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Onsoz

Bu kitabin “GIRIS” disindaki béliimleri, TU-
BITAK Bilim ve Teknik Dergisi'nde (Eyliil 1991
- Aralik 1994) yayimlanan iki dizi yaziy1 kapsa-
maktadir. Ana bélimii olusturan “BILIMIN
ONCULERI!” dizisinin sunug yazisinda su satir-
lar yer almisti:

Yasadigimiz diinyayr dogru degerlendirmenin basg-
ta gelen kosulu kugkusuz bilimi yeterince anlamak-
tir. Ders kitaplarinda ogretilenler, ne yazik ki, ¢ogu
kez bir yigin ezber bilgi olmaktan ileri gegmemekte,
aragtirma etkinligini algnlamaya elvermemektedir.
Oysa bilim deneyimsel bir siiregtir; kafaya doldurula-
cak bir yigin hazir bilgi degildir. Bilim dogruyu bul-
ma, olup bitenleri agitklama arayis: siirecinde ussal
oldugu kadar imgesel ve duygusal tiim yetilerimizi
iceren bir etkinliktir. Kigi bu etkinlige katilabildigi
6lgiide bilimi anlama olanag bulur.

Oncii bilim adamlarim tanima, ézellikle geng ku-
sakta, bilimsel etkinlige katilma cogkusuna yol agabi-
lir. Ustelik, ele alacagimiz her biiyiik bilim adamimn
kisiliginde hepimiz i¢in 6zenilecek bir deger, saygin
bir 6rnek vardir.

Okuyucunun o degeri yakalamas, o cogskuyu yasa-
masi dilegiyle!

Dizinin okuyuculardan gordiigi yakin ilgi di-
legimizin bir 6l¢iide de olsa gerceklestigi iyim-
serligini yaratmistir. Yeni okuyucularla bu yol-
da daha biiyiik mesafe alacagimizi umuyoruz.



Bilim, yolurhuQ;S):dmlatan bir 1g1ktir. Geng
kusaklarin gelecege yonelik yiiriyuslerinde bu

151kl1 ama c¢etin yolu segeceklerini ummak bosg
bir hayal degildir. Ne mutlu bu yolculuga katil-
may1 goze alanlara!

Bu kitab1 okuyuculara ulagtirma kiilfetini
yiiklenen TUBITAK 'a tesekkiirlerim sonsuzdur.

Cemal Yildirim
ida Tepe, Akcay, 1994.



GIRIS

Uzun yagamimda 6grendigim bir gey var:
gerceklikle olcugtirildiigiinde tiim bilimimiz ilkel
ve ¢ocukg¢a kalmaktadir - ama gene de sahip
oldugumuz en degerli seydir, bilim!

Albert Einstein






Bilimin Onciileri o 3

Bilim Nedir, Ne Degildir?

Bilim basit bir tanimla ac¢iklanmaya elveren
tekdiize bir etkinlik degildir; olgu-kuram bagla-
minda ¢ok yonli, karmasik bir olaydir. Bilimin,
ussal ve nesnel boyutlar yaninda, deger yargas,
yaratic1 imgelem, hatta diipediiz duygusallik
iceren boyutlar1 da vardir. Cogu kez bilim bir
bilgi birikimi ya da diizenli giivenilir bilgi ola-
rak tanimlanir. Bu yiizeysel bir anlayistir. Bili-
me bir yaniyla diizenli, giivenilir bilgi olarak ba-
kilabilir, kugkusuz. Ama, “bilim” dedigimiz et-
kinligin asil 6zelligini drettigi bilgiden ¢ok bilgi
iretme yonteminde aramaliyiz. Bilim 6ziinde
bir arayistir; ger¢egi bulmaya, olgusal dinyay:
aciklamaya yonelik biligsel bir arayig! Okuyucu
elindeki kitapta yer alan bilimin dnciilerinin he-
men timinin ¢aligmasinda bu anlayigin yansi-
digim gorecektir.

Bilim teoloji ya da herhangi bir ideoloji tiirin-
den “yanilmaz” dogmalar iceren bir 6greti degil-
dir; tutarhlik ol¢itiine bagh bir sinama-yanilma,
yanilgiy1 ayiklama siirecidir. Olgusal yoklanma-
ya, ussal elestiriye kapah hic¢bir ilke ya da var-
sayima bilimde yer yoktur. Bilim bir inang¢ dizge-
si olmadig gibi, sanat gibi spontane bir yaratici-
ik da degildir. Gelismesi bir yaniyla devrimsel
atihima, kavramsal a¢ilima dayanan bilim biri-
kimseldir; 6zellikle giivenilir gozlem ve deney so-
nuglar: belli dénem ya da yaklasim bigimlerine
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goreceli degildir. Her kusak problemlere ¢6ziim
arayisinda, dahas1 kendine 6zgi yeni atilimla-
rinda bile, daha o6nce kazanilan deneyim ve bilgi
birikimini gz oniinde tutmak zorundadair.
Bilimin yenilenmeye a¢ik dinamik yapisi
onemli bir 6zelligidir, kuskusuz; ama bir odl¢iide
de tutucu oldugu soylenebilir. Pek ¢ogumuz i¢in
alisik oldugumuz bir inan¢tan, kosullandigimiz
bir ideolojiden kopmamiz ne denli zorsa, bilimde
de yerlesik bir varsayim ya da kurami (bu kuram
kimi yeni goézlem verilerini agiklama islevinde
yetersiz kalsa da) degistirmek o denli giigtiir.
Gigtir, ama, bilim tarihinde 6rnekleri az
olan bir olay da degildir. Bilim bir yaniyla
normlara bagh kurumsal bir etkinliktir, kusku-
suz; bilim adamlan ¢ogunluk ¢alismalarini1 bu
normlar ¢ercevesinde siirdiiriirler. Ne var ki,
onci bilim adamlarnin performansina baktigi-
mizda, yerlesik normlan agsan, dahasi onlara ki-
mi kez ters diigsen atilimlara tanik olmaktayiz.
Bilim tarihinde “devrim” diye ge¢en biyik do-
nisimlerin kigide iistiin yetenek, derin sezgi ve
genis imgelem giicii gibi 6zelliklerin yam sira
yireklilik isteyen bireysel atilimlarin irini ol-
dugu soylenebilir. Aslinda bilimsel gelisme kar-
masik bir siirectir: ne salt bireysel atilimlara ya
da kendi i¢ dinamizmine, ne de salt sosyal ya da
ekonomik kosullarin etkisine indirgenebilir. Bi-
limsel gelismeyi tek boyutlu bir yaklasimla
aciklayamayiz. Tim kiiltiirel etkinlikler gibi bi-
lim de iistiin yetenekli kigilerin gercege yonelik
arayislarina elveren bir ortamin urinidir.
Degindigimiz bu 6zellikler ileriki sayfalarda
daha da belirginlik kazanacaktir. $imdi degine-



cegimiz bir nokta da yaygin bir anlayisa iligkin-
dir. Buna gore, bilim ¢esitli ara¢ ve diizeneklerle
yasamimiza giderek daha fazla giren teknoloji-
den baska bir sey degildir. Koki daha eskilere
uzanan bagka bir goriige gore de bilim fildisi ku-
lesine ya da laboratuvarina kapanmis kimi “ga-
rip” kisilere 6zgi bir bakima gizemli bir diigiin
etkinligidir. Hemen soyleyelim: Teknoloji, bili-
min pratik uygulamasi olmakla birlikte, bilim
degildir. Aynm1 sekilde, tiim soyut kavramsal ya-
pisina, ginlik yasam pratiginden uzak tutumu-
na karsin bilime temelde sagduyunun daha di-
zenli ve tutarh bir uzantis1 diye bakilabilir. Ne
olaganiisti yetenekli kii¢iik bir kesime 6zgii, ne
de ortalama kavrayis giicimizi asan gizemli
bir etkinliktir. Bilimi ayrica astroloji, parapsiko-
loji, frenoloji tiiriinden ugraslarla da karigtir-
mamak gerekir. Bu tiir ugraslar ne amaglar1 ne
de yontemleri agisindan bilim sayilabilir. Amag-
lan gercegi tanimak, giivenilir bilgi iretmek de-
gil, insanlar1 birtakim “uydurma” agiklamalar-
la, oyalamak, aldatmaktir. “Sahte bilim” denen
bu ugraslarnn olgusal yoklanmaya elveren ussal
elestiriye agik hi¢cbir sonucu gostenlemez

Bilimin kimligini ortaya koymak i¢in hersey-
den once tarihsel kokenine ve geligsim siirecine
bakmak gerekir. Bu bakis bize ayn1 zamanda
cle aldigimiz bilimin 6nciilerini dogru degerlen-
dirmede gegerli bir perspektif saglayacaktir.
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Bilim Tarihine Kisa Bir Bakas

Modern bilimin dogusu insanlik tarihinin belki
de en 6nemli olayidir. Bir kez bilim bir arastirma
yontemi olarak insan diisiincesine gii¢li bir nite-
lik kazandirmigtir. Sonra, ortaya koydugu sonug-
lar, ilk uygarliklara yol a¢an icat ve buluslar 6l¢i-
sinde onemlidir. Bilimin dogusuna ve geligsimine
yol acan kosullarin ne oldugu bugiin de tartisilan
bir konudur. Kimi bilim tarihgileri bilimi, koki
ilk uygarlhklara uzanan bir deneyim ve bilgi biri-
kimi olarak algilamaktadir. Kimisi ise bilimi belli
kiiltiirel kosullarda ortaya ¢ikan kimi istiin yete-
nekli seckinlerin 6grenme ve arastirma tutkusu-
nun iriini saymaktadir. Ote yandan Karl Marx
ve onu izleyen diigiiniirler de soruna daha degisik
bir agidan yaklagmiglardir. Onlara gore, bilimin
gelismesinde temel etken kisilere 6zgii 6grenme,
aragtirma merak degil, toplumsal ihtiyag, ekono-
mik kogullardir. Marxistler, tiim kiiltiirel etkin-
likler gibi bilimin de iiretim ve boliisiime bagiml
bir gelisme oldugu savindadirlar. Bu bagimliliga
kanit olarak endiistri devriminin modern bilimi
oncelemesi olaymn1 gostermektedirler (Ileri siirii-
len tezin ornek olarak alinan olayla kamtlandig:
kesin olmaktan uzaktir. Bir kez endiistri devrimi-
nin modern bilimi 6nceledigi dogru degildir. Son-
ra sorulabilir: karmagik ve ¢ok degiskenli bir olay
olan bilimsel gelismeyi “ekonomi” ad: altinda tek
bir nedene indirgemek ne denli gegerli olabilir?).



Bilimin gelisimine iliskin birbiriyle ¢elisen
goriiglerin tartismasini bir yana birakarak, so-
runa daha yalin bir gozle bakalim.

Tim canhilar gibi insanin da yagsamini siir-
diirmesi oncelikle dogal ¢evresiyle uyum kurma-
sma bagh olmustur. Ne var ki, insan uyum kur-
makla kalmamigtir; diisiinme, iletisim kurma ve
ara¢ yapma giiciiyle dogaya egemen olma siire-
cine girmistir. Insanin bu yetilerinin belirgin iz-
leri giiniimiiziin goz kamastiran bilimsel ve tek-
nolojik basarilarindan tarihin derinliginde ka-
lan Eski Tas Donemindeki icatlara kadar uzan-
maktadir. Kazilar o doneme ait agag, kemik ve
cakmak tasindan yapilmis balta, bigak, igne,
mazrak gibi araglar ortaya ¢ikarmigtir. Sonra
gelen Neolitik donemde avciliktan tarima gegen
insanin ¢anak ¢omlek tiiriinden yeni araglara el
attigy, dahasi, “dokuma makinesi” diyebilecegi-
miz basit bir aragla giyim esyas: iiretimine geg-
tigi gorilmektedir. Cagimizdan yaklasik yedi-
binyil 6ncesine gelindiginde biiyiik bir adim da-
ha atilarak metal isleme dénemi baslar: bakir,
teneke ve bunlarin alasimi bronz ortaya ¢ikar.
Insan hi¢ bir basarisiyla yetinmemis, her dé-
nemde yeni arayislar i¢ine girmistir. Uygarhk
bu sonu gelmez arayiglarin biriken urinidir.

Bilim tarihinden ilk uygarliklarin Dicle-Firat,
Nil ve Indus gibi biiviik nehirlerin vadilerinde
ortaya giktigimi 6greniyoruz. Saban, tekerlekli
araba, gemi ve sulama kanallar1 bu vadilerde
yasayan insanlarin buluslandir. Hayvanlarin is
gicinden yararlandiklar1 da bilinmektedir.
Uretimleri yalmz toprag isleyenlerin degil, ra-
hip ve soylulardan olusan bir seckin sinmifin gegi-
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mi i¢inde yeterliydi. Astronomi ve matematigin
gelismesinde, bos zamanlarini 6grenmeye ada-
yan bu kesimin iglevi biiyiik olmustur. Tarimsal
bolluk demircilik, ¢omlekgilik ve bagka zanaat-
larin da gelismesine olanak saglamisti. Ateste
kum, soda ve kire¢ tag1 yakilarak cam iretil-
mekteydi.

1.0. 3000 yillarinda “Mezopotamya” diye bili-
nen Dicle-Firat vadisinde olusan Siimer uygarli-
g1 yumusak kil lzerinde yaz1 yazma teknigini
gelistirmisti. Misirlilarin yontemi daha ileri bir
diizeydeydi: kayitlarini bitkilerden elde ettikleri
bir tiir kagit Gizerinde miirekkeple tutuyorlard:.
Iki uygarlikta da alig-veris igleri basit hesapla-
ma becerilerinin gelismesine yol agmist1. Ozel-
likle arazi dl¢iimiinde kullandiklar: geometri ol-
dukga ileri bir diizeydeydi. pi sayisini, dik a¢ih
i¢genlerin ozelliklerini biliyorlardi. Astronomi-
de gozleme dayal1 kimi ilk bilgileri, bu arada,
dairenin 360%ye, bir giiniin 24 saate, bir saatin
60 dakikaya, bir dakikanin 60 saniyeye bolin-
mesini Simer uygarliginin mirascis1 Babillilere
bor¢luyuz.

Babil ve Misir’'da havanin mevsimler boyu
acik gitmesi insanlarin gokyiiziini incelemeleri-
ni kolaylastirmaktaydi. Astronominin bu yoére-
lerde ilk gelisen bilim olmasi bir bakima dogal-
di1. Babilliler 6zenle topladiklar1 gézlemleri, bir-
takim ondeyilere elveren bir dizgeye doniigtiir-
meyi basarmiglardi. Goksel nesnelerin konum
ve devinimlerindeki belirgin diizenlilik gozlem
calismalarina biyiik bir kolaylik saglamaktay-
di. Oyle ki, Babilliler bu incelemelerine dayana-
rak tarim igin yararli bir takvim bile gelistir-



miglerdi. Olgiimlerinde son derece dikkatliydi-
ler. Yilin uzunlugunu yaklasik 4 dakikalik bir
hatayla saptayabilmiglerdi. Ay ve giines tutul-
malarina iliskin tahminleri de olduk¢a saglam-
di1. Babillilerin aritmetik ve astronomide, Misir-
hlann da daha ¢ok geometride attiklar1 adimlar
sonraki dénemlerin bilimsel gelismeleri i¢in
onemli bir baslangi¢ olmustur. Ne var ki, bu
baslangi¢ gozlem ve d6lgme verileriyle ¢ogunluk
siirh kalmis, agiklayici kuramlara yonelme
Grek donemini beklemigtir.

I.0. 600 yillarinda parlak asamasina ulasan
Grek uygarhginin en carpici 6zelligi diigiincede
tartismaya gorecel de olsa olanak taniyan bir
toplum yapisina sahip olmasiydi. Grek diisinir
ve filozoflan fikirlerini herkese a¢ik meydanlar-
da ileri sirip tartisabiliyorlardi. Disiinme,
elestiri ve iletisime agik 6yle bir ortamin tim
kiiltirel etkinlikler gibi bilim i¢inde ne denli
onemli oldugu agiktir.

Grek toplumu teknolojiye yonelik degildi; ki-
cimsenen el igleri neredeyse tiimiiyle kolelere
yiklenmisti. Seckin kesim zamanin felsefe, sa-
nat ve politika etkinliklerine katilmakla doldu-
ruyordu. Bilim, felsefe kapsaminda bir etkinlik-
ti. Amag diinyay1 anlamak, evrende olup biten-
leri bir ka¢ temel ilke gercevesinde agiklamakti.
Doga gii¢lerini denetim altina almak, oylece in-
san yasamina teknik kolayliklar saglamak An-
tik Yunanlilarin uzak durdugu bir tutumdu.

