'in tüpü­
ne elektrik yükleri taşıyan küçük "şeyler" olamazlardı. Daha 
çok orada bir yükün ortaya çıkmasına neden olmalıydılar. 

Thomson deneyler düzenleme ve yorumlama becerisini 
meşhur "parçacık mı, dalga mı", tartışmasında gösterdi. So­
nunda kendisini çelişkili görünen kanıtlarla karşı karşıya ge­
tiren bir gözlemler dizisini sürdürme fırsatı yakaladı. Thom­
son'un ilk katkısı, 1894'ün London and Philosophical Magazi­
ne dergisine yazdığı bir raporda, katot ışınlannın hızının ışı­
ğın hızından çok daha düşük olduğunu iddia etmesiydi. Bü­
tün elektromanyetik ışınım biçimleri aynı hızla yayıldığın­
dan, bu, bütün ışınım kuramianna vurulmuş ağır bir darbey­
di. 
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1897'de Krallık Enstitüsündeki bir seminerde gelecek bö­
lümde anlatacağımız deneyin arka planında yatan iki dü­
şünceyi sergiledi. Bu düşünce Perrin tarafından saptanan 
negatif yüklerin birşey tarafından taşındığım öne süren iki 
farklı varsayımı içeriyordu. 

Birinci Varsayım: "[Gazlarda elektrik deşaıjım gerçekleş­
tiren] taşıyıcıların boyutları olağan atom ve moleküllere 
oranla daha küçük olınalı"ydı. Çünkü bu taşıyıcılar molekül 
demetleriyle karşılaştınldıklannda, gazın içine çok daha 
fazla nüfuz etmekteydiler. Zaten bu sonuç Lenard tarafın­
dan güçlü kamtlarla saptanmıştı. 

İkinci Varsayım: "Tüp te kullandığımız gaz ne olursa ol­
sun, bu taşıyıcılar aynı olmalı"ydı. Bu varsayımın kanıtı, 
tüpteki gaz ne olursa olsun aynı manyetik alan kullamldı­
ğında aynı sapmamn görülmesiyle, deneysel olarak gösteril­
mişti. 

Sözü geçen varsayımlar kabul edilirse, bu taşıyıcılar mad­
denin temel oluşturucuları olarak evrensel olmalıydılar. 
Thomson, "bir elementİn atomlanndan daha ince bölümlen­
miş bir maddesel hal varsayımı oldukça ürkütücü bir şeydir" 
diyordu. 

Elektronların varlığının 
deneysel olarak kanıtlanması 

Varsayımların kanıtlarını elde etmek için Thomson, 
Hertz'in arzulanan sonuçlan elde etmekte neden başarısızlı­
ğa uğradığını göstermek zorundaydı. Katot ışınlanmn aslın­
da yüklü parçacıklar . olduğu gösterilmek isteniyorsa bu zo­
runluydu. Şu önemli bir saptamadır: Thomson, Hertz'in elde 
ettiği sonuçları, parçacık varsayımının çürütülmesi veya ak­
sinin kamtlanması olarak kabul etmedi. Daha doğrusu, par­
çacık varsayımını, Hertz'in çalışmalannda bir şeylerin yan­
lış olduğunu açığa çıkarmak için kullandı. 

Deneyde kullanılan düzenek, ışın kaynağı olarak bir katot 
ve iyi bir ışık demeti üretmeye olanak verecek aralığı oluş­
turmaya yarayan bir çift metal tıkaç içeriyordu. Daha sonra 
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kablolan camla birleştirerek, aralannda elektrik alaru oluş­
turmak üzere, D ve E metal plaklannı bir bataryaya bağla­
mak mümkün oldu. Tüpün küresel ucunda, katottan gelen 
demet, cama çarptığında bir panltı görünecekti. 

lik adım, Hertz'in elektrik alanından geçen demetin bü­
külmesiıii sağlamaktaki başarısızlığıyla ilgiliydi. Thomson 
bunu son derece açık bir biçimde ortaya koydu: " .. .  Hertz'in 
deneyini tekrarladığımda önce aym sonucu elde ettim. An­
cak bir dizi deney, bükülmenin gerçekleşmemesinin katot 
ışınlannın seyreltik gazlar üzerinde sağladığı iletkenlikle il­
gili olduğunu gösterdi. Bu iletkenliğin ölçülmesine kalkışıl­
dığında. . .  iletkenliğin gaz boşalırken aniden düştüğü farke­
dildi .. .  çok güçlü bir boşalma sırasında elektrostatik kuvvet 
tarafından katot ışınlanmn bükülmesini saptama şansımız 
olmalıydı." Işınlann elektrik yükünü saptamaktan alıkoyan 
şey, ışın geçidinin kendisiydi. Bizim şimdilerde bildiğimiz gi­
bi, katot ışın1an gazı iyonlaştırarak plakalara kısa devre 
yaptınyorlar ve elektrik alanını yokediyorlardı. 

Şekil 29. Deneysel düzenleme. C Katot ışınlanrun kaynağıdır. 

Gerçekten Thomson tam da beklediği sonuçlan elde etti. 
İyi pompalar kullanarak gazı büyük ölçüde azaltıp neredey­
.se mutlak boşluğa yakın bir durum elde etti ve bükülmeyi 
buldu. Plakalardan D negatif, E pozitif olacak biçimde bağ­
landıklannda, ışınlar düşey olarak aşağı itildiler. Ancak pla­
kalar tam tersi şekilde bağlandıklarında ışınlar yükseldiler. 
Thomson küresel uca bir ölçek yerleştirerek bükülmeyi ölçe-
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bildi ve "bükülmenin plakalar arasındaki potansiyel farkla 
orantılı olduğunu" gördü. Açık biçimde, yüklü plakalarla par­
çacıklar arasında elektriksel bir etkileşim vardı. Perrin'in 
yaptığı deneyler, bu ışınlann negatif yüklerle birleştiğini za­
ten göstermişti. Thomson, plakalar nasıl ba�lanırsa ba�lan­
sın, ışınlann, negatif plakadan pozitif plakaya doğru bükü­
len yükler taşıdığım gösteren bu bilgileri sa�lamlaştırdı. 

Deneyin özü, parçacıklann kütlelerinin, yüklerine oram­
nın ölçülmesine yönelikti. Bu oran, di�er maddi parçacıklar 
için özellikle, çözeltilerde bulunan molekül parçalan, yani 
iyonlar için biliniyordu. Özellikle bu yapılann en basiti olan 
pozitifyüklü hidrojen iyonu için, bu oran çok iyi biliniyordu. 

Thomson, kütlenin yüke oramm (m /e) ölçmek için birçok 
yol buldu. Ça�daş fizilde ilişkisi olan okurlar e 1 m orammn 
geçerli oldu�unu düşüneceklerdir. Ancak uygulamada 
Thomson bu oranın tersini ifade etmeyi seçti. Elektrostatik 
çekme etkisini göstermek üzere yaptığı bu deneyin mantık­
sal sonucu, kullamlan düzeneği manyetik alan oluşturmak 
üzere sanmlarla donatmaktı. Burada m 1 e oranım belirle­
mek için en iyi yol, manyetik alan içerisinde sapma açısımn 
(<!> diyelim) elektrik alam tarafindan üretilenle (ona da e di­
yelim) karşılaştınlmasıydı. m/e için formül şuydu: 

H2 9 L  
2 F<b 

Thomson bu konuyu çok şık bir biçimde ifade etti. H üre­
ten akımlan, manyetik kuvveti ve F elektrik kuvveti, dik­
katle ayarlanarak bükülme açılan eşitlenebilir. Kutuplar ve 
plakalar buna göre ayarlanarak bunlann birbirlerinin etki­
lerini gidermesi ve parçacıklann hiç bir sapmaya u�ama­
dan geçmesi sınanabilirdi. Sonra, manyetik alan oluşturan 
sanrolann akımı basitçe kesilerek manyetik alan görünmez 
kılınabilir. Böylece elektrik akımının sebep olduğu sapma 
kolayca ölçülebilirdi. Eğer m 1 e oram için yukardaki formüle 
tekrar bakarsak e = <lı olduğunda, 

11 2 L  
FE> 
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formülünü elde ederiz. (Burada L ışının alanlar tarafından 
etkilendiği aralığın uzunluğudur.) Yalnız, bir açının doğru 
bir şekilde ölçülmesi gerekmektedir. Düzenleme yukarıdaki 
formülde açıkça görülebilir. 

Deneylerde ayrıntılar önemlidir. Küçük bir ayrıntı bu de­
neyde görülmek zorundaydı. Küresel uçtaki panltı gün ışı­
grnda görülmeyecek kadar zayıftı. "Fosforlu bir izi görebil­
mek için oda karartıldı, parlak boyayla kaplı bir ibre yerleş­
tirildi. Bu mekanizma kadranı aşağı yukarı hareket ettirme­
ye yarıyordu. Böylece İşık olanak verdiğinde, fosforlanmanın 
bükülmesi ölçülebildi" diyor Thomson. 

Düzenekte kullanılan tüm malzemelerde, bu etkinin varo­
lan bir şeyden veya maddenin evrensel oluşturucusu olan 
bir tür cisimden doğduğundan emin olmak için her türlü de­
ğişiklik yapıldı. 

Sonuçlar Thomson'un beklediği gibiydi.  Sonuçta, 
m 1 e'nin değerinin gazın doğasından bağımsız olduğu açı­
ğa çıktı. Katot ışıolannın atomaltı boyuttaki parçacıkia­
nn bir akımı olduğu varsayımını destekleyecek şekilde, 
m 1 e oranının çok küçük olduğu görüldü. Özel olarak, bu 
oran elektrolizdeki hidrojen iyonunun oranı için bilinen 
değere göre oldukça kü�üktü. Gerçekte, katot ışıolan için 
m 1 e' nin büyüklüğü ı o- birimse, bu oran hidrojen iyon u 
için ıo-4 birimdi. Kısacası, katot ışını parçacıklanyla hid­
rojen iyonlannın aynı birim yüke (e) sahip olmalanna 
karşın, katot ışını parçacıklan hidrojen iyonlannda bin 
kez daha küçüktür. 

Ancak, Thomson'un notlanndaki gibi "m 1 e' nin küçüklü­
ğü m'in büyüklüğüne veya her ikisine bağlı olabilir"di. Bo­
yutların küçüklüğüyle ilgili bir tartışma vardı. Lenard ka­
tot ışıolannın büyük yayılma gücünü göstermişti. Bu da 
onlann moleküllerden çok küçük olduklannı gösteriyordu. 
Bu olayda Thomson m'nin küçüklüğü ve e'nin büyüklüğü­
ne ilişkin iki kanıt buldu. ·sonrakiler yanlıştı. Mademki 
her katot parçacığı -bu gösterilmişti- bir hidrojen iyonunu 
elektriksel olarak dengeliyordu, bunların yükleri de eşit 
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ve zıt olmalıydı. Bu yüzden m 1 e oranlannın karşılaştır­
masından çıkanlacak doğru sonuç, katot ışınlannın hidro­
jen iyonlannın kütlesinin yalnızca binde biri olduğuydu. 

Ancak bu kısa zamanda düzeltilecek bir hataydı. 
Thomson'un deneylerinden çıkardıgı daha derin kurgusal 
sonuçlar sonraki fiziğin yönünü belirledi. m 1 e oranı neden 
tüpteki gazın türünden bağımsızdı? Thomson'un yanıtı 
atomaltı parçacık varsayımını geliştirmekteydi: "Farklı 
kimyasal elementlerin atomlannda . . .  bilinmeyen bir X il­
kel tözünün atom yıgınları vardır." Katotun yakınlannda­
ki güçlü elektrik alanında gaz molekülleri parçalanır. Di­
ğer bir ifadeyle iyonlaşır ve ilk atomlanndan birkaç tane­
sini serbest bırakır. Bu sonuç, Lenard'ın bulgulanyla doğ­
rulanmıştı. Lenard ilk atomlann bir madde içerisinde ya­
yılma derinliğinin yalnızca ortamın yoğunluğuna bağlı ol­
duğunu bulmuştu. Eğer molekül atomaltı parçacıklann 
uzaydaki bir düzenlenmesiyse, çarpışmalar parçacıklar 
arasında olacaktır; molekül ile parçacık arasında değil. 
Fakat parçacıklann sayısı toplam kütlenin hacme oranıy­
la orantılı olacaktı. Bu da gazın yoğunluğudur. Böylece 
"ortalama serbest yol" (yayılma derinliğinin bir ölçüsü) 
bununla ters orantılı olacaktır. Çünkü parçacık sayısı ne 
kadar azsa, çarpışma öncesi bir parÇacık o kadar uzun bir 
yol katedecektir. 