Grek diigiiniirleri i¢in bilim dogrulugu s6z go-
tirmez belli ilkelere dayanan metafizik tirin-
den bir sistemdi. Bu sistemde gozlem ya da de-
neyin belirgin bir yeri yoktu. Bu anlayigin ¢arpi-
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c1 orneklerini Thales, Anaximenes, Empedocles,
Democritus gibi bilime yé6nelik filozoflarin 6gre-
tilerinde bulmaktayiz. Ornegin, evrenin temel
niteligini Thales suda, Anaximenes havada bul-
maktaydi. Empedocles tiim varliklarn “dort ele-
ment” dedigi toprak, su, hava ve atege indirgi-
yordu. Democritus i¢in ise, evrende hersey
“atom” denilen goriinmez kiigiikliikte, b6linmez
birimlerden olusmustu.

Bu spekiilasyonlarin yani sira daha biiyik bir
atilimin matematikte ortaya kondugunu goru-
yoruz. Babilliler ile Misirlilarin ¢ogunluk empi-
rik diizeyde kalan bilgi birikimini, bagta Pytha-
goras ve onu izleyen matematik¢iler mantiksal
ispat yontemine dayanan teorik bir sisteme do-
niistirmeyi basirirlar. Buna gore, geometrinin
6lgme yontemiyle dogrulanmis tiim 6nermeleri,
“aksiyom” ya da “postulat” denen az sayida ilke-
den mantiksal olarak ¢ikarsanarak ispat edile-
bilmekteydi. Euclides’in 1.0. 300 yillarinda yaz-
dig1 Geometrinin Elementleri, “aksiyomatik” de-
digimiz bu sistemi ortaya koyan, ylizyi1limiza ge-
linceye dek ders kitabi1 olarak okutulan clmez
bir yapittir. Aksiyomatik sistem yiizyillar boyu
tim disiin alanlarinda 6zenilen yetkin bir 6r-
nek olmustur. Antik Yunanlilarin geometride
sergiledikleri bu basarinin bir él¢iide de olsa
astronomideki ¢alismalarina da yansidig: soyle-
nebilir.

Grek filozoflar1 arasinda bilime en yatkin ola-
n1 Aristoteles’ti. Aristoteles’in 6nemli ¢aligmasi
biyoloji alaninda olmakla birlikte, astronomi ve
fizikteki etkisi 17. yiizyila gelinceye dek siirer.
Onun da bilim anlayis1 temelde kendisini 6nce-
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Icyenlerden pek farkh degildi: dogada olup biten
hersey dogrulugu apagik belli ilkelerle agiklana-
bilmeliydi. Ornegin, yildizlarla gezegenlerin de-
vinimlerinin ¢embersel olmasi bu ilkelerden bi-
riydi. Ona gore, goksel nesneler ayricalikli ko-
numlariyla yersel nesnelerden farkl niteliktey-
di. Onun, bilimin gelismesini olumsuz yonde et-
kileyen bir baska ilkesi de “teleolojik” diye bili-
nen ereksel 6gretisiydi. Aristoteles, yalniz canh-
larin biyime ve davramiglarini degil, fiziksel
nesnelerin devinimini de bu 6greti gercevesinde
actklamay: 6ngoriyordu. Buna gore evrende
tum olup bitenler belli bir hedefe, bir amaca y6-
ncliktir; gerceklik belli bir amac1 yansitmakta-
dir. Bilimin iglevi olgular1 yonelik olduklar:
amag cercevesinde agiklamaktir.

Klasik ¢agin iki dénem igerdigi soylenebilir:
Aristoteles’le sona eren ilk donemi Helenistik
donem izler. Bu yeni donemde entellektiiel et-
kinliklerin merkezi Atina’dan Iskenderiye’ye
geemigtir. Euclides, Archimedes, Aristarchus,
Fratosthenes, Hero Iskenderiye’de yetisen bil-
ginler arasinda bastda gelen adlardir. Astrono-
minin biyik ad1 Ptolemy de iinli yapit1 Alma-
gest'i Iskenderiye’de yazmista.

Helenistik donem felsefeden ¢ok bilim ve tek-
nolojinin 6n planda yer aldig1 déonemdir. Bilim-
sel yontem agisindan onemli ilk biiyiik adimin
bu donemde atildig1 s6ylenebilir. Bu adim goz-
lcmsel verilerle ussal disinmenin birleg-
mesidir. Archimedes’in kaldirag¢ yasas: ve hid-
rostatigi gibi Ptolemi astronomisi de bu bir-
lesimin dridnidir. Ne var ki, bu donem Roma
yonetiminde atilim giiciini yitirmeye yiztutar,
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¢ok gecmeden diger yaratici etkinliklerle birlik-
te bilim de Ortagag karanlhigina gomiiliir.

Bu gerilemede baslica iki etkenin roliinden
soz edilebilir. Etkenlerden biri Roma y6netimin-
de egitimin bilimsel ilgiyi beslemek yerine
“hamaset” edebiyatina agirlik vermesidir. Ikinci
etken Iskenderiye’nin zamanla dinsel catis-
malarin i¢ine diigsmesi, bagnaz gii¢lerin eline
gecmesidir.

Gerg¢i, Hiristiyan diinyas1 Ortagag karanligin-
da iken bilim mesalesi sonmemis, baska ellerde
tasinmaktaydi. Islam diinyasi 6zellikle tip, kim-
ya ve matematik alanlarinda onemli ¢aligmalar
igine girmisti. Ancak 12. yizyila kadar siiren bu
parlak dénem de sonunda kararmaya yiztutar,
dinsel bagnazligin egemenligine girer. Kaldi ki,
Araplarin genelde bilimde 6zgiin atilimlara gir-
mekten ¢ok klasik ¢ag kaynaklarim1 aktarma ve
yorumlama tutumu i¢inde kaldig: séylenebilir.

Ortacag’da bilim kilisenin tekelinde, teolo-
jinin buyruguna girmisti. Bu ortamda daha son-
ra ortaya ¢ikan skolastik felsefe her ne kadar
Aristoteles mantig cercevesinde ussal bir dizge
idiyse de, temelde, teolojik icerikli bir metafizik
olmaktan bagka bir sey degildi. Nitekim bu
diisiincenin zamanla 6zgir arayiglara kapals; ol-
gusal diinyay1 anlamaya degil, dinsel dogmalan
ispatlamaya yonelik kisir bir gelenege doniis-
tiagiuni biliyoruz. 16. ve 17. yiizyilarda bilimsel
atilimlan 6lim cezasiyla sindirmeye yonelen en-
gizisyon bu gelenegin bir araciydi.

Bilimde ilk canlanma Ronesansla birlikte
Bati1 Avrupa’da bazi 6gretim merkezlernin olus-
masiyla baglar. Bu merkezler ¢ok ge¢cmeden
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Paris, Oxford, Cambridge ve Padua Univer-
sitelerine donisiir. Matbaanin ortaya ¢ikis1 ve
ceviri yoluyla klasik ¢ag kaynaklarina doniis,
diisiin ortamina biyiik bir canlilik getirmisti.
Ne var ki, Aristoteles 6gretilerinin olumsuz et-
kilerinin kirildig1 heniiz soylenemezdi. Yuzyillar
boyu yetkin bir diisiince dizgesi olarak benim-
senmig bir ogretiye karsi citkmak kolay degildi.

Bilimin gergek anlamda yeni bir geligim
slirecine girmesi, yerlesik pek ¢ok onyargiyla
birlikte neredeyse kutsal bir dokunulmazhiga
hirinen Aristotales yetkesinin sarsilmasini
beklemistir. Bu devrimi Kopernik, Kepler ve
(;alileo gibi modern bilimin biiyiik 6nciileri ger-
ccklestirir. Okuyucu, bilimde Rénesanstan
ginimize degin siren atilimlarin ana ciz-
gilerini ileriki sayfalarda dnzcii bilim adam-
larinin portrelerinde bulacaktir .

Notlar:

(1) Kahn gizgilerle belirttigimiz bu noktalar, “Bilimsel Digiinme
Yintemi” baghkl I1. Bélimde daha aynntih olarak agiklanmigtir.

(2) Daha kapsamh agiklama i¢in bkz. C. Yildinm, Bilim Tarihi, 3.
Basim, Remzi Kitabevi, Istanbul, 1992,



BILIMSEL DUSUNME YONTEMI

Her gozlemin iglevi bir goriis ya da beklentiyi
yoklamaktir. Bu nokta nasil gozden kagar,
anlayamyyorum?

Charles Darwin
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Bilimsel Etkinligin Niteligi

Bilime, “dogay1, ozellikle dogaya iliskin ku-
ram ya da beklentilerimizi, sirekli sorgulama
ctkinligi” diyebiliriz. Insan i¢in yasam cevresi-
ni, giderek tim evreni anlamak kokli bir ihti-
yactir. Bu ihtiyag¢ bilim 6ncesi dénemlerde giin-
lik gozlemlerle, basit tahminlerle ya da kisinin
kiltirel ortamindan edindigi hazir bilgi ve 6n-
yargilarla karsilaniyordu. Giniimiizde bile in-
sanlarin biyik ¢ogunlugu benzer davranis
icindedir. Bilgi birikimimizin 6nemli bir boli-
miini sagduyu diizeyinde kalan bu yaklasima
borgluyuz.

Bilgi arayisi, ginlik sorunlarin dirtisiin-
den ¢ok, kimi bireylerin olup bitenleri salt 6g-
renme, anlama ve agiklama merakindan kay-
naklanan bir arayigtir. Olup bitenler beklenti-
lerimize uygun siirdiik¢e bir sorun yoktur.
Ama kisi beklenmedik bir olay ya da durumla
karsilastiginda ister istemez bir bocalama igine
girer; agiklama arayis: kagimilmaz olur. Soruna
ilk agsamada getirilen ¢6ziim ¢ogu kez bir tah-
min olmaktan ileri gegmez; dyle ki, yeni gozlem
veya deneyim sonuglariyla yoklandiginda tah-
min dogru da gikabilir, yanhs da! Dogruysa so-
run ¢oziilmistiir; yanhsgsa, ¢oziiom arayisi siirer,
yeni tahminler ytiritilir.

“Sinama-yanilma” diye bilinen bu siireg,
ginlik yasam etkinlikleri ¢ercevesinde kaldig
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siirece, bilim degildir. Bu yaklasim i¢inde Kkisi
etkinlendigi olaylara iliskin bilgi edinir; bek-
lenmedik durumlar: aciklamaya, sorunlarini
cozmeye calisir. Egitim, 6gretim ve diger kiilti-
rel etkinlikleri, bir bakima, bireyleri problem-
lerini ¢ozme ve diinyay: anlama ugraslarinda
gerekli bilgi, beceri ve yontemlerle donatma
araclan olarak diisiinebiliriz.

Problem ¢6zme yasamin onemli bir boyutunu
olusturur. Bilim, teknoloji, sanat, politika, vb.
problem ¢ozme etkinliginin degisik bicimleri-
dir. Hangi diizeyde ya da alanda olursa olsun,
kisi i¢in beklentisine ters diisen, a¢iklama ge-
rektiren her durum bir problemdir. Su kadar
ki, kisinin karsilastig1 durumlara duyarhlig: il-
gisine, bilgi ve deneyim birikimine goreceldir.
Cogu kisi, beklentilerine ters de diisse, olup bi-
tenleri ya 6nemsemedigi, ya yeterince kavraya-
madig, ya da, ¢oziimini gi¢ buldugu i¢in goz
ard1 etme yoluna gider. Ama duyarlik gosterdi-
gi probleme doyurucu ¢6ziim buluncaya dek ug-
ras veren kisileri de biliyoruz. Coziim arayisi,
ginlik kisisel sorunlan astig1, dogada olup bi-
tenleri salt anlamaya yonelik diizenli ve elesti-
rel bir nitelik kazandig dl¢iide bilime donisiir.
Einstein’in, “Tim bilim, giinlik diisinmenin
islenmis bir uzantisidir,” sézii belirtmeye ¢als-
tigimaz iliskiyi vurgulamaktadir'.

Oyleyse bilimsel etkinlige, 6rneklerini yaygin
olarak giinliik diisiinmede de buldugumuz prob-
lem ¢6zme ugrasinin daha diizenli, tutarh ve so-
rumlu bir tiiri goziiyle bakabiliriz. Problem ¢oz-
me, temelde, beklentilerimizle gozlemlerimiz
arasinda bir uyum kurma siirecidir. Bu siirecte,
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beklentive ters diisen goézlemsel veriler aciklik
kazanir: sonunda. uvum. beklentinin timiivle
va da bir odl¢iide degisiklige ugramasiyla kuru-
lur. Ancak. gozlemlerimiz ne denli giivenilir
olursa olsun. verlesik bir beklentinin sarsilmasi
kolay degildir. Cogu kez bilinc-alt1 tutulan bek-
lenti ya da varsavimlardan. olgulara dogrudan
ters de disseler, kopamayiz. Kiiltiirel kogullan-
malar1 kirmak siradan bir is degildir. Bunun
icin yaratic1 zekdnin yani sira atilgan bir kisilik
verekir. Gercek anlamda problem c6zme, olgula-
r1 oldugu kadar, olgulara ters diisen beklentile-
ri. kiltiirel normlari. dahas:1 dogru savilan bi-
limsel kuramlari irdelevebilmeyi gerektirir.
Bilimin amac1 evreni anlamaktir. Bilim ada-
m1 arastirma alaninda bu amaca. olgusal diin-
vanin yapi ve isleyisine iliskin olusturulmus, ya
da dofrudan kendisinin olusturdugu. dogrulugu
gozlem veva denev sonuglanvla voklanabilir ku-
ram ve hipotezlerle ulasmaya ¢alisir. Bu anlam-
da bilimi, olgu-kuram iliskisi g¢ercevesinde bir
problem c6zme yoéntemi diye de niteleyebiliriz.
Ancak bu niteleme oldukca veni bir anlayisi
vansitmaktadir. Daha yaygin goriise gore bilim,
niteledigimiz anlamda vontemiyle degil, ulastigi
sonuclarivla nitelenmelidir. Buna gére bilimin
basta gelen 6zelligi diizenli ve giivenilir bilgi ol-
masidir. Ne var ki. ders kitaplarinda da cogu
kez gecen bu tanimi. hic degilse iki bakimdan
veterli savamayiz: (1) Diizenli ve giivenilir nite-
lemesi bilim dis1 kimi seylere de uvgulanablir.
Ornegin. bir katalogu, bir telefon rehberini. bir
mutfak el kitabini1 da 6vle nitelevebiliriz. (2) Bi-
limin bugiin eristigi asamada diizenli ve giiveni-
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lir saydigimiz bilgilerin, daha ileri bir asamada
oyle olmadigin1 gormemiz olanak dis1 degildir.
Bilim tarihinde buna pek ¢ok 6rnek gosterilebi-
lir. O halde, bilimi tanimlarken, bilgi kadar, bel-
ki de daha fazla, bilgiyi iiretme yontemine agir-
lik vermek gerekir.

Aslinda bilimi tanimlamada bagvurulan bu
iki kavramin (bilgi ile yontemin) gorecel 6nemi
siirgit tartisma konusu olmustur. K1m1 disi-
niirler i¢in 6nemli olan ulasilan bllgldlr kimile-
ri i¢in ise bilimin asil 6zelligini sagladig: bilgide
degil, bilgiyi elde etme yonteminde aramak ge-
rekir. Ornegin, asagidaki alintida bilgin-filozof
Karl Pearson’in ikinci goriisii vurguladigim gor-
mekteyiz:

Okuyucu belki de benim gereginden ¢ok yonte-
me agirhk verdigimi diisinebilir. Ama unutma-
mak gerekir ki, bilimsel yontemin basta gelen 6zel-
ligi, 6ziimsenerek diigsiinme aligkanligina donusti-
ginde, evrene bakig acimiz1 degistirmesi, olup bi-
ten herseyi konu almasidir. Bilimin etkinlik alam
simirsizdir, isleyecegi olgu sonsuzdur. Dogada olup
biten hersey, toplumsal yasamin her cephesi, geg-
miste ve simdi olugsan tim gelismeler bilimin ince-
leme alam i¢indedir. Ancak bilimlerin ortak ozelli-
gi arastirma konularinda degil, konularina yakla-
simlarinda izledikleri yontemdir. Ne tiirden olursa
olsun olgulan diizenli betimleyen, aralarindaki
iligkileri belirleyip agiklayan kisi bilim adamdir;
¢inki onun yaptig1 bilimsel yéontemi uygulamak-
tir’.