Bu adımı atınca, bir atom mimarisi kuramma gitmek 
kolaylaşır. "Bu negatif iyon [Thomson'un eski "ilk atom"u 
veya 'parçacık'ı] elektriksel hareketin her türlü kuramın­
da temel önemde bir nicelik olmalı", der. "Bu iyonlar nötr 
bir atomda biraraya geldiklerinde, negatif etki, içinde 
parçacıkların dagıldığı uzamın, sanki miktar olarak par­
çacıklann negatif yük toplamına eşit olan bir pozitif elekt­
rik yükü taşıyormuş gibi davranmasına yol açan bir şey 
tarafından dengelenir. Pozitif yüklü bir atom kendi 'ser­
best kütle'sinin bir kısmını kaybetmiş olan atomdur ve bu 
serbest kütle kendisine tekabül eden negatif yüke bağlı 
olarak bulunmalıdır." 
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Son olarak, Thomson, atomun kimyasal özelliklerinin 
bu parçacıkların yapısal düzenienişine bağlı olabileceğini 
düşündü. Kimyasal açıdan benzer maddelerden oluşan 
gruplanyla şu ünlü periyodlar cetveli de, atomaltı oluştu­
rucu parçalann kat kat inşa edildikleri yapının tekrarının 
bir ürünü olacaktır. 

Thomson'dan sonra "ilk parçacıklar" 
Thomson'un kurgulanmn genel eğilimi doğru çıktı. Fakat 

onun bakış açısı aynntılar düzeyinde düzeltilmeliydi. Pozitif 
yüklerin elektronlann yerleştiği bölgeye dağıldığı görüşü kı­
sa zamanda yerini pozitif yüklerin merkezi ve ağır bir çekir­
dekte yoğunlaştığı ve elektronlann gezegenler gibi onun yö­
rüngesine yerleştiği Rutherford "çekirdek" modeline bıraktı. 
Thomson'un büyük keşiflerinin zamanında eneıjinin parçalı 
karakterine ait hiç bir düşünce yoktu. Kısa süre sonra ato­
mun iç mimarisini açıklamak için geliştirilen birçok diğer fi­
ziksel parametrenin ortaya çıktığı görüldü. Geriye yalmzca 
bu "X tözünün ilk atomlan"m adlandırmak için doğru bir 
şey bulmak kalıyordu. Bunlar, G.H. Stoney'in bir teklifinden 
sonra kısa sürede evrensel çapta "elektron" olarak adlandı­
nldılar. 

Thomson olgulan birbirine bağlamakla kalmadı, ay­
m zamanda maddenin yapısımn bir görünümünün ötekin­
den ayırdedilmesine yarayan etkileri aktif bir şekilde araş­
tırdı; yani, esir dalgalan açısından kavranan bir dünyadan, 
parçacıklara dayalı ya da atomik bir dünyaya geçildi. 
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Basit Bir Görüngünün Ayrıştınlması 

Bacon, bilim adamianna "basit do�a biçimleri"ni araştır­
malanın salık verir. Bacon şuna işaret ediyor: En temel bil­
gi, olgıılann kökenindeki maddenin yapısal özelliklerine iliş­
kin olabilir. Bu bilgi deneyim dünyasımn çözümleme yapma­
sına imkan verir. Hangi alanda olursa olsun, bir bilimsel 
araştırmanın başlangıcında, çözümleme yöntemine ba�lı 
kalarak, neyin bileşik neyin basit oldu�nu deneysel yolla 
tamtlamak, büyük önem taşır. Kimi zaman buna erişmek 
için gereken deneysel çalışmayı yapmak çok zor olabilece� 
gibi, bundan alınan sonuçlar kesin olmayabilir. Isaac New­
ton güneş ışı�mn, homojen görünmesine ra�en "de�şik 
kınlganlıklar"da ışınlann bir kanşımı oldu�nu gösteren 
kesin bir tanıtlama (experimentum crucis) yaptı�na inandı. 
Bu bölümde anlatılacak deney sayesinde, normal ışı� başka 
türlü açıklamayı geçersiz kıldı�m samyordu. 



17. ISAAC NEWTON 

Renklerin Doğası 

Büyük Bilimsel Deneyler . 1 75 

Isaac Newton, 25 Aralık 1642'de Woolsthrope'da (Lin­
colnshire) do�du. Babası daha o dogmadan önce ölmüştü. 
Annesi, Newton henüz ikisine bastı�nda tekrar evlendi. Ço­
cukken "çeşitli a�aç modelleri yaparak" el becerisini göster­
di. Çocuklu�un büyük bir kısmını büyükannesinin yanın­
da geçirdi. Grantham'da okula başladı. Eğtiınini 1661'den 
itibaren Cambridge'de sürdürdü. Ama bu arada pek hevesli 
olmadı� çiftlik işleriyle u�aştı. 

Newton, Cambridge'te çok başanlıydı. 1667'de Trinity 
College'de ö�etim üyesi oldu. 1668'de asil ö�etim üyesi ol­
du. 1669 yılında henüz yirmi altısındayken Lucasiam Mate­
matik Kürsüsüne seçildi. 

Üniversite 1665'teki Büyük Veba salgını nedeniyle kapa­
nınca, Newton annesinin Woolsthrope'daki evine çekildi. 
Üretken dönemi yaklaşık 1664'te başlamıştı. 

Söylendiğine göre, evrensel çekim yasasını keşfettirecek 
kıvılcımı çakan şu meşhur elma, Woolsthrope'taki bir bahçe­
de Newton'un başına düşmüştü. 

1665 ile 1667 yılları arasında çok verimli çalışmalar yap­
tı: Matematikte bir niceliğin değişme hızını ve oranını he­
saplayan bir yöntem geliştirmesi, ışı�n özellikleri ve doğası 
üzerine çok sayıda deneysel çalışma yapması, Galileo'nun 
yer bilimiyle Kepler'in gök kuramım birleştirerek evrensel 
mekaniğin ilkelerini kurması, hep bu döneme rastlamakta­
dır. Ama bu dönemin ürünlerini yazıya dökmek Newton'un 
yıllanın aldı. Newton eleştiriye karşı çok duyarlıydı. Işığın 
do�ası üzerine Royal Society ile ilk yazışmalarındaki belir­
sizlik, araştırmasım pasajalar halinde yayınlamaktan ka-
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çınınasına yolaçtı. Kapsamlı araştınnalan hazırlayana ka­
dar bu nedenle keşiflerini sürdürdüğü anlaşılıyor. Mekaniğini 
ve kozmolojisini kurduğu büyük yapıtı Principia, 1687'ye ka­
dar ortaya çıkmadı. Yaklaşık 1666 yılında uğruna pek çok de­
neysel çalışma yapılan Opticks, nihayet 1704'te yayımlandı. 

Newton 1689'da Avam Karnarasma Cambridge üyesi ola­
rak seçildi. Bu olay onun ilgi alanlannın değişmesine, hatta 
kimi tarihçiye göre karakterinin değişmesine yolaçtı. Bu ta­
rihten sonra bilimsel araştınnayı bırakmış, bir üst düzey 
yönetici olmaktan, halk tarafından tanınan bir kişi olmak­
tan hoşlanmaya başlamıştı. Kraliyet Darphanesinin başına 
geçti. Söylendiğine göre örnek başanyla görevini yürüttü. 
Yaşamı boyunca ilahiyat konulanna yoğun ilgi duydu. Yaşlı­
lığında bile Tevrat'ta geçen olayiann zaman diziniyle ilgili 
sorunlan çözmeye çabaladı. 1727'de öldüğünde hiçbir bilim 
adarnma nasip olmayan bir üne sahipti. 

Işık ve renk üzerine ilk çalışmalar 
Renk bir cisim üzerinde üretilen bir nitelik midir, yoksa 

bir cisim tarafından ışıktan aynştınlan bir nitelik midir? 
Soru çok zordur, çözümü teknik olanaklara bağlıdır ve uzun 
bir geçmişi vardır. Önceki bölümlerde Freibourglu Theodo­
ric'in dahiyane çözümü anlatılmıştı. Thedoric, Aristoteles'in 
müphem açıklamalannı genelleştiren tipik bir Ortaçağ dü­
şünürüdür. Onun çözümünde ışık, rengini, içinden geçtiği 
ortmarlan almaktadır. Theodoric'in açıklaması, ikili karşıt 
ilkeler düşüncesine dayanıyordu. Bir ortam az ya da çok ya­
n saydam olabilir. Bir ortamın yüzeye yakın yerleri, derin 
yerlere oranla daha sınırlıdır. Bu düşüneeye göre bir ayna 
tamamen sınırlıdır; dolayısıyla renk üzerinde hiçbir etkisi 
olmadan bütün ışığı yansıtır. Saydam bir katı cisim sınırsız­
dır; ışığın, iç. kısımlan na, derinliklerine geçmesine izin verir. 
Dört karşıtın dengesinin yetkinleştiği bir ortamda beyaz ışık 
açığa çıkar. Ortam görece sınırlı olduğu zaman, yani ışık yü­
zeye yakın geçtiğinde, kızıla çalacak şekilde nitelik değişti­
rir. Ama, ortam görece iç kısımlannda ışığın geçmesine izin 
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Şekil 30. "Kınıumlar"ı farklı olan ışııılann aynşması. Newton, Opticks, (1721 basımı), birinci kitap, 
1. bölüm, tablo IV, fıg. 18 s, beyaz ışıgın kaynagını gösteriyor. Kınrumlan farklı olan ışınlar ABC 
prizmasında aynşıyor. DE ve ek perdeleri, giderek daha net renkler elde etmeye yanyor. 

vermediğinde, maviye çalacak şekilde değişir. 
Bu açıklamanın yeterince doyurucu olduğu söylenemez. 

Ayrıca karşıtlar renklerin üretiminden daha gizemlidir. 
Işığın saydam nesnelerce etkilenme tarzına ilişkin daha 

yakın dönemde yapılan bir çalışma, renkler ile ortamlararası 
geçişte ışığın kırılma durumu arasında bir ilişki olabileceğini 
gösterdi. Bu etkiyi kullanarak ışığı saf renkten ayıran ilk kişi 
Descartes'tı. Descartes, Les Meteores'te 1637 yılında gökkuşa­
ğını incelerken yaptığı bir deneyi anlatır. Deneyin şematik 
düzeni şekil 20'de gösterilmiştir. Descartes deneyi şöyle anla­
tıyor: "[B]u yüzeylerden birini, üzerinde bir delik (DE) olan 
perdeyle kapattığım zaman, delikten geçen ve bir parça beyaz 
bez ya da kağıt üzerine düşen ışınlann, gökkuşağının bütün 
renklerini gösterdiğini gözlemledim; ve kırmızı her zaman 
F'de mavi ya da mor her zaman H'de görüldü." 

Bu renkli ışınlarla, prizmaya düşen güneş ışığı arasındaki 
ilişki neydi? Newton'un dene,Yi bu sorunun yanıtına yönelikti. 

Newton'un sistematik araştırma programı 
Newton'un burada anlatılan temel deney hakkında yaptı­

ğı çok başanlı yorumlar, aslında kavramsal olarak özgün de­
ğildir; ama deneyi oldukça kesin bir biçimde uygulamaya ge­
çiren Newton'dur. (Newton'un renk ve kırılınayla ilgili gö­
rüşlerini ondan önce ortaya atan düşünürler için bakınız 
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J.A. Lohne, Notes and Records of the Royal Society of Lon­
don (Londra Royal Society'in Kayıt ve Tutanaklan) 20, 1965 
sayfa 125-39) 1672 yılında, Royal Society'ye yazdığı mektup­
ta Newton, 1666'da yaptığı bir deneyde karşılaştığı muam­
madan söz eder. Newton, prizma üzerindeki yuvarlak bir de­
likten geçerek perdeye düşen tayfın görüntüsünün oval ol­
duğunu, kendi deyişiyle 'yanlannın düz' olduğunu farket­
mişti. Peki bunun nedeni neydi? Lohne'a göre (bkz. Ek Oku­
malar), Newton, güneş ışığındaki daha yeğin sarı bileşenin, 
görüntüyü tayfın o noktasında genişletmesinden ötürü, bu 
görüntü hakkındaki tasvirini derleyip toplamış olmalıydı. 

Newton, Opticks için yaptığı deneyin tanımlayıcı bir açık­
lamasında, görüntüyü inceltmek ve belirginleştirmek ama­
cıyla nasıl uğraştığını anlatıyor. "Kepenkteki deliği küçük 
ya da büyük tutarak," Newton, "dairesel görüntüleri gerekti­
ği kadar küçülttü[m] ya da büyüttü[m]. Tayfın uç kısımlan 
belirgin tutularak yuvarlak bir delik yerine uzun ince bir 
oval delik yardımıyla ışık miktan artırılahildL" Newton, 
çağdaşları tarafından dikkate alınmasına karşın, görüntü 
düşürmek için küçük delik kullanmanın, ışığın dağılma et­
kilerini artıracağını göz ardı etmişe ya da küçümsemişe ben­
ziyor. 

Deliğin görüntüsünü odaktayacak bir mercekle daha ileri 
bir düzeye çıkanlan deney oldukça basitti. Tayf, üstünde kü­
çük bir delik olan bir parça siyah kağıda düşürülüyor. Delik 
tayfın kırmızı parçasıyla çakıştığında, kırmızı ışık demeti el­
de ediliyor. Bu ışık ikinci bir prizmayla tekrar kırılabiliyor. 
Benzer biçimde delik tayfın mavi kısmıyla çakışırsa, mavi 
ışık demeti ortaya çıkıyor. Burada ikinci prizmanın etkisi 
anahtar rolü oynuyor. 