Pearson’in yontem anlayisina timiiyle katil-
mamakla birlikte, bilimin arastirma yontemiyle
kimlik kazandig: goriisiini paylasiyoruz. Ger-
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¢ekten bilimi diger entellektiiel calismalardan
(ornegin, felsefe, teoloji, yazin, vb.) ayiran bagli-
ca ozelligi olgularn betimleme ve agiklama yon-
teminde kendini a¢iga vurmaktadir. Oyleyse,
“bilim nedir?” sorusunu dogru yanmtlamak i¢in
oncelikle bilimsel yontemin anatomisini ana ¢iz-
gileriyle belirtmek gerekir (Bunu bir sonraki ya-
zimiza birakiyoruz!).

Notlar:

(1) Albert Einstein, “Physics and Reality” Journal of the Franklin
Institute, 221 s. 349, 1936.

(2) Bilimin yontem boyutunu gézden kagiran anlayisga, bilim fel-
sclesine uzak duran kimi bilim adamlarnimin yani sira bilim tarihgile-
v arasinda da rastlamaktayiz. Ornegin, TV2'nin “Bilim ve Teknoloji”
programinda, “Bilim Nedir?” sorusunu, taminmsg bilim tarih¢imiz
I’rof. Aydin Sayi1lh duraksamaksizin, “Bilim giivenilir, saglam bilgi-
dir,” diye yamtlamigti.

(3) K. Pearsan, The Grammar of Science, s. 6, 13, 15.
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Bilimsel Yontem

Bilimi anlama konusunda, iinli bilim tarihgi-
si George Sarton’un su soézleri ne denli vurgu-
lansa yeridir:

Siradan bir kimsenin yeni bulunan bir hormo-

nu yva da evrene iliskin en son kuram bilmesi o
kadar gerekli degildir. Onun i¢in ve hepimiz i¢in
asil gerekli olan bilimin amac ve véntemini olas1
acikhikla anlamaktir. Bu anlavis1 saglama. yalmz
iniversitelerimize degil. her diizevdeki tiim okul-
larimiza disen bir gérevdir'.

Gergekten, yasadigimiz ¢ag1 anlamak en bas-
ta bilimi anlamakla olasidir. Bilimi anlamak
ise, onu diger entellektiiel calismalardan ayiran
yontemini tanimamiza baghdir. Oyleyse bilime
kimligini veren yéntemin ayiric 6zelligi nedir?
Modern bilimin baslangi¢ déoneminden ginimii-
ze degin pek ¢ok diisiiniiri ugrastiran bu soru-
va verilen degisik yanitlar1 burada tek tek goz-
den gecirmeye olanak yoktur. Bunlar arasinda
onemli gordiigimiiz iki gorise deginmekle yeti-
necegiz. Kokii daha eskilere uzanan ilk goriis,
bilimin goézlem ve deney boyutunu o6nplana al-
makta; bilimsel yontemi, olgulann saptama. di-
zenleme ve ovylece edinilen bilgileri genelleme
dive nitelemektedir. Bilimin kuramsal boyutu-
nu onplana alan ikinci goris ise bilimi bir acik-
lama, bir kavramsal problem c6zme vontemi
olarak nitelemektedir.



Bilimin olduk¢a yaygin olan, ders kitaplarnna

da geg¢en su tanim ilk goriisi yansitmaktadir:
Bilim adamlan olup bitenleri dikkatle gézlem-
leyerek topladikian olgulan simiflar, bildikleri di-
ger olgulann 1s1:anda yorumlarlar. Sonra, bulgu-
larim1 agiklamak i¢in kuramlar olustururlar. En
sonunda, yeni gozlem verilerine bagvurarak ku-
ram ya da genellemelerini test ederler. Test edilen
kuram olgulara uygun diigerse, dogru kabul edilir;
ters diigerse, diizeltilir ya da agiklayic1 yeni bir

kuram olusturulur-. i

Bu gorise gore bilimsel yontem doért asamali
bir siirectir. Ilk agsamada, gozlem ya da deney
yolundan olgular belirlenir. Ikinci agsamada,
toplanan olgular simflanarak diizenlenir. Ugiin-
cu asamada, olgulara dayanan genellemeleri
agciklamaya yonelik kuramlar olusturulur. Son
agsamada, yeni gozlemlere giderek kuramlarin
dogrulugu yoklanir.

Sagduyuya da ¢ok yakin olan bu goriis aslin-
da bilimsel yontemi dogru yansitmaktan uzak
dismektedir. Hemen belirtmeli ki, bilim adam-
lan arastirmalarinda ise olgu toplamakla bas-
lamazlar, baglayamazlar da. Ciinki 6yle bir gi-
risim bosuna bir ¢aba olur. En yakin ¢evremiz-
de bile olup biten olgular say: ve ¢esit olarak
sonsuz denecek kadar ¢oktur. Bilim adami bun-
larin hangilerini ve ka¢ tanesini toplayacak ya
da toplamakla yetinecektir? Ustelik olgu topla-
manin, pul kolleksiyonuna benzer bir ugras ol-
ma Otesinde bir anlami1 var m1? Darwin’in bu
noktaya iligkin belirlemesi ilgingtir:

Gozlemlerimizin, bir kuram ya da hipotezi dog-
rulama ya da yanliglama disinda hi¢ bir anlam
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yoktur. Bu noktanin gézden kag¢masi anlagilir bir

olay degildir'.

Bu su demektir: bilimsel arastirma olgu topla-
makla degil, dogrulugu yoklanan bir goriis, hipo-
tez veya kuramin agiklama konusu bir problemle
baglar.

Bilimsel yontemi, olgulan toplama, gézlemden
genellemelere gitme olarak niteleyen indiiktif go-
rig, 17. yizyila gelinceye dek diisiince iizerinde
egemenligini siirdiiren Ortacag skolastik felsefe-
sine bir tepki olarak ortaya ¢ikmigtir. Skolasti-
sizm, olgular1 belirlemeye degil, belli dogmalar:
ispata yonelik, olgusal bilimlerin gelismesine ola-
nak vermeyen bir metafizikti. Bilime, dogrulugu
apagik ilkelerden salt ussal gikarimla gergege
ulagma igslemi diye bakihyordu. Buna goére, goz-
lemlerimiz bize ancak ¢ogu kez yanltic1 olan go-
rintilerin bilgisini verebilirdi. Oysa gerg¢ek bilgi
“evrensel dogrular’dan kalkan “dediiktif” dedigi-
miz ussal ¢ikarimla ulagilan sonuglardi. Skolasti-
sizmi olgusal diinyaya kapali, kisir bir goriis sa-
yan; bilimin ancak gozlem veya deneye dayanan
indiktif yontemle ilerleyebilecegini savunan
Francis Bacon, biribiriyle bagdagsmaz buldugu iki
gorisi soyle belirtmisti:

Dogruyu aramanin ve bulmanin yalnizca iki yo-
lu vardir. Biri dogrudan en genel aksiyomlara
ucgar, sonra dogrulugu s6z gotiirmez sayilan bu il-
kelerden alt-diizey genellemelere iner. Ge¢miste
oldugu gibi giiniimiizde de moda olan yontem bu-
dur. Digeri duyu verilerinden, tikel olgularnn goz-
leminden yola ¢ikar, diizenli adimlarla ist-diizey
genellemelere ulagir. Dogru olan yontem budur,
ama heniiz yeterince denendigi sylenemez’.
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Bilimin gelismesi, Ronesans’la baslayan, in-
sanda diinyaya a¢ilma, diitnyay: tanima meraki-
nin uyanmasini beklemistir. Bacon skolastik
yonteme karsi ¢itkmakla bilimsel yonteme yol
agmgtir, kugkusuz. Ancak onun yontem anlayi-
s1 buginkii olgiitlere vuruldugunda olduk¢a yii-
zeysel ve yetersiz kalmaktadir. Bir kez biraz
once de belirttigimiz gibi bilim salt olgu topla-
ma, diizenleme ve sonuglan genelleme etkinligi
degildir. Sonra, Bacon ve onu izleyen empirist
diginiirler, bilimde agiklayici kuramlarin, bu
arada matematigin, vazgecilmez islevini yete-
rince kavrayamamiglardir. Bugiin ulastigimiz
yontem anlayigi, Bacon’un “dogru” diye 6nerdigi
indiktif yontemi asan boyutlar icermektedir.
Nedir bu boyutlar?

Bilindigi gibi indiiksiyon sinirlh gozlemlere
dayanan bir genelleme yontemidir (Ornegin,
¢evremdeki ¢ocuklarin yaramazhigina bakarak,
tim ¢ocuklarin yaramaz oldugu sonucuna git-
mem, indiiktif bir genellemedir). Ozellikle bili-
min baslangi¢ doneminde gozleme dayanan ki-
mi bilimsel yasalara (6rnegin, giines sistemine
iligkin Kepler yasalariyla Boyl’'un gazlar yasasi
vb.) bu yontemle ulasildig1 s6ylenebilir. Ancak
bilim bu tiirden genellemelerin yam sira, degi-
sik olgularla bu genellemeleri de agiklayan ku-
ram ve hipotezler igerir. Dahas1 kuramsal kav-
ram ve genellemelere gitmeksizin bilimde ne
kokli ilerlemeye, ne de, ger¢ek anlamda agikla-
ma ve ondeyilere olanak vardir. Fizikte Newton
mekanigi, Einstein'in 6zel ve genel gorecel ku-
ramlari, ginimizde biiyiik atilim i¢inde olan
kuantum mekanigi, degisik olgu kiimelerini
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matematiksel denklemlerle dile getiren ve acik-
layan biyiik devrimlerdir. Bu tiirden kuramsal
dizgelere indiiktif yontemle ulagsmaya olanak
yoktur.

Ginimiizde ulagilan anlayis g¢ergevesinde,
bilimsel yontemi kalin ¢izgilerle “bulma” ve
“dogrulama” diye iki baglamda ele alabiliriz.
Bulma baglaminda, inceleme konusu olgulan
agiklayan, yeni olgularnn 6ndemeye olanak veren
hipotez veya kuramlar olusturulur. Dogrulama
baglaminda, olusturulan hipotez ve kuramlar
test edilir. Bir hipotez veya kuramin dogruluk
testi, kurallar: belli dediiktif (ya da matematik-
sel) gitkarima dayanir. Soyle ki, kuramin icerdi-
gi mantiksal sonuglar deney sonuglariyla karsi-
lastirihir: deneysel sonuglara ters diigmeyen ku-
ram dogru sayilarak korunur; ters diisen ku-
ram ayiklanir, yerine konacak yeni kuram ara-
yis1 siirdirilir.

Akla hemen su soru gelmektedir: yeni bir hi-
potez ya da kuram olugturmanin yéntemi ne-
dir? Dogrulama baglaminda oldugu gibi bulma
baglaminda da kurallar1 belli mantiksal bir ¢i-
kariindan s6z edilebilir mi? Hemen soyleyelim:
edilemez! Edilemez ¢iinkii, bugiine dek siirdii-
rillen tiim ¢abalara karsin bir bulus mantig or-
taya konamamistir.

Uzun siire yaygin olan bir goriise gore, bilim-
de kuram olusturma indiiktif disinmeye, ku-
ram dogrulama dediiktif diigiinmeye dayanir.
Ik bakista akla yakin gelen bu ayirimin gergegi
yansittigim soylemek giictiir. Daha 6nce de be-
lirttigimiz iizere, gozleme dayal genellemelerle
sinirh kalan indiiktif disinme bizi kuramsal
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kavram ve ilkelere gotiirecek nitelikte bir dii-
yinme bicimi degildir. Ote yandan, kuram olus-
turmanin dediktif tiirden bir ¢itkarnma dayan-
madig da bilinmektedir. Dediiktif diigiinmenin
islevi kuram olusturma degil, kurami olgusal
yoklamaya elverecek sekilde ¢6ziimlemektir.
Peki, ne indiktif, ne dediiktif diisiinmeye da-
yanmayan kuram olusturma nasil bir siiregtir?

Bu soruya kesin bir yanit verilememisgtir. Bir
¢cok diginiir kuram olusturmay: mantik kural-
larina indirgenemeyen psikolojik bir olay say-
makta, sanat yapit1 gibi bilimsel bir kuramin da
yaratict imgelem, hayal giici ya da biling-alt1
bir atilimin rinu olabilecegini ileri siirmekte-
dir. Nitekim, Galileo, Newton, Darwin ve Eins-
Lein gibi segkin bilim adamlarnin bile kuramla-
rina nasil ulagtiklarina iligkin verdikleri agikla-
malarn ¢ogunluk doyurucu olmaktan uzak kal-
digh gorilmektedir. Yaratma hi¢ bir alanda me-
kanik bir olay degildir. Ne var ki, her kuramin
belli bir soruna ¢6ziim arayisinin irini oldugu
poz onine alindiginda, bulus siirecinin dyle gi-
zemli, agiklanamaz bir olay oldugu da séylene-
mez. Kuramsal bir bulus, her seyden once, bilim
adaminda iistiin yetenegin yani sira anlamh de-
neyim, bilgi birikimi, eldeki soruna iligkin derin
duyarhik gerektirir. Kuskusuz, kimi buluslarin
bir 6l¢iide de olsa sans ya da tesadiif eseri oldu-
pu bile soylenebilir. ancak Pasteur’in de belirt-
tigi gibi, “bilimsel bulusta sans ya da tesadiifiin
roli buna hazir bir kafa i¢in vardir.”

Sonug: Verdigimiz agiklamanin 1s181nda, bi-
limsel arastirmayi baglica iig siire¢ ¢cercevesinde
toplayabiliriz:
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(1) Her arastirma bir problemden, bir a¢ikla-
ma ihtiyacindan kaynaklanir. Bilimin baz ev-
relerinde, yiiriirlikteki kuramin iligkin oldugu
olgusal verilerin timiini a¢iklamada yetersiz
kalmasi1 bunalima yol agar, soruna duyarh bi-
lim adamlarini ¢6ziim arayisina iter

(2) Bu arayis daha yeterli yeni kuramlar
olusturuluncaya dek siirer.

(3) Getirilen her ¢6ziim denemeye a¢ik bir
oneridir; dogru olup olmadig olgulara gidilerek
yoklanir.

Cogu kez i¢ ice olan bu siiregler sirasiyla goz-
lem, yaratic1 imgelem ve mantiksal (ya da ma-
tematiksel) ¢ikarim diyebilecegimiz islemler
igerir. Bilim, ne gozlem diizeyinde kalan ne de
herhangi bir agamasinda olgusal diinyadan ko-
pan bir etkinliktir; tersine, olgu diinyas: ile ku-
ram arasinda gidip gelen bir aciklama ve onde-
me yontemidir.

Bilimin kimlik 6zelligi problem ¢6zme yonte-
mi olmasindadir.

Notlar

(1) G. Sarton, The School Review, Vol. 70, No. 1, s. 19, 1962.

(2) J.B. Conant, Modern Science and Modern Man, s. 36.

(3) Bkz. Cohen ve Nagel, An Introduction to Logic and Scientific
Method, s. 197.

(4) F. Bacon, Novum Organum, Aphorism XIX.
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Bilimsel Bulusta Yontem Yok mu?

Bilime yontemi agisindan baktigimizda, bilim-
sel etkinligin biribirini tamamlayan iki evreden
olustuguna onceki yazilarimizda deginmistik. Bu
cvreleri kisaca!, Hipotez veya kuram tiiriinden
aciklayia ilkelerin ortaya kondugu evre?, lleri
surilen ilkelerin gozlem veya deney verileriyle
yoklandig: evre diye belirleyebiliriz. “Hipotez-
(iozlem lligkisi” baghkli yazimizda, agiklayic bir
ilke ya da genellemenin olgusal olarak nasil yok-
landig1ny, bilim tarihinden aldigimiz bir 6rnek
iizerindeki ¢oziimlememizle géstermege cahigiyo-
ruz (bkz. bundan sonraki yazi). Bu yazida bilim
adaminin kuramsal bir ilkeye ulagsmada belli bir
yontem izleyip izlemedigini irdeleyecegiz.