Dikkat edilmesi gereken iki sonuç var. En son ortaya çı­
kan görüntü, rengi ne olursa olsun, büyük ölçüde dairesel­
dir; bu da "ışığın, ışınlar herhangi bir yayılıma uğramadan 
kırıldığını gösteriyor"du. Çünkü deliğin şekli ile görüntünün 
şekli tamamen aynıydı. Ama mavi bir ışın, ikinci bir prizma­
dan geçerken kırmızı bir ışından daha fazla kırılıyor. Öyley-
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se, renklerin ayniması ikincil bir etkidir. Temel süreç "farklı 
kınlganlıktaki ışınların" ayrışmasıdır. Lucas'a yazdığı 5 
Mart 1677/8 tarihli mektubunda Newton, deneyin doğru so­
nuçlannı vurgulamak için çok u�aşıyor: " . . .  farklı renklerin 
ışınlannın farklı kınlganlıkta oldugunu ispatlamaya çabala­
dıgunı sanıyorsun: Halbuki ışıgın (renge baglı kalınmaksı­
zın) degişik kınlganlıktaki ışınlardan oluştugunu ispatla­
maya çabalıyorum. Farklı kınlganlıktaki ışınlann renkleri­
nin ne oldugu . . .  inceleme sonunda anlaşılacaktır . . .  " (aktaran 
Lohne) 

Muhtemelen deneyin Newton tarafından yapılmış pek çok 
yorumundan sonuncusu, Opticks'in Paris baskısında bulu­
nabilecek gravürlerde örneklerle açıklanmıştır. Bu gravür­
lerde Newton'un kendisinin çizdigi taslaklar oldukça net bir 
biçimde canlandınlıyor. (Krş. Lohne, 1968). 

Buraya kadar Newton, kendinden öncekilerin yaptığı ka­
ba deneyierin daha inceltilmiş bir biçimini tekrar etmekten 
daha fazlasını yapmamıştır. Hatta tek renkli ışığın ikinci bir 
prizmadan geçirilerek test edilmesi bile, kabacada olsa, 
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Şekil 32. Beyaz ışı�n tayfa ayrşması, yeniden birleşmesi ve yeniden aynşması. Newton, Opticks (1721 
basımı), ı. Kitap II. bölüm, tablo IV şeki1 16. ABC prizmasının yeniden kırdı� ışınlar MN merceğiyle 
tekrar birleştiriliyor, sonra KIH prizmasıyla tekrar aynştınlıyor. 

Kromlandlı J.M. Marci tarafından daha önceden düşünül­
müştü. Marci, Prag'ın önde gelen fizikçileri arasındaydı. 17. 
yüzyılın başlannda Bohemya'da, Katolik tepkiler yüzünden 
Batılı bilim adamlan ile ilişki kurmaktan yoksun olmasına 
rağmen, astronomi, optik ve tıp alanlanndan önemli çalış­
malar yaptı. Beyaz ışığı renkli ışın demetlerine aynştırmayı 
başarınıştı ama, esas ışın demetini başanyla tekrar kurmak 
Newton'a kaldı. 

Ancak kınlan ışıktaki renkler olgusunun, optik aygıtın 
camı yüzünden ışıkta ortaya çıkan bazı değişikliklerden de­
ğil, zaten beyaz ışık demetinde bulunan ışınlann farklı kınl­
ganlıklanndan kaynaklandığını tanıtlamak için fazladan 
birşeylerin yapılması gerekiyordu. Newton'un 1672 tarihli 
mektubunda anlattığı orijinal yeniden-birleştirme deneyi, 
ışınlann birarada akmalannı sağlamak için, bir mercek kul­
lanılmasını gerektiriyordu. Newton'un çağdaşlanndan çoğu, 
deneye soğuk bakıyordu. Hooke, ışığın, kınlma öncesi, ne­
den değişik ışınlann toplanması olarak düşünülmesi gerek­
tiğini, deneyin göstermediğini iddia etti. Bunlar kınlma sü­
recinde üretilmiş olmalıydı. Bununla beraber, Newton Op­
ticks'e bu türden itirazlan çürütmek için, ustaca düşünül­
müş, bir başka yeniden-birleştirme deneyi ekledi. 

Uzun, düz bir prizma kullanarak Newton, renkli ışık de­
metlerini ayıran açıyı epey küçülttü. Şekil 32'de düzenlendi­
ği gibi perde açısının değiştirilmesiyle beyaz ışığa benzeyen 
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bir ışıktan renkler üretilebiliyor. Perde B konuınundayken, 
havadaki tozlann neden olduğu, birbirinden çok az aynlmış 
renkli ışık demetlerini yeniden kanştıracak kadar ışık yayı­
lımı vardır. Perde açısı C konumuna getirilerek, renkli ışık 
demetleri, perde üzerinde bir tayf oluşturacak kadar yete­
rince ayn bölgelere düşürülebilir. Perde C konumundaykan 
kırmızı ve mavi ışık demetlerinin temas noktalanm ayıran 
WZ aralığı, perde B konumundaykan görüntüleri kırmızı ve 
mavi ışık demetlerinden ayıran XY aralığından daha büyük­
tür. Düzenlernede değişen tek özellik perdenin açısıdır. 

Görüntülerin ayniması asıl demetleri, yani birbirine çok 
yakın duran demetleri üreten prizmadan tamamen bağımsız 
bir şeyin yöneltimiyle sağlanıyor. Perde açısının değiştirilme­
si, demetler birbirine çok yakın olduklannda, biri ötekine da­
ğılmadan, değişik renkteki ışınlann saptanmasına izin verir. 

Newton konuyu sağlama almak için, Marci'nin yaptığı op­
tik işlemlerden çok daha fazlasını yaptı. Daha sonraki de­
neylerde renkler bir kez gereğince aynlmışsa, sonraki işlem­
lerden etkilenmiyorlardı. Kınlma ve yinelenen kınlma rengi 
değiştirmedi. Tipik bir kınlma deneyinde Newton tek renkli 
ışıkla bir nesneyi aydınlattı; sonra ona bir prizma aracılığıy­
la baktı. Prizma aracılığıyla nesneden göze gelen ışığın izle­
diği yol, ışığı herhangi bir biçimde etkileseydi, bu şekilde 
gözlendiğinde cismin renginde. birtakım farklılıklar görül­
müş olmalıydı. "Ama homojen ışıkla aydınlatılanlar, çıplak 
gözle gözlendikleri zamankinden ne daha az belirgin ne de 
başka renklidirler." Newton, ışınlar arasındaki farklılıklar 
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gerçekten sürekli olabileceğinden, ne kadar kesin bir nokta­
da toplanırsa toplansın, ışık mükemmelen homojen olmaya­
bilir demişti. Ama açıkça homojen ışınlarda renklerin yayıl­
ması o kadar küçüktür ki, "değişiklik duyurnsanamaz ve o 
yüzden duyuların yargıç olduğu deneylerde değişiklik hiç bir 
şekilde hesaba katılmamalıdır". Gerçekten homojen ışık kı­
nlma yoluyla üretilemiyor. Mükemmel uyumlu ışığı üreten 
modern lazerler farklı bir fizik ilkesine dayanır. 

Son basainak, çok sayıda maddeyi deneye tabi tutmaktır; 
"kağıt, kürk, kurşun, altın, gümüş, bakır, pirinç, mavi çiçek­
ler, menekşeler, değişik renklerle hafifçe boyanmış köpük­
ler, tavus tüyleri v.b.". Kırmızı ışık altında hepsi kırmızı gö­
ründü. Mavi ışık altında hepsi maviye çekti, yeşil ışık altın­
da yeşile . . . Y ansımanın, kınlma gibi, görece homojen ışığın 
rengi üzerine etkisi yoktur. 

Newton'un ardından renklere ilişkin çalışmalar 
Ancak bu sonuçlar neden böyle çabucak ve belirgin olarak 

elde edildi? Newton ve ondan önce Descartes, bir biçimde 
parçacık hareketinin ışık iletimiyle gerçekleştiğini düşün­
müştü. Newton parçacıkların hızının renk algımızın nedeni 
olduğunu düşünürken, Descartes bunun parçacıkların dönüş 
hızıyla ilgili olduğunu düşündü. Sonunda problem Euler 
tarafından, en azından bilinen bir olguya bağlanarak çözül­
dü. Euler, yaklaşık 17 46 yılında özellikle Hollandalı fizik çi 
Huygens tarafından savunulan bir başka rakip kurama 
kesin bir matematiksel form kazandırdı. Newton'un deney 
sonuçlan ve pek çok başka görüngü, ışığın bütünüyle geçir­
gen bir ortamda, yani esir içinde dalga şeklinde yayıldığı 
ileri sürülerek zarif bir biçimde açıklanabilirdi. Işık parçacık 
akışı olarak değil, ama esnek bir katı cisimden geçen tit­
reşim olarak düşünülüyordu. Renkler farklı dalga boylanna 
ait dalgalarla eşleştirildi. Böylece farklı renklerin bir ortam­
dan diğerine geçerken neden farklı biçimlerde kınldığı açık-

. landı. Renkler, Ortaçağ fizikçilerinin düşündüğü gibi ortam­
da değil, ortamlar arasındaki sınırda açığa çıkar. Euler'in 
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çözümleri zarifti, ne var ki bunlar ışığın ancak özel bir tür 
sayıldığı elektromanyetik ışınımlarla ilgili derin buluşlann 
rehberliğinde, biraz düzeltilmeliydiler. 

Newton'un renklerle ilgili çalışmasından önce yapılan 
pek çok deneyde, s ağduyunun sınırlı alanından dışarı 
çıkılamıyordu. Düşen cisimler, sıkıştırılan gazlar, gök­
kuşağı, yağmur damlaları, gelişen civcivler, falan. Bütün 
bunlar duyularımızın sınırlan içindedir. Gilbert'e göre, Nor­
man'ın deneyi, çok farklı bir türün varlığından, hiçbir in­
sanın gözlemleyemeyeceği bir "gerçek"ten söz etmeye olanak 
vermişti. Gözlemlenen manyetik etkilerin "tılsımlı" ya da 
gözlemlenemeyen nedeni orbis virtutis'tir. Newton'un renk­
ler üzerine yaptığı deneyler, büsbütün basitliklerine karşın, 
Norman ve Gilbert'in deneyleri kadar derin olmasa da, bir 
anlamda deneyin ötesine geçer. Newton'un yaptığı araştır­
malarda konu edilen kırılmalar ve perdelerneler, bizim 
beyaz diye algıladığımız ışığın, as lı nda , özlerini al­
gılayamayıp ama her biri diğerinden rastlantıyla ya da in­
san etkisiyle ayrıştırıldığında algılayabileceğimiz renkli 
ışınların bir karışımı olduğunu gösteriyor. 
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D 

Açık Çeşitlilikteki Belirgin Birliğin 

Tanıtlanınası 

Önceki bölümde anlatılan türden bir tasanının bütün­
leyici bir aşamasına geçmek üzere deneyci, belli belirsiz bir­
birine benzeyen kimi görüngülerin çeşitliliginin altında 
kesin bir birlik oldu�nu göstermeye çalışabilir. Belki bun­
lann herbiri, aslında aynı içeriğin farklı koşul ya da durum­
larının açığa vurulmasıdır. Bu bölümde Michael 
Faraday'ın "temeldeki aynılık"ın gerektirdiği ölçütü nasıl 
ortaya koyduğunu anlatacağım; ardından deney tekniğinin 
elverdiği kesinlik sınırlan içinde, çeşitli türden elektriksel 
etkilerin temelde yatan ortak "birşey"in açığa vurulması ol­
duğunu açıklamaya çalışacağım. Ne var ki, o "birşey"i 
Faraday gösterememişti. 
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18. MICHAEL FARADAY 
Tüm Elektriksel Biçimlerin Özdeşliği 

Micheal Faraday, 22 Eylül 1791 doğdu. Babası James, 
Michael'in doğmasından az önce Londra'ya taşınmış bir taş­
ralı nalbanttı. Aile fakir olsa da, birbirine bağlı ve mutlu 
üyelerden oluşuyordu. Bu biraz da onların dinsel inançların­
dan kaynaklanıyor olmalıydı. Çünkü aile Sandemancı 
gelenekiere sıkı sıkıya bağlıydı. Michael Faraday ömrü 
boyunca Sandemancı bir vaiz olarak kaldı. Tarikat İskoç­
ya'da kurulmuştu. Sandemancılar kilise ile devletin ayrıl­
masımn yam sıra, bütün eski Hıristiyan ibadetlerini, hatta 
insaniann ortak yemek yediği "sevgi" şölenini bile yeniden 
canlandırmak istiyorlardı. Tann'yı dünyada yaşayan etkin 
bir varlık olarak düşünüyorlardı. Onlara göre Tann'mn var­
lığı en belirgin biçimde doğada ifade ediliyordu. 