Irdelememize Einstein’in ilging bir belirleme-
siyle baslayalim:

Bilim adam1 6nce problemine ¢6zim getiren il-
keleri bulmali, sonra bu ilkelerden olgusal olarak
yoklanabilir sonuglar ¢ikarmahidir. Bu iki etkinlik-
ten ikincisi i¢in okul 6grenimi ona gereken kafa do-
natimim saglamigtir; 6yleki, birinci evre asilmigsa
(yani agiklayic ilke bulunmusgsa), yeterli ugras ve
zeka gicuniin onu aradig: basariya ulastiracag
soylenebilir. Ne var ki, birinci evredeki etkinlik de-
gisik nitelikte bir sorundur. Kuram olugsturmada
bizi basarili kilacak ne bilinen bir yontem vardir;
ne de, 6grenimle kazanilacak 6zel bir kafa donati-
mindan soz edilebilir’.
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Gergekten, Einstein’in yani sira daha bir ¢ok
bilim adaminin, bilimde kuramsal bulusun belli
bir yontem ya da kurala bagh olmadigini belirtti-
gini gormekteyiz. Dahasi, bu goriigiin etkisinde,
bilimsel bulusun ¢ogu kez sezgi, ice-dogus tiiriin-
den oznel bir siire¢ oldugu; mantiksal diigiinme-
ye degil, yaratici hayal giiciine, belki de diipediiz
sans ya da rastlantiya dayandig vurgulanmistir.
Ornegin, Rontgen’in x-1s1nlarini, Kekule’nin
“benzene” halkalarini1 buluglarinda sansin pay:
bilinmektedir. Hatta, bir kuramin olugsmasinda
bile sansin roliinden s6z edenlere raslamaktayiz.
Buna ¢arpici ornek olarak evrim kuram gosteri-
lir. Darwin’in kendisi kuraminin temel diigiince-
sine, vakit gegirmek i¢in bir rastlantiyla eline al-
dig1 Malthus’un Niifus Uzerine Inceleme adl ki-
tabini okudugu sirada ulastigini soylemistir.

Ote yandan, bilimsel bulusun en soyut diizey-
de bile kendine 6zgii bir mantiga dayandigi, en
azindan, ussal bir diigiinme bi¢imi sergiledigi go-
risinde olan disiniirler de vardir. Biz ilk bakig-
ta biribirine ters diisen bu iki goriisi tartismak
yerine, soruna bilim tarihinden se¢tigimiz basit
bir ornek iizerinde yiiriitecegimiz ¢oziimlemeyle
aciklik getirmeye ¢alisacagiz.

Sectigimiz ornek 15181n yayi1lmasina iligkindir.

Isik, bilindigi gibi, insanoglunun siirgit ilgisi-
ni ¢eken, ¢ogunluk hayranlik duydugumuz bir
olaydir. Antik ¢agin pek ¢ok diisiiniiri (bu ara-
da ozellikle Aristoteles) i¢in 151810 devinim hizi
sonsuzdu. Aslinda baska tiirli disinmeye de
pek olanak yoktu; kisinin giin 1g181nda gozini
a¢cmasiyla nesneleri gormesi bir olur. Ustelik,
17. yizy1l sonlarina gelinceye dek, 1s1g1n hizim
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6lcmeye elveren ne bir ara¢ vardi, ne de bir yon-
tem biliniyordu. Isigin hizinin sonlu olabilecegi-
ni ilk kez 11. yiizyilda lbni Sina ileri siirer. Bu
savin deneysel olarak yoklanmasi geregini ise
ilk kez Galileo belirtir; bununla kalmaz, ellerin-
de fener iki kiginin biribirinden birka¢ mil uzak
iki tepeye gikarak deneyi gergeklestirebilecegin-
den soz eder. Galileo, hareket eden diger nesne-
ler (6rnegin, ses, hava vb.) gibi 1s181n da sonlu
bir hizla yayildiga inancindaydi. Ne var ki, elin-
de somut bir kanit yoktu. O zaman bile 15181n
her uzakligyr bir anda aldigy 6ylesine yaygin ve
sagduyuya yatkin bir diisiinceydi ki, Galileo’nun
onerisi bilim cevrelerinde olumlu bir yank: ya-
ratmadan kalmisti. Bilim adamlar daha ¢ok
onun gelistirdigi teleskopla goksel cisimlerin ko-
num ve devinimlerini incelemekle vakitlerini
dolduruyorlardi. Astronomlar ézellikle Jupi-
ter’in uydulanyla ilgilenmekteydi. Bunlardan
biri ¢alismasim1 6rnek aldigimiz Danimarkah
Ole Romer idi.

Romer 1675'de Jupiter’in birinci uydusunun
devinimini izliyordu. Uydunun gezegenin arka-
sina gecisiyle dogusu arasinda gegen siireyi 6l¢-
mekte olan Romer, beklentisinin tersine, siire-
nin y1l boyunca degistigini saptar. Oyleki, altiay
aralikla yapilan iki ol¢im 22 dakikalik gibi
onemli bir fark gosteriyordu. Agitklanmaya muh-
tag bir gozlemdi bu! Diger astronomlarin 6nem-
semedigi ya da duyarsiz kaldig: bu beklenmeyen
sonucu Romer kendine is edindi; sonunda soru-
na agiklama getirmekle kalmadi, 15181n da ses
gibi belli bir hizla ilerledigi hipotezine olgusal
kamt sagladi.
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Romer ¢oziimiine nasil ulagt1?

Gezegenlerin giines cevresindeki dolanimla-
rinda kimi kez biribirlerine yaklastig, kimi kez
ise biribirlerinden uzaklastig1 o sira bilinen bir
olaydi. Gezegenimizle Jupiter de ayni iligki i¢in-
deydi, kugskusuz. Peki, bilinen bu olayla, Jupiter
¢evresinde uydunun batisi ile dogusu arasindaki
sire degisikliginin ilgisi ne olabilirdi? Biribirin-
den bagimsiz goriinen bu iki olay arasindaki ba-
gintiy1 sezmek Romer’e aradig: ipucunu saglar.
Soyle ki, uydunun dogusunun gecikmesi iki ge-
zegenin biribirinden uzaklastig:; tersine, uydu-
nun daha erken dogusu, iki gezegenin biribirine
yaklastig1 donemlere rastlamaktaydi. Bu da su
demekti: 151g1n bize ulasmasi1 aradaki mesafeye
gore degismekteydi.

Simdi, Romer’in goriiniirde bagimsiz iki olgu
arasinda buldugu iliskiye sezgi ya da olaganiis-
ti hayal giiciiyle ulastig1 sdylenebilir, kuskusuz.
Ama duruma daha yakindan bakildiginda bu
bulusun “nesnel” diyebilecegimiz kimi 6geleri de
icerdigini soyleyebiliriz. Bilimsel buluslarin bir
bakima ortak 6zelliklerini olusturan bu 6geleri
kisaca soyle belirtebiliriz:

Vurgulanmasi gereken ilk nokta, Rémer’in
arastirmaci olarak belli bir alanda gézlem etkin-
ligi icinde olmasidir. Bir arastirma siirecinde
gozlem sonuglarn beklentiye uygun distigi si-
rece ortada bir sorun yoktur. Sorun, Rémer’in
karsgilastig1 gibi, beklentiye ters diigsen bir goz-
lemle baslar ve ancak buna duyarh bir yaklagim
icinde olmakla fark edilir. Romer 6yle bir duyar-
lik i¢inde olmasiydi, bir agciklama arayisina ko-
yulamnazdi.
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Deginecegimiz ikinci nokta, soruna duyarlihigin tii-
miiyle olmasa bile biiyiik 6l¢iide kisisel bir 6zellik
oldugudur. Tutumda esneklik son derece 6nemli-
dir. Jupiter'in uydulan iizerindeki gozlemler, Gali-
leo’nun o uydularin varligini ortaya ¢ikarmasin-
dan beri siirmekteydi. Romer gibi daha bir ¢ok ast-
ronom isin i¢indeydi; ama onun diginda hig¢ biri
gozlem sonuglarinin bir sorun icerdiginin farkina
varmamigti.

Son bir nokta: Eldeki soruna ¢6ziim bulma bilim
adaminda sezgi, hayal giicii ya da yaratic1 zeka de-
digimiz kisisel o6zelliklerin yan1 sira konuya iligkin
bilgi ve deneyim birikimi de gerektirir. Beklenme-
yen bir olguya ya da gozlem sonucuna duyarlik
gosteren Romer, Jupiter ile kendi gezegenimizin
gines c¢evresindeki devinimlerinde kimi kez biribi-
rine yaklastig, kimi kez ise biribirinden uzaklasti-
g1 olgusunu bilmekteydi. Bu bilgiden yoksun olsay-
dy, sorunu agiklayan hipotezini yani iki olgu ara-
sindaki iligkiyi algilamasina olanak bulamazd.
Romer’in bagarisi, yineleyelim, hem soruna duyar-
11 olmasina, hem de ilk bakista biribirinden bagim-
s1z goriinen iki olgu arasinda soruna agiklama sag-
layan iligkiyi kurabilmesine dayanmaktadir. Bura-
da akla gelen can alic1 soru sudur: arastirmaci pek
¢ok olgusal degiskeni iceren bir alanda aradig:
agiklamay: veren iligkiyi nasil kurmakta, iligkinin
dayandig olgular nasil segmektedir?

Bu sorunun tek bir yanit1 yoktur. Cogu kez verilen
yanit bilim adaminin bulusunu “deha” denen iis-
tin zekasna bor¢lu oldugudur. Ancak bu yanitin
tiim durumlar i¢in gegerli oldugu kolayca séylene-
mez. Bilim tarihinde deha iiriini buluslarin yani
sira direngli ve yogun ¢abanin iriini diyebilecegi-
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miz buluslara da pek ¢ok érnek gosterilebilir. Unlii
piyes yazan Bernard Shaw'un belirttigi gibi, sanat
diinvasinda bile basarinin kaynag %10 esin, %90
terlemedir. Kald1 ki, buluglanna istin zeka per-
formans ile degil, siradan bir yontem olan sinama
yanilmayla ya da bir benzerlikten yararlanarak
ulasan bilim adamlar1 vardir. Nitekim Torricelli
hava basinci hipotezine deniz ile hava arasinda se-
zinledigi benzerlikten yararlanarak ulagsmisti. Si-
nama - yanilma yontemine dayanan buluslara
ozellikle tip alaninda pek ¢ok 6rnek gésterilebilir.
Yukardaki soruya yamitimiz ne olursa olsun, goz-
den kagmamasi gereken nokta, bilim adaminin
agiklama arayisinda sorunu ve soruna iligkin olgu-
lar1 yakindan tanimasi, 6nemli olan1 6nemsiz ay-
rnintilardan ayirabilme yetenegidir. Buna deha di-
yebilecegimiz gibi direngli ¢aba, gii¢lii motivasyon
da diyebiliriz. Bilimsel bulus, dar anlamda kural-
lar1 belli mantiksal bir siire¢ degildir, elbet; ama
yalnizca esin ya da deha iiriini gizemli bir siire¢
de degildir.

Bilimsel bulus siirecine agikhik getirmek i¢in bu
yazida verdigimiz ¢6ziimleme olduk¢a basit, kap-
sam yoniinden sinirl bir érnege dayanmaktadir.
Ust-diizey kuramsal agiklamalar (6rnegin, Koper-
nik sistemi, Newton mekanigi, Einstein’in goérece-
lik kuramlan vb.) i¢in daha ayrintih ¢6ziimlemele-
re ihtiya¢ vardir. Okuyucu isterse, bu amag:la ya-
zarin Bilim Felsefesi adh yapitina basvurablhr

Notlar

(1) A. Einstein, Essays in Science, s. 7.

(2) N.R. Hanson, Patterns of Discovery, Chapter IV.

(3) C. Yildinm, Bilim Felsefesi, 3. Basim, Remzi Kitabevi, 1991.
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Hipotez - Gozlem lliskisi

BBundan onceki iki yazida bilimin ne tiir bir
«L kinlik oldugunu, bilimsel yontemin yapisal
azclliklerini ana ¢izgileriyle belirtmeye ¢alismas,
haglhica dort noktay: vurgulamistik:

Bilimin evrende olup bitenleri anlama merakin-
dan, bir ol¢iide de doga giiglerini denetim altina al-
ma gereksiniminden kaynaklanan bir aragtirma
ctkinligi oldugu;

Her arastirmanin temelde bir problem ¢ézme,
cldeki sorunu agiklama ugras: oldugu;

Cogu kez yerlesik beklenti veya varsayimimiza
ters digen (ya da yirirlikteki kuramla agiklana-
mayan) yeni bir gozlemle, beklenmeyen bir durum-
la ortaya ¢ikan problemin, probleme duyarl bilim
adamini ¢6zim arayigina ittigi;

Problem ¢6zmenin, “sinama - yanilmay1 ayikla-
ma” denen bir yonteme dayandig.

Bu yazida, oldukc¢a genel diizeyde dile getirilen
vukardaki belirlemelere somut bir icerik kazan-
dirmak tzere, ozellikle bilimsel yontemin isleyi-
sini tim canliligiyla gosteren, bilim tarihinden
aldigimiz bir 6rnek iizerinde duracagiz. Ama 6n-
ce “varsayim”, “hipotez”, ve “kuram” terimlerinin
anlamlarina agiklik getirmek yararh olacaktir.

Varsayim, irdelemeksizin dogru saydigimiz,
¢ogu kez belirtik olmayan beklenti anlamina ge-
lir. Hemen tim davranis ve etkinliklerimizin
varsayimlarimizi yansittiga séylenebilir. Ornegin,
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yere bastigimda bosluga diismeyecegim; yedigim
ekmegin besleyici, i¢tigim suyun kandirici oldu-
gu; sokakta rastladigim tanimadigim birine “gi-
naydin” dedigimde onun Tiirk¢e bildigi birer var-
sayimdir. Bilimin de, her olgunun bir nedeni ol-
dugu, doganin kaprisli degil belli bir diizene bag-
I davrandig gibi birtakim varsayimlar igerdigini
soyleyebiliriz.

Teori karsihginda kullandigimiz “kuram”, in-
celeme konusu bir olgu kiimesini agiklamaya, ki-
mi olgu ya da olgusal iligkileri 6ndemeye yonelik,
birden fazla ist-diizey genelleme igeren bir dizge
demektir. Ornegin, Newton’un klasik mekani-
gi,Darwin’in evrim, Einstein’in gorecel kuramlan
bu tirden genis kapsaml dizgelerdir. Bir genel-
lemeye kuramsal nitelik kazandiran sey, icerdigi
terimlerin soyut kavramlara iligkin olmasidir.
“Gravitasyon”, “foton”, “elektron”, “zeka” tiirin-
den terimleri igeren onermeleri gozlem verileriy-
le dogrudan yoklayamay:z.

Gozlemsel olarak heniiz denenmemis, bir tek
genellemeyle dile gelen kuramlara “hipotez” di-
yoruz. Olgusal bir iligkiyi dile getiren bir hipotez,
yeterince kanitlandiginda “bilimsel yasa” kimligi
kazanir. Ornegin, fizikte yercekimi yasas1 bas-
langi¢ta bu tiirden bir hipotezdi.

Simdi 6rnegimize dénebiliriz. Segtigimiz or-
nek, bilimsel a¢iklamasi 17. yizyilda verilen fi-
ziksel bir olaya iliskindir.

Bir figcidan s1vi1 almak i¢in biri dibine yakin,
digeri ustiinde iki deligin olmasi geregi ¢aglar
boyu bilinmekteydi. Gene hemen herkes, i¢ine
su doldurulan bir tipiin iist ucu parmakla kapa-
tildiginda alt ucundan suyun akmayacagim bili-
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yordu. Giinliik deneyimlere dayanan bu tiir goz-
lemleri, bu arada 6zellikle, basit emme tulum-
balarin suyu kuyu diizeyinden ancak 10 m ka-
dar yukan g¢ekebildigi olayim1 agiklamaya yone-
lik goriigler arasinda Aristoteles’den kaynakla-
nan bir ilke vardi. “Doga bogluktan tiksinir” di-
ye bilinen bu ilke 17. yiizyila gelinceye dek, filo-
zofun diger ogretileri gibi, dogrulugu tartisilmaz
bir dogma niteligindeydi. Ger¢i artizanlar soz
konusu olayin hava ile iligkisinin farkindayds-
lar; ne var ki, skolastik “bilgin”lerin goziinde
gercek bilgi uygulamada degil, Aristoteles’in ki-
taplarindayd.

“Doga bosluktan tiksinir” genel ilkesine ilk
kusku Galileo’da kendini gosterir. ortagag meta-
fizigine baskaldiran, engizisyonca yargilanan
Galileo’'nun kugkusu baglica iki noktada toplani-
yordu: (1) “Doga bosluktan tiksinir” ilkesi olgu-
sal igerikten yoksun gizemli bir ilkeydi. (2) Em-
me tulumbalarin suyu, bogluga karsin, 10 m’den
daha yukan ¢ekememesi ilkeyi dogrulayan de-
gil, tam tersine, yanhslayan bir olaydi.

Aristoteles a¢giklamasini reddeden Gali-
leo’'nun olaya kendisinin nasil bir a¢iklama ge-
tirdigi belli degildir. Ancak problemi 6liimiinden
iki y1l sonra o6grencisi Torricelli’'nin ¢6zdiigiini
biliyoruz. Getirilen ¢6ziim, deniz - atmosfer ana-
lojisine iligkin bir hipoteze dayaniyordu. Soyle
ki, diinya “hava denizi” ile sariliydi. Suyun agir-
g nedeniyle i¢cindeki nesneler iizerinde basing
etkisi bilinen bir olaydi. Aym sgekilde havanin
da i¢indeki nesneler iizerinde basing etkisi ol-
maliydi. Tulumbanin suyu yukar1 ¢ekebilme
mesafesi hava basing giiciiyle simirhydi. Oyleki,
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10 m’lik su siitunu, atmosferin kuyu yiizeyi ize-
rindeki giiciini yansitan bir 6l¢i olarak alinabi-
lirdi.

Torricelli, “hava denizi” dedigi hipotezini ol-
gusal olarak yoklamaktan geri kalmaz. Hipote-
zinden c¢ikarsadig ilk 6ndeyi suydu: 10 m’lik su
siitunu atmosfer basincina bagliysa, sudan 14
kez daha agir olan civanin 10/14 m’lik bir siitun
olusturmasi gerikir. Torricelli yaklasik bir par-
mak genigliginde ve 1 m uzunlugunda civa ile
dolu, bir ucu kapal bir cam tiip iizerinde basit
bir deneyle 6ndeyisini dogrular. Séyle ki, hava
kabarcigina yer vermeyecek sekilde ac¢ik ucu
parmakla kapatip tipu ters gevirerek i¢i civa
dolu kaba daldirir. Parmagim ¢ektiginde tiipte-
ki civa bekledigi gibi tiipiin ist ucunda bir bos-
luk birakarak diser, yaklasik 75 cm’lik bir yik-
seklikte kalir.

Bu basit deney “hava denizi” hipotezine olgu-
sal destek saglamakla kalmaz, onunla birlikte
“barometre” dedigimiz bir aracin icadina yol
acar; dahasi tiipte olusan boslukla o zamana de-
gin mutlak dogru kabul edilen “doga bosluktan
tiksinir” ilkesini de timiiyle ¢okertir.

“Hava denizi” hipotezi, bagska deneylere de
konu olur. Unlii matematike¢i Pascal, tiipte 75
cm’lik civa situnu agik kapta civa tzerindeki
hava basinciyla dengeleniyorsa, hava basincinin
diisiik oldugu yiiksekliklerde civa siitunun da
diismesi gerekir, diye diistiniir. Bir deneyci olan
Perier, taninmis matematik¢inin 6ndeyisini de-
neysel olarak yoklamaya koyulur. Perier asis-
tanlar: ile birlikte civa dolu iki kap ve iki cam
tiiple Puy-de Déme dagina gider. dagin eteginde
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ki tipteki civa yiiksekligi ayni diizeydedir. De-
ncy takimlarindan biri yaklasik 1500 m yiksek-
ligindeki dagin tepesine ¢ikarilir. Civa siitunu-
nun beklendigi gibi yaklasik 7,5 cm distagi
saptanir; oysa o sirada dagin eteginde tutulan
lLipte herhangi bir diisiis gozlenmez. Dahasi tir-
manig sirasinda civanin sirekli diistigi, iniste
ise surekli yikseldigi gorilir.

Deneyler burada bitmez; Torrigelli’'nin hava
basinci kavramini iceren hipotezi Italya ve
I'ransa’dan sonra Almanya ve Ingiltere’de de
deneylere konu olur. Bunlardan yalnizca iki ta-
nesine deginmekle yetinecegiz.

Deneylerden birini vakum (bosluk) pompasini
icat eden Alman Otto von Guericke’e, digerini
benzer bir pompa ile degisik bir deney yapan
Robert Boyle’a bor¢luyuz.

Guericke hava basinci iizerinde bir siire “bo-
calama” diyebilecegimiz kimi ¢aligmalarindan
sonra 1854’de, “Magdeburg yarimkiireleri” diye
bilinen unutulmaz deneyini sec¢kin bir topluluk
oninde sergiler. Deney ¢arpici odugu kadar ba-
sitti: Kenarlan biribirine tam oturan bronzdan
iki yarim kiire birlestirilir: boylece olusan kiire-
nin havas1 vakum pompayla bosaltildiginda ya-
rim kiireler birbiriyle adeta kenetlenir, dyle ki,
dort at bir yonde, dort at ters yonde kosuldugu
halde yarim kiireler biribirinde ayrilmaz. Ama
kireye muslukla hava salindiginda yarim kiire-
lerin kendiliginden ayrilip distigi gorilir.

Biiyik yank: uyandiran bu deney iizerine
Boyle Torricelli hipotezini yeni bir deneyle yok-
lamaya koyulur. Torricelli, civa dolu bir kaba
acik ucu daldinlan tiipteki yaklasik 75 cm’lik c1-
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va siitununu kaptaki civa iizerindeki hava ba-
sincina baglamigti. Boyle, Guericke’nin vakum
pompasini kimi diizenlemelerle kap iizerindeki
havay: bosaltmaya elverigli bir hale getirir ve
dener. Sonucu kendi agzindan dinleyelim: “De-
neyin gerektirdigi tim diizenlemeyi tamamla-
diktan sonra pompay: ¢alistirdim; bosalan hava
ile birlikte tiipteki civa beklentime uygun olarak
diismeye basladi, sonunda kaptaki civa diizeyine
indi. Havay: yeniden iceri verdigimde tiipte civa
eski diizeyini buluncaya dek yiikseldi.”

Ornegimizdeki deneylerin tiim basitligine
karsin bilimsel yontemi temel 6zellikleriyle or-
taya koydugu soylenebilir. Bu 6zellikleri baglica
iki noktada toplayabiliriz: (1) Probleme ¢6ziim
vaat eden hipotez olusturmak; (2) Hipotezi olgu-
lara giderek yoklamak. Hipotezin yoklanmasi
biri “mantiksal”, digeri “olgusal” diyebilecegimiz
iki boyut igerir. Hipotezden dogrudan test edile-
bilir 6ndeyiler ¢ikarsama mantiksal, 6ndeyileri
gozlem veya deney sonuglariyla karsilagtirma
olgusal iglemdir. Torricelli’"den Boyle’a uzanan
calismalarin hipotez yoklama siirecini yeterince
aydinlattigim1 samiyoruz.

Hipotez olusturmaya gelince, bu aydinlatil-
mas1 pek kolay olmayan bir sorundur. Hipotez
bir bulgu degil, deyim yerinde ise bir icattir; ku-
rallar:1 verilemeyen, bilim adaminda gereken
bilgi birikiminin yan1 sira yaratici hayal giic,
derin sezgi ve duyarlik isteyen ussal bir icat!
Gergi, Torricelli’nin hipotezine analojiden yarar-
lanarak ulastigini séyliyoruz; ancak analoji
kurmak mekanik bir islem degildir, yaratici sez-
gi gerektirir. Kald: ki, kimi baglamlarda yararh



39

olan analojinin her baglamda bagvurulabilecek
bir diisiinme bi¢imi oldugu séylenemez. Her hi-
potez kendi baglaminda kendine 6zgii bir olu-
sum sergiler.

Son bir nokta: “Hava denizi” hipotezi, yeterin-
ce dogrulanmis olduguna goére artik hipotez de-
gil, doga yasasi1 kimligi kazanmis givenilir bir
genellemedir. Ne var ki, tiim kanitlara karsin,
genellemenin dogrulugunun kesinlestigi soyle-
nemez. Bugiine degin genellemeye ters diisen
herhangi bir gozlemin ¢itkmamis olmasi, 6yle bir
gozlemin ilerde ¢ikma olasiligim ortadan kaldir-
maz. En saglam goriinen kuram ya da yasalarin
bile yanlhiglanma olasihiga vardir. Bilimde ispat
yoktur.
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Bilimsel Kuram: Yapi ve Islevi

Bilime, olgusal diinyay1 betimleme ve acikla-
ma etkinligi diye bakilabilir. Betimlemek gézlem
sonuglarini 6nermelerle dile getirmek; ac¢ikla-
mak ise yuriirliikkteki beklentilere ters diisen
gozlem (veya deney) sonuglarim kimi hipotezlere
giderek beklenir kilmaktir. Bilim birtakim olgu-
sal verilerin bir katalogu degildir; betimlemeyle
yetinmez. Amag olgular agiklamak, o yoldan do-
gay1 anlamaktir. Bunun araci1 “hipotez” veya
“kuram” dedigimiz kavramsal ilke ya da dizge-
lerdir. Bu yazida kuramin yap1 ve iglevini belirt-
meye caligacagiz. Ama once, ¢ogu kez anlamlar:
karistirilan kuram ile hipotez kavramlarina
aciklik getirelim. ki kavram arasinda belirtil-
mesi gereken bir fark kapsamlarina iligkindir:
kurama kapsami genis bir hipotez, hipoteze kap-
sam1 dar bir kuram diyebiliriz. Hipotez genellik-
le bir tek onermede dile getirilir; ag¢ikladig: olgu
alani sinirhdir. Kuram ise kimi yasa, ilke veya
agiklayic1 genellemeler igeren karmasik bir diz-
gedir; agikladig1 olgu alani genis ve ¢esitlidir.
Bir bagka fark dogrulanmig olma derecesine ilis-
kindir. Bir hipotez yeterince dogrulandiginda,
kapsamina gore, ya yasa ya da kuram niteligi
kazanir. Ashinda her kuram baslangigta bir hipo-
tezdir; kapsamh her hipotez bir kuram adayidur,
yeter ki, aciklamaya yoénelik oldugu olgu alani
tek tiir olgularla sinirhh kalmasin! Ornegin, kla-
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sik mekanikte yer¢ekimi baslangicta hipotez ni-
teliginde bir ilkeydi. Zamanla ¢ok sayida ve ce-
sitte olgusal verilerle kanitlanan bu ilkeye artik
hipotez degil “yergekimi kurami” ya da “yerceki-
mi yasas1” denmektedir. Ancak kapsam genisligi
goz oniinde tutuldugunda ilkeyi yasa degil ku-
ram saymak belki daha dogru olur. Gerg¢cekten,
yercekimi ilkesi, yerkiirenin yakinindaki nesne-
ler iizerindeki etkisini agiklamakla kalmamakta,
rini de agiklamaktadir.

Her bilim dalinda bir boyutu olgusal veriler
olusturuyorsa, ona kosut ikinci boyutu kuramsal
kavram ve ilkeler olusturur. Kuramin temel isle-
vi olgularin bir tiir 6zetini vermek degil, onlan
aciklamak, yeni 6ndeyilere giderek zenginlestir-
mektir. Kuramin betimleyici dnerme veya genel-
lemeleri asan bir yapis1 vardir. Betimleyici ge-
nellemeler olgusal iligkileri dile getirir, ama
aciklamaz. Boyle’'un gazlar yasasi, hatta Kep-
ler'in gezegenlerin devinimine iligkin yasalar1 bu
tirden gozleme dayalh alt-diizey genellemelerdir.
Bir gaz kitlesinin oylumunun (hacminin), sicak-
lik sabit tutuldugunda, tzerindeki basingla ters
orantili olarak degismesi bize yalnizca bir iligki-
yi gostermekte, yoksa o iliskinin nedensel agikla-
masin1 vermemektedir. O ve benzeri iligkilerin
nedensel agiklamasini gazlarin kinetik kuramin-
da bulmaktayiz. Kuram (teori) dogrudan gézlem
verilerini belirlemeyen, ama alt-diizey genelle-
melerde belirlenen gozlem verilerine 151k tutan,
olgusal iligkilere anlam kazandiran soyut kav-
ramlar icerir. Fizikte varsayilan kimi soyut nes-
neler (6rnegin, elektron, proton, elektro-manye-
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tik alan, vb.) pek ¢ok olguya acgiklama saglayan
gozlem-dis1 kavramlardir. Aym sekilde psikoloji-
de id, ego, super-ego, zeka kimi insan davranis-
larim1 (6rnegin, ruhsal bunalim, kabuslu riiya,
dil siir¢mesi, saldirganlik, ice kapaniklik, yarati-
cilik, vb.) aciklamaya yonelik benzer tiirden so-
yut kavramlardir. Kuram, bu tiir dogrudan goz-
lemsel olmayan kavramlardan kurulu birtakim
ust-diizey genelleme veya ilkelerden olusan bir
dizgedir. Basit bir 6rnek olarak gazlarin kinetik
teorisine bakalim. Buna goére: (a) bir gaz kitlesi,
“molekiil” denen uzayda siirekli ve gelisigiizel
devinim halindeki parg¢aciklardan olusmustur;
(b) devinimlerinde rastladik¢a biribiriyle ¢arpi-
san, i¢cinde bulunduklar1 kabin i¢ yiizeyine ¢ar-
pan molekiillerin son derece elastik, piiriizsiiz
bir yapilari vardir; (c) molekiillerin kinetik ener-
jisi gazin sicakligina baghdir; (d) gazin i¢inde
bulundugu kabin duvarlar: iizerindeki basinci
moliikellerin duvarlara ¢arpmasiyla olusur. Bu
varsayimlan iceren gazlarin kinetik teorisi, ba-
sing ve sicakligin degismesine bagh olarak olu-
san oylum (hacim) degisikliklerine iliskin gaz
yasalarini agiklamaktadir (Bunlardan birine,
Boyle’un yasasina yukarda deginmistik: basing x
oylum = sabit. Digeri Charles'in yasas1 diye bi-
linmektedir: basinc1 sabit tutulan bir gaz kitlesi-
nin oylumu mutlak sicaklikla dogru orantilidir).
Gorildigu gibi, 6rnek aldigimiz kuram “mole-
kiil”, “kinetik enerji” tiiriinden gozlem-dis1 soyut
nesne ya da kavramlar igceren birtakim iist-diizey
genellemelerden (bunlara varsayim ya da ilke de
denebilir) olusmakta; gazlarin gézlemsel davra-
nislarina iligkin alt-diizey genellemelerde (Boy-
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le’'un ve Charles’in yasalari) gecen”basing”,
caklik”, “oylum” gibi terimler ise gozlemsel bu-
yiklikleri adlandirmaktadir. Sézii gecen iki ya-
say1 da, daha sonra olusturulan gazlann kinetik
kuramindan matematiksel olarak ¢ikarsama ola-
nag1 vardir. Benzer bir durumu, Galileo’nun nes-
nelerin serbest diisme yasasi ile Kepler'in gene
gozlemsel genelleme niteligindeki yasalarinin,
Newton'un bunlan agiklayic1 yercekimi (gravity)
kuramu ile olan iligkisinde bulmaktay:z.

Bir olguyu ya da olgular kiimesini betimlemek
salt gozlem cercevsinde kalan bir islemdir; oysa
aciklamada goézlemi agsan nesne veya kavramla-
ra bagvurmak ¢ogu kez kagimlmazdir. Bu farki
ginliik yasamdan bir ornekle gosterelim: Goz-
lemlerimizden, kimi nesnelerin suda yizdiigiini,
kimi nesnelerin ise battigim biliyoruz. Bu olgu-
yu betimlemek i¢in suda hangi nesnelerin yiiz-
diigiini, hangilerinin battigim saptamak, yiizen-
lerin ne odl¢iide su disinda, ne 6lgiide su igcinde
kaldiklarimi 6lgerek belirlemek yeterli olabilir.
Ancak, dyle de olsa, bu bilgiler olgunun nedensel
agiklamasim vermez. Ornegin, tahta pargalar-
nin yizdiiginid, demir pargalarinin ise battigim
hep biliriz. Ama, “ni¢in bu boyledir?” sorusunu,
“ozgiil agirlik” diye bilinen soyut bir kavrama
basvurarak yanitlayabiliriz ancak.