Michael Faraday ondördünde bir ciltevinde çırak olarak 
hayata atıldı. Bu işte çalışırken hem el becerisini geliştirdi 
hem de ciltlenecek kitapları okuma fırsatı buldu. Boş 
zamanlarında Felsefe Cemiyetinin (City Philosophical 
Society) kurslarına katıldı. Humphry Davy'nin yamnda 
katip olarak çalıştı. Bu sırada onun dikkatini çekti. Çok geç­
meden Davy tarafından Kraliyet Enstitüsüne asistan olarak 
alındı. Davy ve eşi, tüm kıtayı baştan başa gezmişlerdi. 
Faraday, resmen Davy'nin bilim asistam olarak bu gezilere 
katıldı. Ne var ki, Bayan Davy'nin kendisine uşak muamele­
si yapması onu içten içe gücendirmişti. 

1825'de Kraliyet Enstitüsü'nün Laboratuvar Yöneticisi 
seçildi. Doğanın temel işleyişieri hakkındaki güçlü kav­
rayışını, deneysel çalışma alanındaki hayranlık verici 
azmiyle birleştirdi. Davy'nin, durmaksızın etkileşen doğal 
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öğelerin ya da güçlerin biçimlendirdiği dünyayı yapısal 
olarak değerlendiren düşüncesini hatmetti. Bu kuramın 
ışığında, kısa zamanda kimya ve fizik bilginlerinin önde 
gelenleri arasına katıldı. 

Anlaşıldığı kadarıyla, aile yaşamı ana-babasının yaşamına 
çok benziyordu. Sandemancı cemaatin bir başka üyesi Saralı 
Bernard ile, 182l'de evlendi. Faraday dostlan arasında olduk­
ça neşeli bir kimse olarak tanınıyordu. Ağır sporlar yapıyor, 
uzun mesafeli yürüyüşlere çıkıyordu. Ayrıca Faraday, ilk 
bisikletçilerdendir. Ama zamanının çok faal düşünürlerinin 
çoğu gibi ciddi bir ruhsal çöküş yaşadı. Bir daha tamamen 
düzelemedi. Belleği zayıflamaya başladı; öyleki sabahtan 
akşamadek neler yaşadığını hatırlamak uğruna her türlü çar­
eye başvurmak zorunda kaldı. 1858 yılında Kraliçe Vic­
toria'nın kendisine bağışladığı Hampton Court yakınlarında 
eve yerleşti. 1862 yılında bu evde inzivaya çekildi. Etkin 
bilimsel çalışma yapma kapasitesini bütünüyle yitirdiğinden, 
son yıllannı sessizlik içinde geçirdi. 1867'de öldü. 

Elektrikseliiiderin özdeşliği sorunu: 
nitel ön hazırlıklar 

Deneysel Araştırmalar adlı yapıtında (III. seri, 265'ten 
378. paragrafa kadar) Faraday, yüzeysel olarak elektriksel­
liğin farklı biçimlerinin, aslında temeldeki ortak birliğin 
farklı görünümleri olup olmadığını belirleyecek, ustaca 
hazırlanmış bir dizi deneyi anlatıyor. Bir anlamda Faraday, 
daha ilk deneye girişmeden, gerçekte yalnız temel tek bir 
elektriksellik olduğunu biliyordu. Doğa metafiziği anlayışı 
başka bir sonuç çıkarmasına izin vermiyordu.  Ama 
metafizik inançlar empirik tanıtlamalar olmaksızın çok şey 
ifade etmezler. 

Neden herkes değişik pek Çok elektriksellikler olduğunu 
sanmıştı? lddia, yüzeysel olarak benzer etkilerin, oldukça 
farklı süreçler tarafından ortaya çıkanldığı, bunlar ne olur­
sa olsun temelde oldukça farklı kavrarnlara dayandığı var­
sayımına dayanıyordu. 1833'te Faraday'ın dikkat çektiği 
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gibi, "bazı filozoflar hala farklı kaynakların elektrikse.Vikleri 
arasında yapılan aynınlara işaret ediyorlar ya da en azın­
dan özdeşlİklerinin kanıtlandığından kuşku duyuyorlar"dı. 
Söz konusu türler şunlardı: Sürtünmeyle elde edilen "adi 
elektrik"; kimyasal etkimeyle elde edilen "voltaik elektrik"; 
elektromanyetik jenaratörlerle elde edilen "magneto elek­
trik"; benzeşmeyen iki metalin ısıtılan iki ucunun degdiril­
mesiyle elde edin "termo elektrik"; yılan balığı gibi canlı var­
lıkların ürettiği "canlı elektrik"tir. 

Deney programı, yukanda adı geçen tüm elektriksel tür­
lerin, etkileri açısından özdeş oldukl arının gös­
terilebileceğine, elektrikselliğin aynı öze dayandığı var­
sayımına dayanıyordu. Önemli etkiler, sıcaklık değişimi, 
mıknatıslanma, kimyasal aynşma, belli fizyolojik etkiler ve 
kıvılcım üretme yeteneğidir. Deney dizileri, birer birer her 
kaynakta bütün nitel etkileri ortaya çıkaracak sistematik 
bir tanıtlama şeklinde örgütlendi. 

Voltaik elektriğin,  gereken etkilerin çogunu ortaya 
çıkarabilecek yetide olduğu düşünülür; ama o, akım şeklin­
de akmaya hazır bekler. Eger akma yetisinin oldugu gös­
terilebilseydi, o zaman elektriksel hareketlerin bütün tipik 
etkileri beklenebilirdi. 

Deney dizileri 
Faraday, voltaik elektrigin bir akım biçimini 

alabileceğini kanıtlamak için, elektrik akımını saptayacak 
bir aygıt olan galvanometre'yi kullanabilirdi. Ama çok daha 
duyarlı araçlar yapma olanağı da vardı. Elektrik akımı çok 
zayıf olsa bile, suda çözünmüş bileşik maddeleri ayrış­
tırabilir. Çok az bile olsa, bileşenlerinden biri serbest kal­
dığında çıplak gözle açıkça görülebilecek bir bileşik seçerek 
Faraday, elektrik akımlannı saptayabilecek çok duyarlı bir 
dedektör yaptı. 

Daha önceki çalışmalarında, bir elektrik devresindeki 
havayla doldurulmuş aralıklarda, hava ısıtıldığında akım 
geçtiğini tanıtlamıştı. Voltaik elektrikselliğin bir pilden (vol-
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Şekil 34. Voltaik elektrik deşaıjını kanıtlamak için geliştirilen aygıt. 

taik elektriğin kaynağından) ibaret olup olmadığını test et­
mek için, aygıt hava aralıklan içeren bir devreye bağlandı. 
Eğer voltaik elektrik gerçekten bir akım meydana getirebil­
mişse, bu akım aralıklardaki hava ısıtıldığı zaman hemen 
harekete geçecektir. Faraday deneyi şöyle anlatıyor: "Sıcak 
havanın adi elektrikselliği sivri uçlardan daha kolay akıt­
ması gibi, sanırım voltaik elektrik de bu yolla akıtabilir. Bu 
yüzden C, D olmak üzere iki bakır telin sıkıca bağlandığı 
yalıtılmış bir AB cam çubuğundan oluşan bir düzenek yapıl­
dı. Bu bakır tellere uçları e'de birbirine çok yaklaşan ama 
değmeyen iki parça iyi cins platin tel lehimlendi. C'deki 
bakır tel voltaik pilin pozitif kutbuna bağlandı. D' deki telde 
iletişimi pilin negatif kutbuna taşıyan aynştırma aygıtı var­
dı. Bu deneylerde yalnızca iki göz pil veya yirmi çift plaka 
kullanıldı." 

"Anlatılan durumda, a noktasında, hiçbir ayrışma mey­
dana gelmedi; ama isporto ocağının alevi e'deki iki platinin 
uçlarına kızdırmak için yaklaştırıldığında, ayrışma mey­
dana geldi; iyot hemen a noktasında göründü ve ısınan 
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havadan elektrik iletil di." Çok iyi bilinmektedir ki, Voltaik 
elektrik Faraday'ın listesindeki diğer tüm etkileri de 
doğuracaktır. İlk adım böylece atıldı. 

Adi elektriğe, zamanın yün eğirme makinalannda çokca 
ortaya çıkan elektriğe dönerek, aynı türden etkiler kümesi 
tanıtlanmalıydı. Yine, adi elektriğin pek çok etkisi, örneğin 
böylesi bir makinada ortaya çıkan elektriğin ısıtıcı etkisi 
zaten biliniyordu. Voltaik elektrikle karşılaştırıldığında, 
geriye adi elektriğin manyetik etkisinin gösterilmesi kalmıştı. 

Faraday "eğer adi elektrik [ voltaik olanla] özdeşse, onun 
da aynı güce sahip olması gerekir", diyor. İğne ve çubuklar 
mıknatıslandığında, voltaik elektriğe uyum gösterdiler; 
manyetizmanın yönü her iki durumda da aynıydı; ama 
manyetik iğne saptmldığından adi elektrik yetersiz bulun­
du. Faraday, gerekli etkiyi elde etmek için, elektrik akışını 
yavaşlatacak bir yol bulmak zorunda olduğuna karar verdi. 

"Adi elektriğe, miktannı değiştirmeyip yeğinliğini azalt­
mak kaydıyla, genellikle sahip olduğundan daha çok voltaik 
elektriğin gücünü ve özelliklerini kazandırabilme umuduyla 
baktığım ilk şey kötü iletkenleri n geciktirici gücüydü." 
Faraday adi elektriğin kaynaklan (bir üretim makinası bağ­
lı bir dizi kavanoz) arasında bağlantı niyetine ıslak bir sicim 
kullanarak amacına ulaşabildi. "Sonunda, makinanın yak­
laşık 40 dönüşüyle pil pozitif olarak yüklendiği zaman, yük 
galvanometre aracılığıyla çubuk ve ip tarafından boşaltıhr. 
İğne hemen hareket eder." Faraday, deşarj oranını azal­
tarak, adi elektriğin, kimyasal yolla elde edilen voltaik 
elektriğe oldukça benzer davrandığını gösterdi. 

Faraday diğer küçük çalışmaların sonuçlarını da özet­
leyerek , elektromanyetik endüksiyonla üretilen magneto­
elektrik ile canlı elektrik olgulanna da el attı. Nicel olarak 
küçük ölçekli etkilerinden dolayı benzeşmeyen iki metalin 
temas noktasının ısıtılmasıyla elde edilen termo-elektrik ol­
gusu daha çok sorunluydu. Termo-elektrik fenomeni 1822'de 
T.J. Seebeck tarafından keşfedilmişti. Bu tür elektrik için 
elektrostatik etkiler, ısınma etkileri ve çözeltileri ayrıştırma 



190 .Michael Faraday 

gücü net olarak ortaya çıkarılamamıştı. Faraday, şık bir 
analojik uslamlama tekniğiyle elektriklerin birliği öğretisine 
karşı ileri sürülen problemden kurtulmayı başardı. Adi 
elektrikle voltaik elektrik arasındaki farkın, ilkinin yüksek 
yeğinliğiyle açıklanabileceğini zaten göstermişti . Termo­
elektrik belki de yalnız çok az yeğinliği yüzünden farklı 
görünüyordu. Faraday "sadece belli derecede yüksek yeğin­
liğe bağlı olan etkiler zayıf veya yetersizdir; eğer adi elekt­
rik termo-elektriğe benzer niteliklere indirgenebilirse, ter­
m o-ele ktriğin ürettiği etkilerin ötesinde bir etki 
üretemeyecektir" diyordu. Elektrikselliklerin nitel özdeş­
liğiyle ilgili bütün çalışmalann sonuçları, Faraday'ın Deney­
sel Araştırmalar'ından alınan bir tabloda özetlendi. "x" 
işareti etkilerin deneysel olarak kamtlandığım gösterirken, 
"+" işareti, deneysel olarak gözlemlendiğini, ama varolma 
olasılığının büyük olduğunu gösteriyordu. 

ı. Voltaik elektrik X 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. Isı! elektrik X X + + + + + 
5. Canlı elektri� x X X + + X 

Elektrikselliklerin özdeşliği: nieel kanıt 
Ne var ki yukanda anlatılaolanın hepsi deneysel dizilerio 

yalnızca ilk aşamasıdır. Hala geriye elektriklerin nicel olarak, 
yani ortak ölçülere göre, özdeş etkiler meydana getirip getir­
mediğini belirlemek kalıyordu. Faraday, bir sıvı kanşım kul­
lanarak niceliğin ortak bir ölçütünü tasarlamalıydı. Kaynağına 
ve deşaıj koşullarına bakmaksızın elektriğin miktannı kay­
deden galvanometrenin yeteneğini sınamak için, değişik 
büyüklükte kavanoz gruplan kurdu. Her grup aynı miktarda . 
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elektrik depolayabilecekti. Elektrik makinası her grup için ay­
nı sayıda dönüş yaptığından, grup başına düşen elektrik mik­
tannın aynı olması gerekiyordu. Gerçi her durumda elektrik 
gerilimi farklıydı; az sayıdaki kavanozlarda fazla, çok sayıdaki 
kavanozlarda az çıkıyordu. Ama "her biri deşaıj durumunda 
galvanometreyi aynı ölçüde saptırdı". Sonraki adım "henüz an­
latılan etkiye eşit etki üreten bir voltaik düzenleme elde et­
mek"ti. 