Gergi, bilimde olgusal dizeydeki iligkileri sap-
tama, genellemelerle dile getirine diginda “agk-
lama” diye bir seyden soz edilemeyecegini gec-
miste kimi bilginlerin (6rnegin, Kirchoff, Pear-
son ve Mach) ileri siirdiigiini biliyoruz. Bunlara
gore aciklama yetkin bir betimlemeden baska
bir sey degildir. Bilim adami, “ni¢in” veya “ne-
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den” sorusuna degil, yalnizca “ne” veya “nasil”
sorusuna yanit arar. Giiniimiizde bile izlerine
rastlanan bu goris, kanimizca, “ni¢in” sorusuna
Ortacag skolastik geleneginden kaynaklanan
metafiziksel bir anlam yiikleme yanilgisim1 yan-
sitmaktadir. Ornegin, deprem, gok giiriiltiisi,
¢1g vb. olgulara yonelik “neden” sorusu yagsanan
olayin amacina iligkin bir soruydu. Yanit1 da ha-
zirdr: Tanri’'min kullarina uyarisi! Oysa bilimde
ayn1 soru depreme, gok giriiltisiine ya da qiga
yol acan ilk kosullara iliskindir; agiklama olgu-
nun amacina degil, olusum nedenine yoneliktir.

Aciklama kuramin ilk 6nemli iglevi. Kuramin
ikinci 6nemli iglevi heniiz gézlemlenmemis olgu-
lar1 6ndemek, olgu alanim genisletmektir. Onde-
yi ayrica kuramin olgusal olarak yoklanmas: ba-
kimindan 6nemlidir. Alternatif kuramlar arasin-
daki tercihin de biiyiik 6l¢iide 6ndeyi giiciine ba-
kilarak yapildig: s6ylenebilir. Bilimde tutulan
kuram, aciklama giiciiniin yani sira, 6ndeyileriy-
le yeni ve degisik olgularin gézlemine yol acan,
dolayisiyla dogrulugu daha ¢ok yoklanabilen ku-
ramdir. Belirtilmesi gereken bir nokta daha var:
Aciklama bizi dogay: anlama, 6ndeyi ise dogay:
denetim altina alma giiciiyle donatmaktadir. Bi-
lim olgulan 6nceden belirleme giiciinden yoksun
olsaydi, bilme ve anlama merakimizi doyurma
igleviyle simirlh kalirdi. Oysa insanoglunun tek-
nolojide ulastigr goz kamastiricr (bir bakima da
tehlike dolu) basarilar1 biyiik 6l¢iide bilimsel
kuramlarin 6ndeyi islevine bor¢luyuz.

Sonug¢: Bilim olgusal diinyayr anlamaya yone-
lik soyut kavramsal bir ¢aligmadir. Bilimde basit
gozlemlerden, ince deneylerden en karmasik
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aciklama ve ondeyilere dek tiim etkinlikler bir
kuramin 1s1ginda anlamhdir ancak. lyi bir ku-
ram agiklama ve ondeyi giicii yiiksek, elestiriye
acik, kendi i¢inde ve bilimin dogrulanmis diger
ilkeleriyle tutarh kavramsal bir dizgedir. Bilim
adamlan siirgit daha doyurucu, daha kapsamh
kuramlar arayisi igindedir; arastirma ugras: oy-
le bir arayis1 yansittig: l¢iide bilimde devrimsel
atilimlar olanak kazamir. Newton'un klasik me-
kanigi, Maxwell’in elektro-manyetik teorisi, Dar-
win'in evrim kurami, Einsteinin gorecelik ku-
ramlan, yizyihmizda pek ¢ok seckin bilim ada-
minin ortak katkisiyla olusan kuantum mekani-
gi bu bitmeyen arayisin baghca iiriinleridir.

Unutmayalim ki, evreni, evren i¢indeki konu-
mumuzu anlamak bilimsel kuramlann en azin-
dan ana ¢izgileriyle kavranmasiyla olasidir.



BILIMIN ONCULERI

Bilim tarihi bilgeligin ve hiimanizmin kaynagidir:
bize diigiincemizi sorgulamayt,
kendini begenmiglikten kurtulmayt,
bos umutlara kapilmamaxy,
bagsar: yolunda ugras vererek
sessizce ilerlemeyi ogretir.

George Sarton
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Archimedes (Arsimet)
(MLO. 287 - 212)

Seckin bilim adamlan ¢ogunluk kimi ¢arpic
imajlarla hafizalarda yer etmistir: Engizisyon
oniinde sorgulanan Galileo; dalindan kopan el-
manin yere diismesiyle, ayin diinya ¢evresinde-
ki devinimini birlestiren Newton; gemi lizerinde
bes yil siiren doga incelemesi gezisine ¢ikan
Darwin; Bern patent ofisinde siradan bir gorev-
liyken, E = mc  denklemini olusturan Einstein;
banyodan kendini sokaga atip “Buldum, bul-
dum!” diyerek sokakta ¢iplak kosan Archime-
des.

Archimedes neyi bulmustu? Neyin coskusu
igindeydi?

Bu soruyu yanitlamaya ge¢gmeden kisaca Arc-
himedes’i, yagadigi dénemi taniyalim.

Grek kokenli bir aileden gelen Archimedes,
Sicilya’nin Sirakiz kentinde dogdu. Babasi ta-
ninmis bir astronomdu. Ogrenimini, donemin
bilim merkezi olan Iskenderiye’de tamamlads;
Euclid geometrisi onu nerdeyse biyilemisgti. Si-
rakiiz’e dondikten sonra tiim yasamini mate-
matik ve bilimsel ¢aligmalara verdi.

Archimedes’in dikkat ¢eken bir 6zelligi ¢ok
yanl bir arastirmaci olmasiydi: ilgi alam ku-
ramsal matematikten uygulamal: fizik ve savasg
miihendisligine uzanan cesitli alanlar1 kapsiyor-
du. Bilimsel kisiliginde goz alic1 teknisyen bece-
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risiyle ustiin matematik yeteneginin birlestigini
gormekteyiz. Ama ilgi odaginda oncelikle koni
kesitleri, hidrostatik ve dengeye iligkin kuram-
sal sorunlar yer aliyordu. Problem ¢6zme biiyik
tutkusuydu. Soylentiye gore, kumsalda bir ge-
ometri problemi iizerinde ugrasirken kendisine
yaklagsan Romali askerlerin farkina varmaz, sal-
diriya ugrayarak yasamini yitirir.

Sorumuza dénelim: Archimedes neyin heyeca-
niyla kendini sokaga atmigt1? Ayrintiya girme-
den yanit1 bir ciimlede verelim: fizikte simdi
“Archimedes ilkesi” diye bilinen bir doga yasasi-
ni1 bulmanin heyecanmyla!

Hikayeyi hemen herkes bilir: Sirakiiz’in des-
pot kralh Hiero, iliimsiiz Tanrilar tapinagina
konmak tiizere kentin taninmis kuyumcusuna
som altindan bir ta¢ yapmasi emrini verir. Ku-
yumcu, kralin sagladig: altin agirhigindaki tac
zamaninda tamamlar, teslim eder. Ne var ki, ki-
mi soylentiler kral, tacin yapisina giimiis karis-
tinldig1 kuskusuna diigiirir. Kral gergegi 6gren-
mek ister.

Daha o zaman her maddenin kendine 6zgi
bir agirhg: oldugu, 6rnegin, bir altin pargasinin
ayn1 buyiklikteki giimis pargasindan daha
agir ¢ektigi biliniyordu. Ne ki, kralin elinde aym
bigim ve biiyiiklikte saf altindan bagka bir tag
yoktu ki, agirlik mukayesesi yapabilsin. Bilinen
tek secenek taci eritip kiip bigiminde dékmek,
ayni biyikliikteki kiip altinla terazide tartmak-
t1. Ama bu ¢béziim, uzun emek ve ince bir usta-
likla islenmis olan tac1 yok etmek demekti. So-
run, tact bozmaksizin kullanilan altin miktarini
belirleyebilmekti. Buyurgan kral ¢aresizdi; ama
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aptal degildi. Sonunda bilime bagvurma geregi-
ni anlar, sorunun ¢6ziimiini Archimedes’den is-
ler,

Hikayede, Archimedes’in ¢oziim arayisinda
disiinsel diizeyde nasil bir ugras verdiginden
=iz edilmiyor; sadece, banyo kiivetine ayak atti-
jiinda ¢ézimin bir anda aklina nasil geldigi
vurgulaniyor. Archimedes kiivete ayak atinca su
diizeyinin yikseldigini fark eder, oturunca su-
vun tastigini gorir ve hemen suya daldirlan bir
nesnenin oylumunun, yapisal bigimi ne olursa
olsun, tagirdigi suyun oylumu ile belirlenebile-
cegini anlar. Oyleyse yapacag: sey basitti: suyla
dolu bir kaba tac1 daldirmak, oylumu tasan su-
vun oylumuna denk altin parc¢asiyla taci tart-
mak! Deney tacin saf altin olmadigini ortaya ¢i-
karir; kurnaz usta sugunu yasamiyla éder so-
nunda.

Hikaye bu. Gelelim olayin bizi ilgilendiren yo-
nine.

Ik bakista, pratik diizeyde siradan gériinen
bu bulus, aslinda, bilimsel yéontemin isleyisini
gosteren ilging bir ornektir. Arastirmaci ¢6ziim
isteyen bir sorunla kars1 karsiyadir. Sorun, ne
salt mantiksal disiinmeyle ¢6ziimi verilebile-
cck matematiksel tiirden, ne de klasik Grek filo-
roflarinin yonelik oldugu metafiziksel tiirden
bir sorundu. Sorun, ¢6ziimi gézlem ve gozleme
dayanan disiince (hipotez) gerektiren bir sorun-
du. Tacin som altindan olup olmadig: sorusuyla
kiivetteki su diizeyinin degismesi gézleminin
iligkisi ne olabilirdi? Kiivete girildiginde su di-
zeyinin degistigni fark etmek bir gozlemdir.
Olasidir ki, Archimedes’den 6nce de pek ¢ok
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kimsenin goziinden kagmamistir bu olay. Ama
Archimedes’e gelinceye dek hi¢ kimsenin gozlem
konusu bu olayla herhangi bir nesnenin madde-
sel niteligi arasinda iligski kurdugunu bilmiyo-
ruz. Bir arastirmaciya iistiin bilim adami kimli-
gi kazandiran sey (buna ister sezgi, ister yarati-
a zek4, ister deha diyelim) iste siradan kimsele-
re kapal kalan bu tiirden bir iligkiyi kurabil-
mektir.

Archimedes’in ayn1 soruna iligkin bir bagka
gozlemi daha vardir: kiivete oturdugunda, su
diizeyindeki yiikselmenin yani sira gévde agirh-
ginda hissettigi hafifleme. Bu ikinci gozlem onu,
sonucu bakimindan ¢ok daha 6nemli yeni bir
iligki kurmaya gotiirir: hafiflemenin tasan su-
yun agirligina esit olmasi. Bu demektir ki, su-
dan daha yogun bir nesne, suya daldirildiginda,
tasirdiga suyun agirliginca agirhigindan yitirir.
“Archimedes ilkesi” denen bu iligki hidrostatik
diye bilinen fizik dalinin temel tasidir. Ne ki, is
bu kadarla kalmaz: Archimedes hidrostatigin
temelini attig1 gibi fizigin ana dali mekanigin de
temelini atar.

Kaldirag, pratik yarari ¢ok eskiden bilinen,
cesitli uygulama alanlar1 olan bir ilkeye daya-
nir. Helenist dénemden 2000 yil 6ncesine uza-
nan Asur ve Misir uygarliklarina ait pek ¢ok ya-
p1 ve yontularda ilkenin érneklendigi gérilmek-
tedir. Archimedes’in yaptig: ilkeyi teorik yonden
temellendirmek olmustur. Ge¢misten gelen uy-
gulama ve gozlem birikimi ilkeyi dogrulayic ni-
telikteydi kuskusuz; ama bu Archimedes i¢in
yeterli degildi. Archimedes, “Esit olmayan iki
agirhk, destek noktasindan bu agrliklarla ters
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orantili mesafelerde dengelenir,” diye dile getir-
digi ilkeyi bir yasa (ya da teorem) olarak ispat-
lama yoluna gider. Bilindigi gibi o ¢agda bir bili-
min yetkinlik ol¢iitii 6nermelerinin aksiyom ve
teorem olarak dediiktif bir dizgede diizenlene-
bilmesiydi. Bunun bilinen en ¢arpici érnegini
Euclid geometrisi ortaya koymustu. Euclid’i or-
nek alan Archimedes benzer basariyr 6nce hid-
rostatikte, sonra mekanikte gosterir. Matema-
tikte bir teoremin ispatinda oldugu gibi, kaldi-
ra¢ ilkesinin ispatinda da dogrulugu ya apagik
sayilan ya da gozlemsel olarak kamitlanmis bir
kag¢ temel 6nermeye (aksiyoma) ihtiya¢ vard.
Nitekim Archimedes ispatinda su iki onermeyi
oncil olarak almistir:

(1) Destek noktasindan esit uzakhikta bulu-
nan esit agirhklar dengede kalir.

(2) Destek noktasindan esit olmayan uzaklik-
lardaki esit agirhiklar dengeyi bozar; daha uzak-
ta olan agir basar.

Archimedes, bu iki 6nermenin kaldirag ilkesi-
ni (ya da bu ilkeye esdeger olan ¢ekim merkez
ilkesini) igerdigini sezmis, sezgisini mantiksal
yoldan kamitlamak istemisti. Boylece geometri
dis1 bir ¢aligma alaninda, hem ideal gordigi ge-
ometrik modeli gergeklestirmis, hem de o6nciil
olarak aldigr iki onermeye dayanarak kaldirag
ilkesini ispatlamig oluyordu.

Archimedes kugkusuz antik diinyanin ilk ve
en biyik bilim adamiydi. Bugiin diinyamiza
gozlerini agsa, ne bilimimiz, ne de bilime dayal
teknolojimiz onu fazla sasirtmayacaktir, herhal-
de! Onun ¢ogu kez gozden kacan ama belki de
en biiyiik basarisi arastirma etkinliginde goz-
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lem ile ussal ¢ikarimi birlestirmesi, modern an-
lamda bilimsel y6ntemin ilk 6zgiin 6rnegini or-
taya koymus olmasidir. Archimedes’in yasadig:
dénemin ne denli ilerisinde oldugunu gosteren
bir kanit1 da Ronesans’in egsiz dehas1 Leonardo
da Vinci'nin ona gosterdigi 6zel ilgide bulmak-
tayiz. Leonardo, Archimedes’in biraktig1 yazih
metinleri elde etmek i¢in inanilmaz bir ¢aba
icine girmis, kimi ¢alismalarinda onu 6rnek al-
misti. Mekanik alandaki tim bulus ve icat-
larina karsin, Archimedes’in asil ilgi odag
geometri idi. Oyle ki, bir silindirin oylumunun,
icine yerlestirilen bir kirenin oylumuna olan
oran uzerindeki bulusunu en biiyiik basaris:
sayiyordu. Oviindiigi bir baska bulusu da,
giderek artan sayida kenarh diizgiin poligon
kullanarak dairenin gevresiyle ¢apinin oraninin
' den biyiik > den kiigiik oldugunu sap-
tamasiydi. Romalilari, Sirakiiz’i isgalden tg¢ yil
alikoyan savas araclarimin yam sira, icat ettigi
diger mekanik aygit ve oyuncaklar kendi géziin-
de yalnizca bos zamanlarini dolduran eglen-
dirici iglerdi.

Problem ¢ozme coskusunu, banyodan sokaga
firlayarak “Buldum, buldum!” seslenmesiyle
aqiga vuran Archimedes, bilimde atilim giiciini,
“Bana bir dayanak gésterin, tiim diinyay: yerin-
den oynatayim!” ¢cagrisinda dile getirmisti.
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Oklid (Euclides)

Ronesans sonras1 Avrupa’da, Kopernik’le bas-
layan, Kepler, Galileo ve Newton’la 17. yiizyilda
doruguna ulasan bilimsel devrim, kokleri Hele-
nistik déneme uzanan bir olaydir. O donemin
seckin bilginlerinden Aristarkus, giines-merkez-
li astronomi diisiincesinde Kopernik’i 6ncelemis-
Ui; Arsimet yaklagik iki bin y1l sonra gelen Gali-
leo’ya esin kaynagi olmustu; Oklid ¢aglar boyu
yalniz matematik diinyasinin degil, matematik-
le yakindan ilgilenen hemen herkesin géziinde
ozenilen, yetkin bir 6rnekti. Oklid, M.O. 300 si-
ralarinda yazdig: 13 ciltlik yapitiyla dnlidir.
Bu yapit, geometriyi (dolayisiyla matematigi) is-
pat baglaminda aksiyomatik bir dizge olarak is-
leyen, ilk kapsamli ¢alismadir. 19. yiizyil sonla-
rina gelinceye kadar alaninda tek ders kitabi
olarak akademik c¢evrelerde okunan, okutulan
Elementler’in, kimi yetersizliklerine karsin, de-
gerini bugiin de siirdiirdigi soylenebilir.

Egeli matematik¢i Oklid’in kisisel yagam, ai-
le gevresi, matematik dis1 ugras veya meraklan-
na iliskin hemen higbir sey bilinmemektedir. Bi-
linen tek sey; Iskenderiye Kraliyet Enstitii-
si'nde donemin en saygin 6gretmeni; alaninda
yuzyillar boyu essiz kalan bir ders kitabinin ya-
zar olmasidir. Egitimini Atina’da Platon’un in-
li akademisinde tamamladig: sanilmaktadir. O
akademi ki giris kapisinda, “Geometriyi bilme-
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yen hi¢ kimse bu kapidan igeri alinmaz!” levhasi
asihyd.

Oklid’in bilimsel kisiligi, unutulmayan iki so-
ziinde yansimaktadir: Dénemin krali I. Ptolemy,
okumada giigliik ¢ektigi Elementler’in yazarina,
“Geometriyi kestirmeden 6grenmenin yolu yok
mu?” diye sordugunda, Oklid “Oziir dilerim,
ama geometriye giden bir kral yolu yoktur” der.
Bir giin dersini bitirdiginde 6grencilerinden biri
yaklasir, “Hocam, verdiginiz ispatlar ¢ok giizel,;
ama pratikte bunlar neye yarar?” diye sordu-
gunda, Oklid kapida bekleyen kolesini ¢agirir,
“Bu delikanhiya 5-10 kurus ver, vaktinin bosa
gitmedigini gorsiin!” demekle yetinir.

Oklid hakl olarak “geometrinin babas1” diye
bilinir; ama geometri onunla baglamig degildir.
Tarih¢i Herodotus (M.O. 500) geometrinin basg-
langicini, Nil vadisinde yillik su tagsmalarindan
sonra arazi sinirlarim belirlemekle gérevli ka-
dastrocularin ¢aligmalarinda bulmustu. Ge-
ometri “yer” ve “6l¢me” anlamina gelen “geo” ve
“metrein” sozciiklerinden olusan bir terimdir.
Misir'in yani sira Babil, Hint ve Cin gibi eski
uygarhklarda da gelisen geometri o dénemlerde
biyiik ol¢iide, el yordami, 6l¢me, analoji ve sez-
giye dayanan bir yi1gin islem ve bulgudan ibaret
calismalardi. Ustelik ortaya konan bilgiler co-
gunlukla kesin olmaktan uzak, tahmin cerceve-
sinde kalan sonugclardi. Ornegin, Babilliler da-
irenin ¢emberini ¢apinin ¢ kati olarak biliyor-
lardi. Bu éylesine yerlesik bir bilgiydi ki; pi'nin
degerinin 3 degil, 22/7 olarak ileri siirenlere, bir
tir sarlatan goziiyle bakiliyordu. Misirhilar bu
konuda daha duyarliydilar: M.O. 1800 yillarina
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ait Rhind papiiriislerinde onlarin pi'yi yaklasik
3.1604 olarak belirledikleri goriilmektedir; ama
Misirlilarin bile her zaman dogru sonuglar orta-
ya koydugu sdylenemez. Nitekim, kesik kare pi-
ramidin oylumunu (hacmini) hesaplamada dog-
ru formili bulan Misirhlar, dikdortgen i¢in dog-
ru olan bir alan formiiliiniin, tim dortgenler
i¢in gegerli oldugunu saniyorlardi.

Aritmetik ve cebir alaninda Babilliler, Misir-
lilardan daha ilerde idiler. Geometride de 6nem-
li buluslan vardi. Ornegin, “Pythagoras Teore-
mi” dedigimiz, bir dik agl iiggende dik kenar-
larla hipoteniis arasindaki bagintiya iliskin
onerme “bir dik i¢genin dik kenar karelerinin
toplam, hipoteniisiin karesine esittir” bulusla-
rindan biriydi. Ne var ki, dogru da olsa bu bilgi-
ler ampirik nitelikteydi; mantiksal ispat agama-
sina gecilememisti heniiz. Ege’li Filazof Tha-
les’in (M.O. 624-546), geometrik énermelerin de-
diiktif yontemle ispat1 geregini 1srarla vurgula-
dig1, bu yolda ilk adimlan attig1 bilinmektedir.
Misir gezisinde tanistig1 geometriyi, dagimklik-
tan kurtarip, tutarli, saglam bir temele oturt-
mak istiyordu. Ispatladig1 6nermeler arasinda;
ikizkenar tg¢genlerde taban agilarinin esitligi;
kesigen iki dogrunun olusturdugu karsit agila-
rin biribirine esitligi vb. iliskiler vardi.

Klasik ¢agin “Yedi Bilgesi’nden biri olan Tha-
les’in agtig1 bu yolda, Pythagoras ve onu izleyen-
lerin elinde, matematik biiyiik ilerlemeler kay-
detti, sonucta Elementler’de islenildigi gibi, ol-
dukg¢a soyut mantiksal bir dizgeye ulasti. Pytha-
goras, matematikgiliginin yam sira, say1 misti-
sizmini igeren gizlilige bagh bir tarikatin 6nde-
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riydi. Buna gore; sayisallik evrensel uyum ve
diizenin asal niteligiydi; ruhun yiicelip tanrisal
kata erigsmesi ancak miizik ve matematikle ola-
siyda.

Bulus ve ispatlariyla matematige onemli kat-
kilar yapan Pythagorascilar, sonunda inangla-
riyla ters diisen bir bulusla agmaza diistiiler. Bu
bulus, karenin kenan ile késegenin 6lgiistiiriile-
meyecegine iliskindi. V2 gibi, bayag: kesir sek-
linde yazilamayan sayilar, onlarin géziinde gizli
tutulmas: gereken bir skandaldi. Rasyonel ol-
mayan sayilarla temsile elveren biiyiikliikler
nasil olabilirdi? (Pythagorasgilarin tiim ¢abala-
rina karsin iistesinden gelemedikleri bu sikinti-
y1, daha sonra taninmis bilgin Eudoxus olustur-
dugu, irrasyonel biiyikliikler i¢in de gegerli
olan, Orantilar Kuramr’yla giderir).

Oklid, Pythagoras gelenegine bagh bir ortam-
da yetismisti. Platon gibi, onun i¢in de 6nemli
olan soyut disiinceler, disiinceler arasindaki
mantiksal bagintilardi. Duyumlarimizla igine
distigimiz yanhsliklardan, ancak matemati-
gin sagladig: evrensel ilkeler ve salt ussal yon-
temlerle kurtulabilirdik. Kaleme aldig1 Ele-
mentler, kendisini 6nceleyen Thales, Pythago-
ras, Eudoxus gibi, bilgin-matematikgilerin ¢alis-
malari1 dstiine kurulmustu. Geometri bir 6ner-
meler koleksiyonu olmaktan ¢ikmig, sik1 man-
tiksal ¢ikarim ve bagintilara dayanan bir dizge-
ye donigmiisti. Artik onermelerin dogruluk de-
geri, gozlem veya 6l¢gme verileriyle degil, ussal
Olciitlerle denetlenmekteydi. Bu yaklasimda
pratik kaygilar ve uygulamalar arka plana itil-
misti.
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Kuskusuz bu, Oklid geometrisinin pratik
problem ¢6ziimiine elvermedigi demek degildi.
Tam tersine, degisik miihendislik alanlarinda
pek ¢ok problemin, bu geometrinin yontemiyle
¢ozimlendigi; ama Elementler’in, egreti olarak
degindigi baz1 ornekler disinda, uygulamalara
ver vermedigi de bilinmektedir.Oklid’in pratik
kaygilardan uzak olan bu tutumunun matema-
lik diinyasindaki izleri, bugiin de rastladigimiz
hir gelenege donismiistir.

Gergekten, ozellikle seckin matematikgilerin
poziinde, matematik su ya da bu ise yaradig:
icin degil, yalin gergege yonelik, sanat gibi gii-
zelligi ve degeri kendi i¢inde soyut bir disin ug-
ras1 oldugu i¢in 6nemlidir.

Matematigin tiimiiyle ussal bir etkinlik oldu-
yu dogru degildir. Bulus baglaminda tim diger
hilimler gibi matematik de, sitnama-yanilma,
tahmin, sezgi, icedogus tiiriinden 6geler iger-
mektedir. Yeni bir bagintiy1 sezinleme, degisik
hir kavram veya yontemi ortaya koyma, temelde
mantiksal olmaktan ¢ok psikolojik bir olaydir.
Matematigin ussalligi, dogrulama baglaminda
helirgindir. Teoremlerin ispati, biyik 6lgide
kurallar1 belli, ussal bir islemdir; ama sorulabi-
lir: Oklid neden, geometrinin 6l¢gme sonuglariyla
dogrulanmig 6nermeleriyle yetinmemis, bunlari
ispatlayarak, mantiksal bir dizgede toplama yo-
luna gitmistir?

Oklid’i bu girisiminde giidiimleyen motiflerin
ne oldugunu soylemeye olanak yoktur; ancak,
Ilelenistik ¢agin diigiin ortami goz 6niine alindi-
¢inda, basglica dort noktanin 6ngorildigi soyle-
nebilir:



58 o Oklid

1) Islenen konuda ¢ogu kez belirsiz kalan an-
lam ve iligkilere agiklik getirmek;

2) Ispatta basvurulan 6nciilleri (varsayim, ak-
siyom veya postulatlar1) ve ¢ikarim kurallarinmi
belirtik kilmak;

3) Ulasilan sonuglarin dogruluguna mantik-
sal gegerlik kazandirmak (Bagka bir deyisle, te-
oremlerin o6nciillere gorecel zorunlulugunu, yani
onciilleri dogru kabul ettigimizde teoremi yanlis
sayamayacagimizi gostermek);

4) Geometriyi, ampirik genellemeler diizeyini
asan soyut-simgesel bir dizge diizeyine ¢ikar-
mak (Bir ornekle agiklayalim: Misirhlar ile Ba-
billiler kenarlan 3, 4, 5 birim uzunlugunda olan
bir ii¢genin, dik iiggen oldugunu deneysel olarak
biliyorlardi; ama bu iligskinin 3, 4, 5 uzunluklari-
na 6zgi olmadigini, baska uzunluklar i¢in de ge-
cerli olabilecegini gosteren veriler ortaya ¢ikin-
caya dek kestirmeleri gii¢tii; buna ihtiyag¢lan da
yoktu. Oyle kuramsal bir a¢ilma i¢in pratik kay-
gilar otesinde, salt entellektiiel motifli bir arayis
icinde olmak gerekir. Nitekim, Egeli bilginler
somut ornekler iizerinde 6l¢gmeye dayanan belir-
lemeler yerine, bilinen ve bilinmeyen tiim o6r-
nekler i¢in gecerli soyut genellemeler arayisin-
daydilar. Onlar, kenar uzunluklar1 a, b, ¢ diye
belirlenen iiggeni ele almakta, liggenin ancak
a + b = ¢ esitligi gergeklestiginde dik i¢gen
olabilecegi genellemesine gitmektedirler).

Oklid olusturdugu dizgede birtakim tanimla-
rin yani sira, besi “aksiyom” dedigi genel ilke-
den, besi de “postulat” dedigi geometriye 6zgu il-
keden olusan, on onciile yer vermistir (Onciiller,
teoremlerin tersine ispatlanmaksizin dogru sa-
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vilan 6nermelerdir). Dizge tim yetkin goriini-
mine karsin, aslinda cesitli yonlerden birtakim
vetersizlikler icermekteydi. Bir kez verilen
tamimlarin bir bolimi (6zellikle, “nokta”, “dog-
ru”, vb. ilkel terimlere iliskin tanimlar) gerek-
sizdi. Sonra daha 6nemlisi, belirlenen 6nciiller
disinda bazi varsayimlarin, belki de farkinda ol-
maksizin kullanilmis olmasi, dizgenin tutarhihigh
ac¢isindan 6nemli bir kusurdu. Ne var ki,
matematiksel yontemin olusma i¢inde oldugu
haslangi¢c doneminde, bir bakima ka¢inilmaz
olan bu tir yetersizlikler, giderilemeyecek sey-
ler degildi. Nitekim, 18. yiizyilda baslayan eles-
tirel calismalarin dizgeye daha acik ve tutarh
hir bitinlik sagladig: soylenebilir. Ustelik diz-
genin irdelenmesi, beklenmedik bir gelismeye
de yol agmistir: Onciillerde baz1 degisikliklerle
veni geometrilerin ortaya konmasi. “Oklid-dis1”
diye bilinen bu geometriler, sagduyumuza ay-
kir1 da diisseler, kendi icinde tutarh birer diz-
gedir. Oklid geometrisi, artik var olan tek
geometri degildir. Oyle de olsa, Oklid’in diisiince
tarihinde tuttugu yerin degistigi sdylenemez.
Cagimizin seckin filozofu Bertrand Russellin
su sozlerinde Oklid'in 6zli bir degerlendir-
mesini bulmaktayiz: "Elementler'e bugiine
degin yazilmis en biiyik kitap goziiyle bakilsa
veridir. Bu kitap gercekten Grek zekasinin en
vetkin anitlarindan biridir. Kitabin Greklere 6z-
gi kimi yetersizlikleri yok degildir, kuskusuz:
dayandig1 yontem salt dediiktif niteliktedir; is-
telik, onciillerini olusturan varsayimlari yok-
lama olanag: yoktur. Bunlar kusku gétiirmez
apac¢ik dogrular olarak konmustur. Oysa, 19.



60 e Oklid

yiizy1lda ortaya ¢ikan Oklid-disi1 geometriler,
bunlarn hi¢ degilse bir bolimiiniin yanhs ola-
bilecegini, bunun da ancak gozleme bas-
vurularak belirlenebilecegini géstermistir.”

Gene Genel Rolativite Kurami’nda Oklid
geometrisini degil, Riemann geometrisini kul-
lanan Einstein’in, Elementler’e iligkin yargisi
son derece ¢arpicidir: “Gengliginde bu kitabin
biyisine kapilmamis bir kimse, kuramsal
bilimde 6nemli bir atihhm yapabilecegi hayaline
bosuna kapilmasin!”
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Eratosthenes
(M.O. 273-192)

Bilim tarihinde Helenistik dénem (M.O. 300 -
M.S. 100), 6zellikle ilk agsamasinda, bilimsel
yontemin gercek anlamda islerlik kazandig ya-
ratic1 bir ortamdir. Daha onceki bilimsel ¢alig-
malar ya Misir ve Mezopotamya’da oldugu gibi
daha ¢ok pratik amaglara yonelik gozlem ve ol¢-
me diizeyinde kalan bir etkinlikti, ya da, Antik
Grek doneminde oldugu gibi gozlemden ¢ok ku-
ramsal diigsiinmeye agirlik veren, varligin doga-
sim anlamaya yonelik metafiziksel tirden bir
ugrasti. Thales’den Aristoteles’e uzanan igyiiz
yillik diisiinsel arayisin baghca hedefi gergekli-
gin asal niteligini belirlemekti. Grek disiiniirle-
ri arasinda olgusal arastirmaya belki de en yat-
kin olan Aristoteles bile, temelde, kimi metafi-
ziksel ilkelere dayanan biitiinciil bir a¢iklama
arayis: icindeydi. Ussal disinme ile gozlemsel
verilerin etkilesimini igeren bilimsel yontemin
ilk yetkin ornegini Helenistik donemin basta
Archimedes (Arsimet) olmak iizere sayih segckin
bilginlerinin ¢aligmalarinda bulmaktay:z.

Arsimet, bundan 6nceki yazida ayrintih ola-
rak belirttigimiz gibi buluglariyla klasik ¢agin
bilimde en biiyik 6nciisiidiir. Cagdas: Aristar-
kus, Kopernik’ten 1700 yil 6nce, giines-merkezli
sistem hipotezini ilk ortaya siiren biyiik bir ast-
ronomdu. Onun 6ngordigi sistem gergevesinde
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gines ile yildizlarin gékyiiziinde sabit konum-
larda oldugu, arzin ise giines ¢evresinde ¢em-
bersel bir yoriinge ¢izerek devindigi, dahasi ken-
di ekseni ¢evresinde de giinliikk doniis i¢inde ol-
dugu tirinden, dénemin yerlesik anlayisina
ters diigsen savlar ortaya koymustu. Ayrica, yaz-
dig1 bir kitapta Giines ile Ay’in oylumlarini,
dinyadan uzakliklarini hesaplamaya, ulastig:
sonuglar1 geometri yontemiyle ispatlamaya ca-
hstig1 gorilmektedir.