Deneysel düzenlemeleri dikkatle ayarlayan Faraday, 
hareketli bir göbeği olan ve standart bir asit çözeltiye dal­
dmlahilen bir voltaik pil tasarladı. Bunun, adi elektriğin verili 
bir miktarı olarak galvanometrede aynı etkiyi üretmesi 
sırasında geçen süre belirlendi. Hareketli elektrot asit içinde 
aynı sürede kaldığında, her zaman aynı etkiyi üretti. "Demek, 
yaklaşık olarak, yalnız mevcut manyetik kuvvete göre degerlen­
dirildiğinde, öyle görünüyor ki," voltaik pil, belirli sayıda devil' 
yapan bir elektrik makinasının ürettiği elektrik miktanyla 
belirli bir süre çalışan pilin aynı miktar elektrik ürettiği göz 
önüne alınarak yapılacaktır. 

Galvanometrenin yerine kullanılan iyotlu bir test kağıdının 
rengi, kağıt üzerinde değişik şekillerde oluşturulan benekierin 
derinligi ve büyüklüğü, kimyasal etkinin bir ölçüsü olarak 
değerlendirilebilir. Aynı miktarda voltaik ve adi elektrikler, 
aynı kimyasal etkiyi ürettiler. Faraday, voltaik elektrik biçimi­
ni pilin çalışma süresiyle, adi elektrik biçimini makinanın 
dönüş sayısıyla ölçtü. Bu karşılaştırma daha büyük elektrik 
miktarlan için de, her iki biçimin özdeş oldugu düşüncesini 
dogruluyordu. Böylece Faraday şu sonuca vardı: " . . .  bütün 
durumlar için muhtemelen, tıpkı manyetik kuvvet gibi, kim­
yasal güç de, akış haliTJ-(ieki elektriğin mutlak miktarıyla doğru 
orantılıdır." 

Sonraki gelişmeler 
Hemen herkes, Faraday'ın elektriksel etkilerin kaynağının 

özünde bir olduğunu yeterince kanıtlarlığına inanıyordu. Ne 
var ki, deneyierin kuramsal açıdan kavranışı yeterli değildi. 
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1879'da J.J. Thomson, elektriğe ilişkin elektron kuramını or­
taya koyana dek, bu sonuçlann bilimsel temele oturan bir 
açıklaması yapılamadı. Elektronun elektriğin temel atomu ol­
duğu, her elektronun eşit elektrik yükü taşıdığı düşünülüyor­
du. Elektrik üretmenin bütün değişik yöntemleri, aslında 
elektron akışını serbest bırakma yöntemidir. Serbest 
bırakılan birim yüklerin sayısı elektriğin miktarını, akış 
oranı akımı belirler. Elektrik akışının yolaçtığı kimyasal ay­
nşma, herbiri bir ya da daha küçük sabit sayıda elektron alış 
verişi olan atomik etkileşimin toplamıdır. Bu doğruysa, elekt­
rik akışının toplam kimyasal etkisi ile akış halindeki elektrik 
miktarı arasında bir orantı olmalıdır. Çünkü, elektrik nasıl 
üretilirse üretilsin, elektron akışından başka bir şey değildir. 
Ortak etkiler ve ortak ölçüler konusunda, Faraday'ın gerek 
başkalarının çalışmalarından derlediği bilgilerde gerekse 
kendi çıkardığı sonuçlarda benzer açıklamalar yer alıyordu. 

Deney dizilerinin arkasında yatan akıl yürütme oldukça 
çetrefildir. İleri sürülen temel ilke, farklı üretim tarzlannın 
farklı "malzemeler" ürettiği varsayımıdır. Faraday'ın deney 
sonuçlarından hareketle yaptığı çıkarım ilkece şöyle ifade 
edilebilir: Eğer çeşitli nedenler, açıkça hem ni tel hem de nicel 
olarak benzer etkiler doğuruyorsa, bunlar gerçekte bir ve ay­
nı olmalıdırlar. İki ilke arasında köprü kurmak için, neden­
leri aktif üretici güçlere bağlayan üçüncü bir ilkenin ortaya 
konması gerekiyor. Ancak böylece bir ilkenin kanıtı ötekinin 
kanıtını geçersiz kılabilir: Bu nitelemeye göre ikinci ilke 
kabul edildiğinde, test sonuçlannın tamamıyla aynı aktif güç 
tarafından üretilen bir alana yayıldığı düşünülebilir. Ancak 
bu şekilde yenilenmiş bir ilke, birinci varsayım üzerindeki 
kuşku tohumlarını dağıtabilir. 

Ek Okumalar 
Faraday, M., Experimental Re:uıarches in Electricity (Elektrikte Deneysel Araştır­

malar), ı839-ı855, 3 vols., Eveıyınan Edn., London, ı95ı. 

Pearce Williams, L., Michael Fanrday, London, ı965. 
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A 

Elle Kullanımda Doğruluk ve Dikkat 

Buraya kadar tartışılan deney örneklerinde, z aman 
zaman teknik düzeye ve do�u ölçürolere gönderme yapıl­
mıştı. J.J. Berzelius yeni araç ve gereçler geliştirmekle pek 
u�aşmadı; ama deney sürecinin yönlendirilmesinde . çok 
duyarlı ölçütler kullandı. Bunlar kimyasal usullere tama­
men yeni standartlar getiren ölçütler olacaktı. 
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19. J.J. BERZELIUS 
Kimyasal Ölçümlerin Yetkinliği 

Jöns Jacop Berzelius ı 779'da lsveç'in Ostergotland bölgesin­
deki Vaversande şehrinde doğdu. Babası öğretmendi. Yazık ki 
Berzelius daha çocukken öldü. Annesi babasının ölümünden 
sonra tekrar evlendi. Ancak kısa zaman sonra o da ölünce, 
çocuk "Flora Teyzeciği" tarafından büyütüldü. Teyzesi genç bir 
dulla evlendiğinde, delikanlı bu evliliği hoş karşılamadı ve arn­
casının yanına gönderildi. Onikisinde, özel ders vererek 
yaşamını kazanacağı Linkoping'de okula gönderildi. Bu 
dönemde doğa tarihine büyük ilgi duydu. Ama okulda bir 
takım sorunlar vardı. Gerektiği kadar gayretli değildi. Belki de 
bu yüzden okul yönetiminin önerisiyle okulu bıraktı. ı 796'da 
Uppsala'da tıp öğrenimine başladı. En azından bir süre, titan­
yumu bulan ünlü kimyacı, mükemmel öğretmen A.G. 
Ekeburg'tan kimya dersleri alması onun için çok büyük bir 
talihti. Bununla beraber, bu çalışmalan sürdüremedi. Çünkü 
ders almaya gücü yetmemişti. 

Parasal sorunlan, kendisini önce bir eczaemın yanına, sonra 
bir kaplıcadaki hekimin yanına yardımcı olarak veren amcası 
tarafından çözüldü. Bu dönemde nicel çözümleme tekniklerini 
öğrendi. Kaplıca tedavisinin gizemi, sudaki minerallerin var­
lığı ile ilgili olmalıydı. Berzelius bu sırada özellikle tıpla il­
gileniyordu; yine bu sırada hazırladığı doktora tezi de, elekt­
riğin tıbbi bir uygulaması olan galvano-terapi hakkındaydı. 
1800'de Stockholm'de Cerrahiye Profesörlüğüne asistan oldu. 
Ancak aşağı yukarı aynı sıralarda genç ve bir maden sahibi 
olacak kadar zengin Wittisinger ile bir dizi kimya çalışmasına 
başladı. ıS05'de Doğu Stockholm'e "yoksul doktoru" olarak 
atandı. 1807'de Karolinska Tıp Enstütüsünde Kimya Profesörü 
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oldu. Bu dönemde de kimya çalışmalanna devam etti. lik çalış­
ması bu noktada havyan ürünlerinin oluşumuyla ilgiliyken, 
kısa zaman sonra inorganik analize döndü. Zamanın kimyasını 
değiştiren, katılada ilgili oldukça yeni standartlar geliştirdi. 
1832'de lsveç Ulusal Eğitim Komisyonunun, Enstitüye üniver­
site statüsü vermemesi üzerine profesörlükten istifa etti. 
1835'de ilerlemiş yaşında, Elisabeth Poppins ile evlendi. Bu 
sırada Berzelius'un ünü uluslararası düzeye taşmıştı. Aynca 
evliliği nedeniyle Baron olmuştu. Büyük şöhretine, balışedilen 
onurlara karşın yaşlılığında çok bunalmıştı: "Bir yaşlanmaya 
görün, vaktinize ne olacağını Tann bilir. Her zaman meşgul­
sünüz, önemli işler yaparsınız, çalışırsınız, ama hepsini top­
ladığınızda sonuç yine sıfırdır," sözleri yaşadığı acıyı gös­
teriyor. 

Berzelius öncesi analitik kimya 
1810'da kimya empirik yöntemlerde ciddi bir yetersizlikle 

karşılaşmıştı. Dal ton, kaba verilerden kalkıp hem zekice hem 
de çi.lgınca geneHemere ulaşarak, elementler bileşik oluştur­
duklannda, atomlann bunu teker teker birleşerek yaptıklannı 
öne sürmüştü. Ayn elementlerin atom ağırlıklan arasındaki 
farklılıklan kabul edersek, bu birleşme ilkesinden, bir birleşik 
oluşturan bileşenlerin miktarlan arasında basit ve sabit bir 
orantı olmak zorundadır varsayımına yöneliriz. Dönemin 
bütün analitik çalışmalannın arkasındaki temel akıl yürütme 
şöyle ifade edilebilir: Eğer sodyumhidroksit, bir sodyum atom­
unun bir oksij en ve bir hidrojen atomuyla birleşmesiyle 
oluşuyorsa ve sodyum atomlan · hidrojen atomlanndan 23 kez 
daha ağır, oksijen atomlan hidrojen atomlanndan 16 kez daha 
ağırsa, o zaman bileşiğin herhangi bir örneğinde sodyumun, 
oksijenin ve hidrojenin ağırlıklan 23: 16:  1 orantısında ol­
malıdır. Geriye doğru çalışarak, elementlerin atomlarının 
birim ağırlıklannı tahmin etmek için pek çok bileşiği karşılaş­
tırabilmeliyiz. Öyleyse bir bileşiğin aynştınlmasıyla bulunan 
her bir elementin ağı:dığının, atomun birim ağırlığına bölün­
mesiyle, bir bileşiğin en temel birimlerinin atomik oluşumunu 
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bulabiliriz. Bu bileşik oluşturucuJan "molekül" olarak adlan­
dıracağız. Örneğin eğer sülfür atomunun, hidrojen atomundan 
34 kez ağır olduğunu ve bir hidrojen sülfit örneğinde 0,04 gram 
hidrojenin 0.68 gram sülfürle birleştiğini düşünürsek, basit 
aritmetik işlemlerinin yardımıyla hidrojen sülfitteki hidrojen 
ve sülfür atomlannın oranının 2:1 olduğu sonucuna varabiliriz. 

Berzelius, kendi zamanında kullanılan çözümleme yöntem­
lerinin yanlışlığı ve yetersizliği yüzünden büyük düş kınklığına 
uğradı. Askeri Akademi öğrencileri ve tıp öğrencileri için kimya 
ders kitabı yazmaya başladı. Varolan nicel verileri düzen.leyip 
bir sisteme sokmaya çalıştığı zaman yalnızca kanşıklıklar 
değil, bariz çelişkiler buldu. Sonuçlar çeşitli bileşikler arasında 
düzene sokulduğunda, tutarsızlıklar ortaya çıktı . Dalton 
tarafından özen.le hazırlanan atom kuramı elementler arasın­
daki ilişkilere kesin koşullar koyar. Bir A elementinin verili 
ağırlığıyla belli ağırlıktaki B elementi birleştirilirse ve aynı 
ağırlıktaki A ile o kadar ağırlıktaki C elementi birleştirilirse, o 
zaman B ile C birleştirildiklerinde, ağırlıklan arasında belli bir 
ilişki olmalıdır. Ya her biri A'ya göre aynı oranda ya da ağırlık­
lannın integral çarpımı kadar olmalıdırlar. 

Öyleyse kombinasyondaki B ve C'nin atom sayılan, bir­
biriyle biraraya geldiği zaman başka, herbiri A ile biraraya gel­
diğinde başka olabilir. Ama Berzelius, göreli ağırlık ölçüm­
lerinin varolan sonuçlannı bu koşullara uydurmanın olanaksız 
olduğunu gördü. Böylece kesin ölçümlerle ilgili sapıantısı baş­
ladı. 1810'larda kimyanın gelişmesi için kılı kırk yaran, doğ­
rudan şaşmayan, yepyeni bir deneyin elzem olduğuna karar 
verdi. Ancak o zaman, bileşiklerin atomik oluşumlan hakkın­
daki güvenilir varsayımiara ulaşılabilirdi. Sadece bu amaca 
ulaşmak için on yılını adadı. 

Hem Dalton (atom kuramını kimyasal yorumunu başlatan) 
hem de Wollaston (nicel kimyaya önayak olmuş İngiliz kimyacı) 
bileşen maddelerin ağırlıkları arasında 1:1, 1:2 ya da 3:2 gibi in­
tegral orantılar olduğuna inanmıştı. Bu düşünce, farklı element­
lerin atom ağırhklannın farklı, ama sabit olduğu varsayımıyla 
birlikte, doğrudan doğruya atom kuramından kaynaklanmak-
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Şekil 35. Berıelius'un geliştirdi� düzeneklerden örnekler. •Kinıya üzerine Denemeler"in özgün lsveç­
çe baskısından alınmıştır. Cilt lll, Tablo 1. 

tadır. Berzelius İngiliz kimyacıların çalışmalarını bilıyordu. 
Gay-Lussac, gazların kimyasal birleşiminde bu oranın hacıne in­
tegral oranda yansıdığını göstermişti. Buna göre su, hacimce iki 
birim hidrojen ile bir birim oksijenin birleşmesindeı. o!uşuyor­
du. Berzelius bundan da haberdardı. O sıralarda, atomlar ile 
moleküller arasındaki ayrımın açık ve kesin bir biçimde ortaya 
konulmadığı hatırlanmalıdır. Bütün bu konuları düşünmesi 
Berzelius'u, eşit hacimdeki kararlı gazların (sıvılaştınlamayan 
gazlann) aynı sıcaklık ve basınçta eşit sayıda atom içermeleri 
gerektiği kanısına yöneltti. Bu durumda ortaya çıkan, hacim­
Ierin integral oranlanyla ağırlıklann integral oranlan arasında 
bir ilişki olmalıdır; kimya çalışmalannda ortaya çıkan sonuç 
buydu. Bu kavram ileride kimyaya daha rafine haliyle Avogadro 
Hipotezi olarak girecektir. Bu görüşler eksik de olsa, Berzelius'u 
amacına ulaştıracak kuramsal birikimi sağlamıştı. Bu temel, 
Berzelius'un birleşen ağırlıkların integral oranlarda olması 
gerektiği varsayımını kuramsallaştırmasına ve "doğru" ölçüm 
düşüncesini formülle tirmesine imkan vermişti. 
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Bir ölçüm, atom kuramı öyle gerektirdiği için, integral 
orantıları verdiği zaman doğrudur. Berzelius öz yaşam öy­
küsüne şu notu düşmüş: "Doğru sonuçlar verecek en emin 
yöntemi bulmak için, analizlerimi değişik yöntemlerle tek­
rar tekrar denemek zorunda kaldım." Berzelius'un söz ettiği 
doğru sonuçlar atom kuramıyla uyumlu sonuçlardır. Ber­
zelius elementlerin integral oranlarda birleştiğini keşfet­
medi. Atomların gerçekten bu ilkeye göre birleşmeleri gerek­
tiğini düşünerek, bulduğu sonuçlar bu ilkeyle uyumlu olana 
dek deney tekniğini düzeltti ve geliştirdi. 

Analitik program 
Başansının sırrı, bir tür kusursuzluk, doğruluk saplan­

tısıdır. "Buna yönelik girişimlerim başarılı değildi" diyor 
Berzelius. "Hala ne gereken duyarlı ölçüt\ere ilişkin, ne de 
nihai sonuçlardan daha büyük duyarlılığın nasıl elde 
edilebileceğine ilişkin deneyim im vardı." Bu güçlüklerin 
yanıtı ayrıntıya verilen önemdedir. Gereçler, mümkün ol­
duğunca az madde ziyan edecek şekilde düzenlendi. Sıvı 
kullanımım gerektiren deneylerde, kapların ağzı son dam­
layı bile ziyan etmeyecek şekilde olmalıydı. Kağıt filtrelerin 
standart kül tortulannın olmasımn yanı sıra, kullanılmadan 
önce ısiatılmaları da gerekiyordu. Böylece eriyikte çözülen 
bazı maddelerin kağıt lifleri tarafından emilmesi önleniyor­
du. Ama herşeyden önce yönlendirme tekniklerinin kesin ol­
ması gerekiyordu. "Çok sayıda küçük ayrıntıyı gözlemlemek 
gerekiyordu. Eğer küçük bir ayrıntı gözden kaçmışsa çoğu 
zaman haftaların emeği boşa gidiyordu." 

Atom ağırlıklarını belirlemek iki şeye bağlıdır. Bileşikler­
deki farklı elementlerin bağıl atom numaralarını, örneğin 
bir oksidin ZnO mu, yoksa Zn02 mi ya da Zn20 mu ol­
duğunu bilmek gerekir. Ayrıca bu şekilde birleşen element­
lerin eşdeğer ağırlıklarını da bilmek gerekir. 

Çinko oksitteki çinko ve oksijen elementlerinin bağıl 
ağırlıklan biliniyorsa, oksidin atom bileşimine oksijenin bir 
çinkonun bir atomla katıldığı biliniyorsa, bağıl ağırlıkların 
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her elementİn bağıl agırlıklan olduğu da bilinir. Bütün ağır­
lıklar oksijenin ağırlığına göre saptanarak bir standart elde 
edildi. 

Berzelius tarafından kusursuzlaştınlan temel yöntem ok­
sijen bileşiklerini kapsıyor. Bunlar çok daha yaygındı ve ln­
giltere'de tercih edilen hidrojen bileşiklerinden daha kolay 
yönlendiriliyordu. Ama hyrides kullanımı oldukça yaygındı. 
Bu yüzden Berzelius, sonuçlarını hem hidrojen hem oksijen 
standardianna bağlı olarak verdi. İstendiğinde metalin ver­
ili bir miktan ile başlarup oksit oluşturabilir ya da oksitle 
başlarup hidrojen yardımıyla metal elde edilebilirdi. Ber­
zelius tarafından özellikle seçilen yöntem yönlendirme 
kolaylığına ve hata olsalığına dayanıyordu. 

Uslamlama çok basitti. Birleşme oranı aşağıdaki gibiydi: 

Oksidin amlıe - Metalin amJ.ıe 
Metalin Ağırlığı 

Eğer atomik oranlar diğer analizlerle karşılaştırma 
yapılarak elde ediliyorsa, atom ağırlıklannın oranını hesap­
lamak kolaydır. Örneğin, oksit iki atom oksijen bir atom 
metalden oluşuyorsa, o zaman yukandaki oran ikiye bölün­
melidir. 

Şimdi Berzelius'un oksijen ve hidrojene göre klor atomu­
nun ağırlığını bulurken anlattığı işlem basarnaklarım vere­
biliriz. Berzelius bunlan Treatise on Chemistry (Kimya üzer­
ine Deneme) adlı yapıtının V. cildinde anlatıyor. "[Klorun] 
atom ağırlığını aşağıdaki deney yardımıyla buldum: ( 1) kuru 
damıtmada, susuz potasyum kloratın 100 parçasında 38,15 
parça oksijen ortaya çıkıyor ve geriye 60,85 parça potasyum 
klorat kalıyor. (Dört ölçümün sonuçları arasında uyuşma 
var.) (2) 100 parça potasyum kloritten 192,4 parça gümüş 
klorit elde ediliyor. (3) 100 parça gümüşten 132,1 75 parça 
gümüş klorit elde edilebiliyor. Eğer klorik asidin 2 Cl ve 5 
O'dan oluştuğunu varsayarsak, o zaman bu verilere göre bir 
klor atomu 221,36'dır. Eğer Lussac tarafından elde edilen 
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yoğunluktan hesap yaparsak, klor atomu 220 olur (oksijenin 
atom ağırlığına bağlı olarak). Eğer hidrojen temelinde 
hesaplarursa 17,735 çıkar." 

Deneyin ardındaki akıl yürütmenin sadeliği ve deney 
sürecinin yönlendirilmesindeki dikkat bu almtıda çok canlı 
bir ifade buluyor. Belirlenen standarda (oksijen) göre söz 
konusu elementİn (klor) oranını elde etmek için, her biri 
olabildiğince doğru olmak zorunda olan birçok farklı oran 
tespit edilmiş ve bunlar teker teker gözden geçirilmiştir. 
Berzelius'un bulduğu sonuçlar çağdaş hesaplarla bulunan 
sonuçlarla, birşey dışında, çok iyi uyuşuyor. Bu sonuçlar 
çağdaş hesaplarla bulunan değerlerin yarısına eşittir. 
Bunun nedeni çağdaş kimyada hidrojenin standart kabul 
edilmesidir. Atomlar ile moleküller arasında bir ayrım yapıl­
mamışsa, hidrojeni tek-atomlu gaz olarak düşünmek doğal­
dır. Eğer hidrojenin son tanecikleri atomlar olarak, tek Hs 
olarak (şimdi gerçekten H2s gibi bir çift atomdan oluşan 
molekül gibi düşünüyoruz) düşünülürse, 2H=l standart 
kabul edilebilir. Berzelius'un yaptığı da tam olarak budur. 
Değerleri düzeltirsek hidrojene göre klorun atom ağırlığım 
35,4 7 olarak buluruz. 

Bilimsel yöntem açısından bakıldığında, Berzelius'un 
"yoğun modeller"e düşkünlüğü kayda değerdir. Deneyler 
aracılığıyla genel bilgi kazanmamn iki yolu vardır. İlkinde 
çok sayıda örneği araştınr sonra bir çeşit ortalama yaparak 
bunlann tipik özelliklerini buluruz. Buna "yaygın model" 
denir. İkincisinde bir veya en çok birkaç olgu alınır. Bunlar 
tipik sayılır. Bunlann özellikleri, benzerlerinin tammlayıcı 
özellikleri olur. Buna da "yeğin model" denir. MacNevin'in 
Berzelius için dediği gibi, "uygun analiz yönteminin seçimi, 
bugün alışkın olduğumuz bitmek bilmez tekrarlardan çok 
daha önemli görünüyordu ona . . .  Berzelius herhangi birini 
bir kere tamamladı mı, onu. nadiren tekrarlardı, bu yüzden 
güvenilirliğini savunmaya hazır olurdu." 

1 8 1 8 'de Berzelius bilinen kırk dokuz atomdan kırk 
beşinin atom ağırlıklarını duyurmaya hazırdı. Yaşamı 
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boyunca bu sonuçlan geliştirmeye ve genişletmeye devem 
etti. 

Berzelius yalnızca mükemmel bir deneyci degildi.  
Davy'nin yaptığı gibi, ama çok daha aynntılı ve kesin sonuç­
lar içeren, kimyasal bileşimierin elektrik kuramını geliştir­
di. Jorpes'ten aktaran Soderbaum'a göre Berzelius şöyle 
diyor: "Atomlar iki tür elektrik içerir; bunlar atomun farklı 
kutuplannda bulunur. Ancak bir türü baskındır. Birleşme 
egilimi, tanecilderin elektrik kutuplannın etkisinden ileri 
gelir. Bu nedenle, bütün bileşikler iki parçadan oluşur. Bu 
parçalar elektriksel tarzlannın doğasına göre aynlır; çekim­
le birarada bulunurlar. Bu yüzden bütün bileşikler, ken­
dilerini oluşturan elementlerin sayısına bakılmaksızn zıt 
yüklü iki parçaya bölünebilir." 

Bu güçlü bir kuramdı. lnorganik bileşiklerde iyi iş gördü. 
Ama organik bileşiklerde klorun, atomlar düzeyindeki bir 
alış verişle, hidrojenin yerini tutabilecegi keşfi, kuramın 
geçici süreyle gözden düşmesine yol açtı (Berzelius'un da, 
ikameyi keşfeden Liebig'in daimi süreyle gözünden düş­
mesine neden oldu!) Berzelius'un kuramma göre, eıter hid­
rojen elektropozitif ise, bir başka bileşikte hidrojenin yerini 
tutacak herhangi bir atom da elektropozitif olmalıdır. Çün­
kü diğer bileşendeki negatif yük tarafından yerinde 
tutulacaktır. Ama klor elektronegatiftir. Pek çok hİdrokar­
bonda klorun hidrojenin yerine geçmesi, Berzeliusçu kuram­
la doıtrudan çelişiyor gibi götünüyor. 

Son olarak, 27 yıl bütün Avrupa'da kimya bilgileri ve tek­
niklerindeki gelişmeleri özetledigi, yorumladığı ve eleştir­
diği Kimya Yıllııtı'nın (Jahresbericht) yazarı olarak Ber­
zelius'un hem kimya hem de kimyacılar üzerindeki muaz­
zam etkisini belirtmeliyiz. 

Berzelius'tan sonra durum 
Berzelius'un yöntemi, bir bileşikteki her çeşit atomun 

oranını saptayacak duyarlılığa dayanıyordu. Ayrıca bazı 
atom ağırlıklan için daha dolaysız bir yöntemden, leke kont-
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rolünden yararlanabildi. Bu teknik Dulong ve Petit tarafın­
dan kusursuz hale gerildi. Dulong ve Petit, Dalton'un, 
bütün gaziann atomlannın ısınma kapasitesinin atomlann 
göreli büyüklüğüyle ilgili olduğu düşüncesini inceliyorlardı. 
İnceleme sonunda Dalton'un varsayımsal olarak saptadığı 
sayıların, oldukça hatalı olduğunu anladılar. Bu çalışma 
sırasında atom ağırlığıyla özgül ısı, yani belirli bir kütlenin 
sıcaklığını birim miktarda artırmak için gereken ısı miktan 
arasında önemli bir ilişki olduğunu tespit ettiler. Bu ilişki 
sadece katı maddeler için doğrulandı; sonradan sonraya 
atomik ısı yasası adıyla bilinegeldL Atom ağırlığı ile bir 
elementİn özgül ısının çarpımının sabit olduğu ortaya çıktı. 
Dulong ve Petit, Regnault'un yardımıyla Berzelius'un bul­
duğu sonuçlan kontrol ettiler ve bazı sayılann iki katına 
çıkanlmasının, bazılannın yanya indirilmesinin gerektiğine 
karar verdiler. Örneğin gümüş ve kükürtün atom ağırlıklan 
yanlış hesaplanmıştı. Berzelius'un bulduğu sonuçlardan 
bazılanın doğrudan kontrol edecek kurallar geliştirmişlerdi; 
ama ne yazık ki bu şekilde bulunan sonuçlar arasında da is­
tisnalar vardı, dolayısıyla onlann yöntemi de bütünüyle 
güvenilir bir kılavuz değildi. Zamanla, çok kesin kimya bil­
gilerinin toparlanması, atomlar ile moleküller arasındaki 
farkın daha iyi bilinmesi, doğrudan ölçüm tekniklerinin 
daha fazla duyarlı hale getirilmesi 19. yüzyıl bilimindeki 
anomalilerin çoğunu aydınlattı. Ama ölçülen atom ağırlık­
lannın neden kesin olmadıklan açıklanmadan kaldı. 

1886'da ilk kez Crookes, bizim 'element' diye bildiğimiz 
şeylerin, çok daha elementer maddelerin karışımı 
olabileceğini ileri sürdü. Bu maddelerin atomlannın küt­
leleri, az çok Prout'un ortaya koyduğu gibi, oksijen atom­
larının kütlesiyle integral oranlarda olmalıydı. Ama bu 
düşünce deneysel olarak, F.W. Aston kütle spektrografını 
geliştirene dek doğrulanmadı. Aston, J.J. Thomson'un elekt­
ronların fiziksel özelliklerini (Bkz. Deney 16) araştırırken 
kullandığı manyetik ve elektriksel alan gerecini geliştirmek­
le, elektrik yükü aynı, ama kütlesi farklı olan atomlan ayır-
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dedebildi. Önceden bunlann hepsi (örneğin neon atomlan) 
aynı türden sayılıyordu. Kanşıklık artmıştı. Çünkü atom­
Iann kimyasal davranışlannın, geniş ölçüde elektriksel özel­
liklerince, çok az da kütlelerince belirlendiği ortaya çıkmıştı. 
Aston atom sayılan çift olan elementlerin, iki izotop (böyle 
adiandınimaya başlandı) oluşturma eğiliminde olduklannı 
gösterdi. Bunların her biri hemen hemen integral ağırlıklara 
sahip oldugu gibi, Berzelius'un hesapladığı, izotopların 
kanşımının bir sonucu olan geleneksel atom ağırlığına da 
sahiplerdi. Dogada farklı elementler, başka bir deyişle 
izotoplannın farklı orantılanndan hazırlanmış elementler 
bulundu. Bu, dogruluk timsali Berzelius'un klorun atom 
ağırlığını neden 35,4 7 gibi (modern hidrojen standardına uy­
gun hale getirildi) şekilsiz bir sayı bulduğunu açıklamak­
tadır. 

Bu deneylerde ölçüm tekniklerinin duyarlı hale getiri­
diğini görüyoruz. Ama "duyarlık", "doğru sonuç" düşüncesiy­
le bağlantılıdır. Şeylerin nasıl olması gerektiği konusunda 
önceden oluşmuş bir kavramsallaştırma olmaksızın, dogru 
ya da yanlış sonuçlar hakkında bir düşüncemiz olamaz. 
Atom kuramının yardımıyla Berzelius deney sonuçlannı ön­
ceden tahmin etti. Bu kuramı kullanarak deneyleri dog­
ruladı. 
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B 

Aygıtiann Çok Yönlülüğü ve Gücü 

Deney sürecinin yönlendirilmesinde dikkat, tekniğin an­
cak bir yüzüdür. Diğeri, deneyierin yürütüldügü aygıtiann 
marifeti, verimliliği ve gücüdür. Deneyleri, saf mantıksal 
terimlerle (özellikle deney bilgisi, tamamlanmış bir araştır­
madan ya da bilimsel bir makale ya da kitaptan edinilmiş­
se) düşünmek çok kolaydır. Bazen çok güçlü ve çok yönlü bir 
aygıtın keşfi bütünüyle yeni bir alanın açılmasına neden 
olur. Bu tür aygıtların en yaratıcısı Otto Stern ve H. Gerlach 
tarafından, · moleküler demetin üretilmesi ve araştıniması 
için geliştirilen aygıttır. 
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20. OTIO STERN 
Maddenin Dalga Tarzı ve Üçüncü Kuantum Sayısı 

Otto Stern, 1888'de eskiden Almanya'nın bir parçası olan Silez­
ya'nın yukarı bölgesindeki Schrau'da doğdu. Babası varlıklı bir 
tahıl tüccarı ve değirmenciydi. Ailenin ekonomik güvencesi 
Stern'in bilimsel kariyerini oldukça fazla etkiledi. Beş çocuğun en 
büyüğüydü. lik ve orta öğrenimini Breslau'da (şimdi Polonya'mn) 
tamamladı. 1906'dan itibaren zamanın modasına uyarak Alman 
üniversitelerini dolaştı. Freibourg'da, Münich'te, Breslau'da çalıştı. 
Başına buyruk, servet sahibi genç bir adam olarak ilgilerini tatmin 
etmede, konumuyla do�udan ilgisi olmayan projeler üzerinde 
çalışma konusunda Alman öğrencilerin çoğundan daha özgürdü. 
Termodinamiğe olan ilgisi onu, kimyasal bağıntıların ter­
modinamik özellikleri üzerine yoğunlaşan Breslau'ya geri çekti. 
1912 yılında burada fiziksel kimya dalında doktora yaptı. 

O yıl Einstein'dan etkilendi. Prag'da doktora sonrası 
çalışmasım onunla birlikte yaptı; daha sonra Einstein'la bir­
likte 19 13'te Zürich'e gitti. Stern'in ilgisini çeken, Eins­
tein'ın görelilik kuramından çok onun molekülle ilgili çalış­
malarıydı. 1914'te Max Bom ile tamştı ve onunla çalışmaya 
başladı. Aym yıl üniversitede maaşsız doçent olarak, Privat­
dozent olarak çalışmasına izin verildi. 

Stern Birinci Dünya Savaşı boyunca Alman ordusuna 
hizmet etti; ama bir yolunu bulup bilimsel çalışmaları sür­
dürdü. Bir ara Polonya'da meteoroloji uzmam olarak çalıştı. 
Ancak savaşın son yılında, Nernst'in Berlin'deki laboratu­
varında yürütülen çalışmalara yardım etmek üzere gön­
derilen bilim adamlan arasındaydı. 

Işık demetlerine benzer serbest atomları araştırmak için 
geliştirdiği moleküler demet yöntemi savaştan sonradır. Bu 
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bölümde anlatılan deneyin dayandığı atom demetleri, mad­
denin dalgamsı özelliklerinin (klasik fizikte bütünüyle 
parçamsı olduğu varsayılıyordu) temel kanıtlarıdır. 1923'te 
Hamburg'a kendi laboratuvarına taşındı. Yeni ve daha iyi 
aletlerle moleküler demet yöntemini daha da geliştirdi. Böy­
lece maddenin dalga görünüşünün gerçek karutma erişti. 

Stern 1933'te Nazi rejiminin tehdidi nedeniyle ülkeyi 
terk etti. Birleşik Devletler'e yerleşti ve Carnegi enstitüsün­
de çalıştı. Hitler yönetimi tarafından kovulanlardan farklı 
olarak, Almanya'da çalışmalanru yarım bırakıp aynimak 
zorunda kalmadan önceki verimliliğini bir daha yakalaya­
madı. 1943'te Nobel ödülü aldı. 1946'da California'da, Ber­
keley Üniversitesinden emekli oldu ve 1969'da orada öldü. 

Deneyierin Genel Durumu 
Ster.ı.ı'in moleküler demet aygıtını geliştirmesi sayesinde 

yapılan buluşlar, onun kendi varsayımlarını test ettiği 
sırala�<da fonnüle edilen problemlerle ilgiliydi. Bu varsayım­
Iann sonradan fiziğin ana akımlanyla doğrudan ilgisi ol­
duğu gö::iildü. Atomla ilgili elektron kuramı, Rutherford'un 
atomlanı: çekirdekli biçimini kanıtlamasından çıkan ipuç­
lanrun yardımıyla, Neils Bohr tarafından geliştirildi. E�er 
atomun hem pozitif yükü hem de kütlesinin büyük kısmı 
küçük merkezi bir bölgede ya da çekirdekte yoğunlaşırsa, o 
zaman kalan kütle ve dengeleyici negatif yükün çevrede 
yoğunlaştıgJnı düşünmek mantıklı olacaktır. Elektronlan 
küçük yüklü cisimler olarak düşünmek ve onları çekirdeğin 
çevresinde dönüyonnuş gibi hayal etmek do�al bir gelişmey­
di. Bu düşünce çok önemli bir dizi sorun ve kavramı akla 
getiriyordu: E�er elektronlann yörüngeleri varsa, bu yörün­
geler uzayda nasıl düzenlenmişti? E�er elektronlar bu 
yörüngelerde hareket ediyorlarsa, açısal momentleri, dön­
güsel hareketlerinin şiddeti nedir? E�er bu yörüngeler bir 
veya birçok dü,zlemde bulunuyorsa, güneş sisteminin geze­
gen yörüngeleri gibi, bu düzlemler birbiriyle nasıl ilişkilidir­
ler? Son olarak, eğer elektronlar küçük yüklü cisimlerse, 
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kendi eksenleri etrafında dönmeli ya da tur atmalıydılar. Bu 
hareketlerin yönü neydi? 

Bohr, sıcak gaz ve katı ciaimlerden yayılan ışığın nedeni­
ni, elektronlann yörünge değiştirmesine, elektronlann işte 
bu süreçte eneıji yitirmelerine, ışık olarak yayılan eneıjiyi 
yitirmelerine ba�layara:k açıklamayı önermişti. Ne var ki, 
akkor halindeki maddeler tarafından yayılan ışığın, sürekli 
bir tayf gibi değil ama, farklı dalga boylan gibi göründükleri 
uzun zamandan beri biliniyordu. Bunu açıklamak için, Bohr 
elektronlann mekanik olarak olası yörüngelerden bazılanın 
işgal edebildiğini öne sürdü. Bunlar, "temel kuantum sayısı" 
olarak adlandınlarak, n = 1,2,3, . . .  biçiminde gösterildi. 
"Kuantum" terimi, sabit bir yörüngeden diğerine sıçrayınca 
serbest kalan, belli bir dalga boyunun ışık olarak yayılan 
soyut eneıji "paketi"ni belirtiyor. 

Atomik yörüngeler hakkında daha sonra yapılan bir 
araştırma ikinci bir kuantum sayısının olması gerektiğini 
akla getirdi. Göründü�ü kadarıyla elektronlar açısal 
momentuma sahip olmakla kalmayıp, belirli hızlarda 
dönüyorlardı. Ato-mun yapısının bu özelliği l harfi ile gös­
terildi. l, n'ye ba�lanabiliyordu. Çünkü O ile n - l arasında 
yatan l'nin, yalnız integral değerlerinin kabul edebileceği 
açısal momentler temsil edildiler. 

Gezegensel hareketlerin, yani yörünge düzleminin yöneli­
mi ve dönüş yönü gibi di�er pek çok nitelikleri için, aynı tür­
den özellik açığa çıkanlacak mıydı? Elektron yörüngesinin 
sadece belirli düzlemlerde oldu� ortaya çıkacak mıydı? 
Dönüşün de fizikçilerin dediği gibi "kuantize" oldu� gös· 
terilebilecek miydi? Bu olasılıklan açıklamak için iki tane 
daha kuantum sayısı önerildi; m "uzay niceliği"ni tasvir et­
mek için önerildi. Uzay niceliği, elektronlann yörünge düz­
leminin kimi sabit düzlemlerle yaptığı kabul edilebilir açılar 
(bir manyetik alanın dışardan etkilernesi gibi) anlamına 
geliyordu. Dördüncü kuantum sayısı s, sabit bir eksene göre 
elektronlann sadece saat yönünde ya da aksi yönde dönme 
olasılığını belirtmek için eklendi. Bu, "yukarı dönüş" veya 



Nicelenmiş 
yörüngeler 

� 
� .... ... 

Nicetenmiş yörüngesel 
düzlemler 

Nicelenmiş açısal 
nomentum 

Nicetenmiş dönüş 

209 

Şekil 36. Dört kuantum 
sayısının anlamımn temsili 
resmi 

"aşağı dönüş" olarak adlandınlmıştır. Öyle görünüyor ki, söz 
konusu elektronların tüm özellikleri, bu dört kuantum 
sayısının kullanılmasıyla anlatılabiliyordu. Atomların 
yapısının neden sayılarla tasvir edilmesi gerektiği sorusu 
akla gelebilir. Bunun böyle olması gerektiği, ağır bir çekir­
değin etrafındaki elektronların düzenine bakıldığında kolay­
lıkla görülebilir. En aşa�ı yörüngedeki bir elektronun e 
kadar enerjisi varsa, sonraki olası yörüngede 2 x e, son­
rakinde 3 x e, .. . .  kadar eneıjisi olacaktır. 1,2,3, . . . sayılan 
n'nin, temel kuantum sayısımn de�erleridir. Bunlar etekt­
ronlar için olası yörüngeleri belirler. Stern-Gerlach aygıtımn 
aniatacağım kullammı, üçüncü bir kuantum sayısını sokma 
düşüncesinin doıtru olup olmadığım test etmeye yönelikti. 

Bu kuantum sayılan, elektronlan tanecik olarak düşün­
mekten ve bunlann belli davranışlanm mekaniğin gelenek­
sel kurallanna uydurmak için ne tür değişikliklerin yapıl­
ması gerektiğiyle u�aşmaktan kaynaklandı. Ancak elekt­
ron demetlerinin, birbirleri ile ilişkilendirildikleri zaman, · 
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çok tuhaf davrandıkları zaten çok iyi belirlenmişti. Dalga 
gibi parazit etkileri gösteriyorlardı. Kınlarak ayrılabilirler­
di. Bu davranış, o dönemin standart fiziğinde bir diğer köklü 
değişikliği akla getirdi. Belki dalga-benzeri nitelikleri ve 
parça-benzeri nitelikleri bir biçimde birleşmiş olarak betim­
leyen kurallar vardı. De Broglie, geleneksel fizikte ayrı ve 
ilişkisiz görüngüler olarak görülen elektron davranışının iki 
yönünün aşağıdaki dönüşüme göre birleştirilmesi gerek­
tiğini öne sürdü: Dalga boyu l, kütle taneciğinin mekanik 
yanlan m ve hız v formülde şöyle bağlandı: 

A. = hlmv, 

h, Planck sabitidir. Bu bağıntı, sadece elektronlar için 
değil, genel olarak sözgelimi atomlar için, gülleler, gezegen­
ler için doğruysa ne olur? Açıkçası, Stern'in moleküler 
demeti bu düşünce için ideal test etme zemini olurdu. Eğer 
bir molekül demeti kırılarak ayrılabilseydi, o zaman, de 
Broglie ilkesi çok daha ciddi olarak genel bir fizik yasası 
biçiminde ele alınabilirdi. Moleküler demetler, bu düşün­
cenin test edilmesinde kullanılabilirdi. 

Moleküler demetlerle yapılan deneyler 
Stern'in yaptığı deneyin, fiziğin genel düzeyini yükselt­

mesi açısından taşıdığı önem açıktır. Ancak bu deney, genel 
olarak deneyler üzerine inceleme yapan araştırmacılar için 
başka bir ilgi odağı oluşturmaktadır. Bu da aygıtlar henüz 
geliştirilmişken daha tam olarak formüle edilmemiş kimi 
sorunlara yanıtlar b ulmayı sağlayan b azı  tekniklerin 
gücüdür. 

Stem-Gerlach aygıtı üç alt aygıtın permütasyonu üzerine 
kurulmuştu. İlki aşağı yukarı aynı hızda olan moleküller 
(veya atomlar) demetini düzenleyen araçtır. Daha sonra ol­
dukça kısa bir mesafede yeğinliği keskin kademeler halinde 
ayarlanabilen, hassas ölçeklenmiş bir manyetik alan üre­
timine yarayan düzenleme gelir. Sonuncusu, cisimlerin 
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atomik boyutlan olan dalga boylannın dalga hareketini sap­
tınp kırmaya elverişli kademeler saglayacak metalik kris­
tallerin kullanılmasını gerektiriyordu. Tabii bu üçüncüsü 
birleşik dalga hareketlerinin özelliklerini tanımlayan de 
Broglie yasalannın dogru olması koşuluna baglıydı. 

İşleme elverişli atomların demetini düzenlemek için 
Stern (yardımcısı Gerlach ile birlikte), içinden bu işleme 
uygun m adde örneklerinin geçtigi yüksek sıcaklıga 
dayanıklı bir pota kullandı. Küçük bir yank vaku.ma açıl­
dı. Böylece itişi gerçekleştirecek sıcaklıkla birlikte bir 
demet atom üretilebiliyordu. Ama bunlar her çeşit ener­
jiye (hıza) sahipti. Dar bir aralıkta bunlar dışında tüm 
öteki hızları yok edebilmek için,  Stern ve Gerl ach, 
Fizeau'nun ışık hızını ölçmek için kullandığı düşünceyi 
uyguladılar. Sorun, atomların çok yüksek hızlarından 
kaynaklanmaktaydı. Eger iki çark ters yönde dönecek 

Koşul l 

Koşul 2 

Şe!UJ-.37. Aynı hızda hareket eden atomlan ayınnak için düzenleme. 
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biçimde aynı eksen üzerine yerleştirilirse, dişler arasın­
dan geçebilenler, geçiş zamanlan iki yanğın üstüste gel­
me zamanına eşit olan atomlar olacaktır. Bunlar tam 
olarak geçebilecektir. Öyleyse iki çarkın oluşturduğu ikili 
sıradan geçebilenler kabaca aynı hıza sahiptirler. 

Aygıtiann ikinci bölümü olan yüksek-yoğunluklu man­
yetik alanın geliştirilmesinde de aynı hüneri görmek 
mümkündür. Atomlar düzenek boyunca oldukça hızlı 
hareket ediyorlardı. Öyleyse herhangi seçilebilir etkinin 
ayırdedilebilmesi için, örneğin uzay niceliği gibi gizemli 
bir özellikten dolayı demetin kınlahilmesi için, manyetik 
alanın oldukça güçlü olması gerekir. Bir kutbun bıçak ağ­
zı gibi, ötekinin yiv gibi biçimlenmesiyle aradaki dar boş­
luktan demetin geçmesini sağlayabilecek azami etki 
üretilmelidir. 

Maddenin kırılmasını araştıran aygıtlar özel olarak 
herhangi bir yeni düzenleme gerektirmiyordu. Kristal­
lerin elektronlann kınlmasında kullanılmasına yarayan 
temel teknikler, 1927'de Elsasser tarafından geliştirilmiş 
ve Davisson ile Germer tarafından düzeltilmiştir. Öyleyse 
1929 civannda Estermann ile Stern işbirliği içinde, mad­
denin kınlmasını incelemek üzere moleküler demetlerini 
uyarlarken yapmalan gereken şey basitçe tekniği ödünç 
almaktı. Onlar da kırılma hedefi olarak lityum kristali, 
kırılmış helyum atomlannın içinde toplanabileceği ve an­
lık basınç değişimleri yoluyla niceliklerinin ölçülebileceği 
küçük bir oda kullandılar. 

Tüm bunlar bir kere düşünüldükten ve aygıtlar ayar­
landıktan sonra, deneyierin kendileri olağandışı bir dolay­
sızlıkla gerçekleşir. İşte bu deney sürecinde dehanın kesin 
belirtisidir. Hareket eden elektrik yükleri bir manyetik 
alan yaratırlar. Dönen elektronlar elektrik yükleridirler 
ve atom,kuramına göre hareket ederler; öyleyse bir tür 
manyetik alan yaratmalıdırlar. Eğer her atomdaki tüm 
elektronlar, kuantum kuramının izin verdiği olanaklı düz­
lemlerdeki yörüngelerden sadece birini izlerlerse, her ato-
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mun birleşik alanı o düzlemle bağdaşık olacaktır. O 
zaman dışsal bir manyetik alanın atomları etkilemesine 
izin verildiğinde, onlar içsel manyetik alanlara b ağlı 
olarak, o manyetik alana karşı oldukça belirli yönelimler­
de bulunacaktır. 

Eğer benim önceki alt bölümde açıkladığım gibi bir 
uzay niceliği olsaydı, bizim şimdi atomlar olarak tasar­
ladığımız küçük manyetikterin yönelimi keyfi olamazdı 
(sözgelimi "hepsi saat yönünde" olmazdı), ancak bu özel 
durum d a  Stern,  üçüncü kuan tum sayı s ı n ı n  h e s ap­
lamal arında da öngörülen dışşal manyetik alanı, bir­
birinden b ağımsız iki açıdan inceliyordu. Her yönelim 
elektronun dönmesi gereken düzlemle ilişkilidir. Eğer 
kesilen alanla demetin görüntüsüne bakarsak, fotografik 
levha üzerinde tek bir leke bulmalıyız. Ancak alan açıl­
dığında demet ikiye ayrılmalıdır. Dönen elektronların 
düzlemine göre nicelenen atomlar bir yana, öteki açıya 
göre nicelenen atomlar, kendi yollarında, öbür yana doğru 

Işınların ayrışması. Zeitschrift {ür Plıysik'teki W. Gerlach'ın bir nıakalei!inden, Cilt 9 1 19241, sayfa 

350. 
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Şekil 38. Stern-Gerlach aygıtı içindeki elektro nııknatısıo kutup parçalan. 

h areket edip uzakl aşacaklardır. B u  da tam olarak 
Stern'in bulduğu şeydir. 

Maddenin dalga doğasının gösterimi de aynı ölçüde dolay­
sızdır. Elsasser ve Davisson ile Gemer tarafından yapılmış 
olan deneyler elektronların kınlabileceklerini gösteriyor. 
Bu, elektronların bazı dalga benzeri davranış modlannın 
açık kanıtıydı. Ancak bu daha özel bir durumdu ve genel bir 
madde-dalga eşitlernesi için kanıt olarak ele alınamazdı. 
Elektronlar kuşkusuz bir yandan maddi parçacıklar gibi, öte 
yandan da dalga gibi belli davranış karakterleri gösteriyor­
lar. Ancak helyum atomlan görece topağımsı ve basmakalıp 
madde parçalarıdır. Eğer bunlar kınnım etkileri gösterirler­
se, de Broglie'nin madde ve dalganın tam eşitlenmesi 
konusundaki düşüncesi daha sağlam biçimde kurulurdu. 

Deneyierin bu alanı için aygıtlar değişik bir düzene sokul­
muştu. Demet üreten aygıt ve onun ters yönlerde dönen 
çarkları, tüm atomların aynı hızda hareket ettiklerini kesin­
leştirrnek için kullanılıyordu. Demet-üretici hedef olarak 
kullanılan bir lityum knstali, atomların kırınım açılarını 
ölçmek üzere bir dedektör ile büyütüldü. Eğer mekanik 
olarak yansıtılsalardı, bir parçacıklar akışı gibi davranarak, 
tenis toplannın vole ile geri gönderildiklerinde davrandık­
ları gibi, yansıma açısı aşağı yukarı geliş açısıyla aynı olur­
du. Ama eğer kırılsalardı, bir dalga gibi davranarak, kınl-
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mış bir dalga gibi, kınlmış atomların açılıp dağılması ger­
çekleşmeliydi. Yine Stern bu soruya dolaysız ve basit bir 
yanıt vemek üzere bir deney tasarladı. 

Her ne kadar sonuç bir veya iki kuşak önceki fizikçiler 
için kavranamazsa da, Stern ve Estermann'ın bekledikleri 
dağılım ve hızı elde etmeleri şaşırtıcı değildir. Onların 
küçük toplama kaplanndaki basınç belirli bir tepe noktaya 
ulaşıyordu, bu da dalga biçiminde davranış gösteren helyum 
atomlannı andınyordu. · 

Stern ve meslektaşianndan sonra gelişmeler 
Stern'in öğrencileri de öğrenci sahibi oldukça, moleküler 

ışın laboratuvarlarının sayısı da artış gösteriyordu. Gereçler 
oldukça gelişmişti; ışının değişik maddeler üzerindeki et­
kilerini araştırmanın yeni yolları bulunmuştu. Her ne kadar 
bu alanda birçok ustaca işin başarıldığı doğruysa da, en 
temel noktalara bu alanının kurucusu Otto Stern'in ken­
disinin ulaştığı söylenebilir. 

Oldukça tatmin edici olmasına karşın Thomson ve Rut­
herford tarafından önerilen atomaltı parçacıklara ilişkin bir 
dizi gösterim yeni kavraml�r tarafından çözülmekteydiler. 
De Broglie'nin kurallarını, olağandışı bir biçimde, bütün 
maddi şeyleri kapsayacak şekilde genelleştirmesi, görece 
kütlesi fazla olan cisimlerde de, örneğin bütün bir atomda, 
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dalgamsı etkilerin olasılığını gündeme getiriyordu. Onun 
yaptığı genellemelerle ortaya çıkan sonuçlann, doğa bilim­
lerinin metafizik temellerine tam olarak oturduğu henüz 
söylenemez. 
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