Eratosthenes’e gelince, bu ¢ok yonli bilgin
i¢in hi¢ kuskusuz dénemin Arsimet’ten sonra en
biyik 6ncisi diyebiliriz. Genis bilgisi, pek ¢ok
konularda yazdigh kitaplariyla daha yasam do-
neminde iin kazanan Erastothenes, Iskenderiye
biyik kiitiphanesinin yoneticisiydi. Arzin ki-
resel oldugunu ileri siiren, giinesin diinyadan
uzakligini1 92 milyon mil olarak hesaplayan
(dogrusu 93 milyon mildir), Eratosthenes, 6zel-
likle cografya alanindaki ¢alismalariyla tanin-
maktaydi. Ama onu bilim tarihinde unutulmaz-
lar arasina sokan asil bagarisi, arzin ¢evrel ¢em-
berinin uzunlugunu belirleme ¢alismasidir. De-
niz ve kara ulasiminmin bir kag¢ bin millik acil-
mayla simirh kaldig: bir donemde arzin biiyik-
ligini belirleme kolayca ulasilabilecek bir ba-
sar1 degildi. Daha 6nce bu yonde ugras veren
pek cok kimse olmustu; ama hig biri Eratosthe-
nes’in ulastigl sonug ol¢iisiinde gercege yakin
bir sonug ortaya koyamamisti. Asil amaci giines
ile Ay'in boyutlarini belirlemek, diitnyadan uzak-
liklarim saptamakti. Ama bunun i¢in oncelikle
arzin biyikligini hesaplamas: gerekiyordu.
Elde yararlanabilecegi hi¢ bir optik arag¢ yoktu.
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Gi¢ kaynagini, uyguladig1 yontem saghyordu.
Basit bir orantiya dayanan yontemin kullanimi
bazi varsayim, gozlemsel bilgi ve geometrik ku-
rallar gerektiriyordu. Ornegin, arzin kiireselligi,
daire ¢emberinin 360 derece oldugu, giines 1s1n-
larinin yer yiiziine paralel diistigi, vb. Bilindigi
gibi, yer yizeyi diz degil, egmeglidir. Bu neden-
le giin ortasinda giines degisik enlemlerde bulu-
nan kisilere, ufuktan degisik yiiksekliklerde go-
rinir. Bu gozlemi dikkate alan Eratosthenes
yaklagik aym boylam iizerine diisen iki yer se-
cer. Bunlardan biri Syene (bugiinkii Asvan ba-
rajina yakin kigiik bir kasaba), digeri donemin
iinli bilim merkezi Iskenderiye kenti idi. Sye-
ne’de yaz ortasinda giines 6gle vakti tam tepede
bir konumdadir; 6yle ki, dik duran bir direk gol-
ge diigiremedigi gibi. derin bir kuyu dibinden
bakildiginda giines goriiliir. Iskenderiye’de ise
durum degisiktir; Syene’'nin yaklasik 514 mil
kuzeyinde bulunan bu kentte giines 1sinlar: hig
bir zaman dik diismez. Eratosthemes bu verile-
re dayanarak asagidaki sekilde gosterildigi iize-
re. Iskenderiye’de giines 1sinlarinin. arzin mer-
kezine dik inen bir dogru tizerinde olusturdugu
aciy1 (sekilde a ile gosterilen agiy1) 6lger. Adi ge-
cen iki yerin arzin merkezinde olusturduklar:
aciya esit olan ve iki yer arasindaki mesafeyi
temsil eden bu aq yaklasik 7.5 derecedir. Her
daire ¢emberi gibi yer kiirenin ¢evrel ¢emberi-
nin de 360 derece oldugunu varsayan Eratosthe-
nes basit bir orant1 islemiyle bu ¢emberin
24.670 mil oldugunu (dogrusu 24.870 mildir) he-
saplar. Bu kadarla kalmaz, 60 millik bir hatayla
arzin ¢apini da belirler.
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z  lsazc Gunes 1sinlar Sekilde z te-
/ pe noktasini, ¢ arzin merkezini, i
/ B T —  Iskenderiye’yi, s Syene'i goster-
- ' Guneyiginlan . R .
: C-— T nIERE—— mektedir. a olgilen ve ics agisi-
\ F na esit olan agidir
N 4 {Kaynuk: AR. Hall ve MB. Hall. A Brief History of

Science 5. 45.1.

Teknolojinin heniiz baz1 basit el araglarinin
otesine ge¢medigi bir donemde bu tiirden sonug-
lara ulagsma gergekten olaganiistii bir zeka ve
imgelem giicii demekti.

Eratosthenes’in azzimsanamayacak bir bagan-
s1 da o0 zaman bilinen diinyanin haritasini ¢ikar-
masiyla. Harita Ingiliz adalar1 dahil Avrupa, Af-
rika ve Asya anakaralarimi kapsiyordu. Kiiresel
bir yizeyi diz kagit istiinde gostermek kolay
bir ig degildi. Tipki bir portakal kabugunu masa
tizerine dimdiiz yerlestirmek gibi. Eratosthenes
enlem paralelleriyle boylam meridiyenlerini
kullanarak olduk¢a duyarl ve giivenilir bir pro-
jeksiyonla giicliigiin iistesinden gelmisti. Yapti-
g1 harita yiizyillarca denizcilikte ve bagka alan-
larda kullanilir.

Eratosthenes, gelistirdigi bir yontemle, giine-
sin ogle vaktindeki yiiksekligine bakarak her-
hangi bir yerin enlemini hesaplayabiliyordu
(Boylamin hesaplanmasi aradan ikibin yillik bir
sirenin ge¢mesini beklemistir). Onun ilging bir
savi da fiziksel cografya ile ilgilidir. Hint ve At-
las okyanuslarindaki gel-git devinimleri arasin-
daki yakin benzerligi goz oniine alarak, iki ok-
yanusun aslinda birlesik oldugunu, ig
anakaranin (Avrupa, Asya ve Afrika) da bir ada
olusturdugunu ileri siirer. Dahasi, kimi kaynak-
lara gore, Eratosthenes daha ileri giderek At-
lantik 6tesi yeni bir anakaranin varhgindan bile
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s0z etmistir. Ona gore, okyanusun ote yakasin-
da bilinen dinyay: dengeleyen bir baska diin-
yanin varlig: biyik bir olasilikt1.

Roma yénetiminde zamanla Iskenderiye’deki
parlak bilim mesalesi sonmeye yiiz tutar. O
donemin bilim 6nciilerinin son temsilcisi
Hero’'nun matematik, fizik ve teknolojideki
baganlarini, kendisinden 300 yil 6nce yasamig
Eratosthenes’e bor¢lu oldugunu séylemis olmasi
biiyiik bilginin bilim diinyasindaki kalic1 et-
kisini yansitmaktadir.

Eratosthenes 81 yasinda 6ldigiinde en kiigiik
bir mal varh@ yoktu; ama biraktig: diinya dog-
dugundaki diinyadan bilgi birikimi ve arastirma
yontemi bakimindan ¢ok daha zengindi.
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Leonardo da Vinci
(1452-1519)

Essiz ressam, segckin yontucu ve filozof, yasa-
dig1donemin en biyiik mucit ve deneyci bilima-
damu. ... Iste insanhg sanata, bilgiye ve dogaya
acan Ronesans'in simgesi Leonardo da Vinci!

“Mona Lisa” ve “Son Yemek” tablolarinin ya-
raticis1 Leonardo'nun sanat diinyasindaki yiice
konumu hemen herkesc¢e bilinen bir gercek.
Ama bilimadamlig:1 kimligi i¢in aym sey soyle-
nemez. Bir kez, yiizyilimiza gelinceye dek bu
kimlik sanatg1 kisiliginin golgesinde ya gozden
kacmis, ya da, 6nemsenmedigi i¢in unutulmus-
tur. Sonra, bu unutulmuslukta Leonardo’nun
kendi sira dig1 tutumunun da payi vardir. Bilim-
sel calismalarin1 yayimlamaktan ozenle kagindi-
g1 gibi, tuttugu notlar1 dupediiz okumaya elver-
meyen kendine 6zgi bir yontemle kaleme almis-
t1 (400 y1l mahzende kalan, ¢izimleriyle birlikte
yaklasik 5000 sayfa tutan bu notlar sagdan sola
dogru yazildig: icin ancak aynada yansitilarak
okunabilmistir).

Leonardo, yasam boyu biriken gozlemsel bul-
gularini, botanik, jeoloji, cografya, anatomi ve
fizyoloji alanlarindaki inceleme sonug¢larini; mi-
marlhik, sehir planlama, su ve kanalizasyon pro-
jelerini; savas teknolojisine iligskin bulus ve icat-
larim1 bu notlarda sakh tutmustu. Notlarin yiiz-
yilimizin basinda giin 1s1g1na ¢ikarilmasiyla dev
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sanat¢inin aym zamanda, ilgi alan1 son derece
genis biiyik bir bilimadami oldugu kesinlik ka-
zanir. Notlar sonraki yizyillarda ortaya ¢ikan
bilimsel bulug ve atilimlarin pek ¢ogunun ipug-
larimi igermekteydi.

Leonardo mesleginde cerbezeligiyle taninan
hukukg¢u bir baba ile koylii bir hizmet¢i kizin ev-
lilik dis1 ¢ocugu olarak diinyaya gelmisti. Dogar
dogmaz dede evine uzaklastirilan bebek anasini
hi¢ gormemenin acisiyla biiyiir. Babasinin ilk
yillardan baslayarak egitimiyle yakindan ilgi-
lenmesi ¢ocuk icin belki de tek teselli kaynag
olur. Okul yillarinda en ¢ok matematik prob-
lemlerini ¢6zmede gosterdigi ustiin yetenekle
dikkatleri ¢eken ¢ocuk, bir yandan da yaptig:
giizel resimlerle ¢evresinden hayranhk toplu-
yordu. Onalt1 yasina geldiginde donemin tanin-
mig artisti Andrea del Verrochio’nun yanina ¢i-
rak olarak girer. Ustasinin gozetiminde coskuy-
la ise koyulan delikanh ¢ok ge¢meden agag,
mermer, kil ve metal islemede biiyiik beceri ka-
zanir. Olaganiistii yeteneklerini géren usta ¢ira-
gimin Latin ve Grek klasikleriyle felsefe, mate-
matik ve anatomi lizerinde 6grenimini siirdiir-
mesine yardimear olur. Oyle ¢ok boyutlu bir 6gre-
nim, Verrochio’ya gore, gercek bir sanatg¢i icin
vazgecilmez bir gereksinimdi.

Ciraklik donemini yirmialt1 yasinda noktala-
yan Leonardo basvurusu izerine Artistler Lon-
casr’na kabul edilir. Artik, kendi y6nini ¢izme,
gelecegini kurma 6zgiirligine kavusmus de-
mekti. Biiyileyici resim ve yontularinin yani si-
ra ortaya koydugu miihendislik projeleriyle
Diik’lerin ilgisini kazanan gen¢ adam, yasamini
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sirasiyla Floransa, Milano, Roma saraylarinda
sirdirme olanag: bulur; son ii¢ yilin ise Fran-
sa’da Kral Francois I'in koruyuculugunda gegi-
rir.

Leonardo ¢ok yonli etkinlikler i¢inde siirekli
ugras veren bir kisiydi, ancak yeterince direncli
degildi. Cogu kez, coskuyla istlendigi bir calig-
may: bitirmeden, daha ¢ekici buldugu bagka bir
ise yonelir, yeni serivenler arkasinda kosardi.
Asil tutkusu sanatti1 kuskusuz. Sanat dis1 ¢alig-
malarinda ozellikle esemenli ve dagimikti. Proje-
lerinin pek ¢ogu kagit iizerinde kalmis, ya da,
tam sonu¢landirilmadan bir kenara itilmisti.
Projeleri arasinda ¢ok 6nemsedigi, deneysel ola-
rak gercgeklestirmeye calistign ucak, helikopter,
parasiit tiriinden araglar, ¢esitli silah modelleri
vardi. Anatomi konusundaki incelemeleri hig
kuskusuz donemin en degerli bilimsel ¢aligmasi
diye nitelenebilir. Hayvan ve insan cesetleri
uzerindeki tesrih ¢aligmalari, sayis1 750’yi bu-
lan ayrintih ¢izimleri ona anatomi tarihinde ts-
tin bir yer saglamigtir.

Fizyolojinin gelismesine yaptig: katkilan ara-
sinda en bagta kanin islev ve devinimine iligkin
calismas1 gelir. Kalbin kaslarimi ayrintilariyla
inceledigi ozellikle kapakgiklarin iglevini iyi
kavradig ¢izimlerinden anlagilmaktadir. Kanin
tiim organizmaya yayilarak doku ve organlari
nasil besledigini, ¢okeltileri nasil temizledigini
aciklamaya ¢aligir. Organizmadaki kan devini-
mini suyun dogadaki devinimine benzetir: Bu-
lutlardan yagisla inen su deniz ve gollerde top-
lanir, sonra buharlasarak yeniden bulutlar
olusturur. Bu benzetiste, Harvey’in 100 yil son-
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ra olgusal olarak dogruladig: “kan dolasim1” hi-
potezini bulabiliriz.

Astronomiye gelince, Leonardo’'nun bu alanda
Kopernik’i onceledigi soylenebilir. Kilisenin o si1-
ra gosterdigi hog goriiden de yararlanarak, yer-
kiirenin giines ¢evresinde bir gezegen oldugunu
ileri siirebilmisti. Oysa yerlesik 6gretiye gore
diinyamiz evrenin merkezinde sabitti. Goksel
nesneler ise kutsal nitelikleriyle apayn bir or-
tamda devinmekteydiler.

Leonardo’nun fizikte, 6zellikle mekanik dahn-
da, ulastig1 bazi sonuglarla Galileo ile Newton’u
da onceledigi bilinmektedir. “Canlilar disinda
algiladigimiz hi¢ bir nesne kendiliginden devini-
me ge¢mez,” diyen Leonardo, “her nesnenin de-
vindigi yonde agirlig: oldugunu, serbest diisen
bir cismin diismede gecen zamanla orantili ola-
rak ivine kazandigin1” ileri siirmekle de kalmaz;
daha ileri giderek, egemen Aristoteles 6grentisi-
nin tam tersine, kuvveti devinimin degil, hiz ve-
ya yon degistirmenin nedeni olarak gosterir. Bu
savin daha sonra mekanigin devinim yasalarin-
dan biri olarak dile getirildigini biliyoruz.

Aristoteles’in 6gretilerine uzak duran Leonar-
do'nun Arsimet’e ¢ok yakin ilgi gostermesi il-
gingtir. Arsimet’in yapitlan o sira heniiz basil-
mamisti. Ellerde dolasan bir kag¢ el yazmasi
kopya da, okunur gibi degildi. Bu kaynaklar:
¢ok onemseyen Leonardo’nun okunakh iyi niis-
ha elde etmek i¢cin bagvurmadig: kimse, ¢alma-
digr kapr kalmaz. Amaci klasik ¢agin onci bili-
madaminin kaldirag¢ ve hidrostatik konularinda-
ki buluglarimi bilim diinyasina tanitmak, “Arsi-
met” adimi layik oldugu yere yiikseltmekti.
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Su ve havada dalgasal devinim, ses olusumu
vb. olgularla da ilgilenen Leonardo, 15181n da
dalgasal nitelikte devinme olasihgindan soz et-
misti. Onun ilging bir gozlemi de, yarim ay’in
karanhk béliminiin belirsiz de olsa goriinmesi-
ne iligkindir. “Eski ay, yeni ay’in kucaginda” di-
ye betimledigi bu olayi, dinyamizin yansittig
1s1kla agiklar.

Leonardo’ya jeolojinin onciisii goziiyle de ba-
kilabilir. Dag yamaglarinda topladig: tosillerin
bir b6limiiniin deniz yaratiklarina ait oldugunu
soyler; yerkiire kabugunun zamanla degisiklik-
lere ugradig, yeni tepe ve vadilerin olustugu gi-
bi noktalara deginir. Ustelik bu tiir olusumlarin
salt dogal nedenlere bagh oldugunu vurgula-
maktan da geri kalmaz.

Simya, astroloji ve biyii tiiriinden uygalama-
lar1 aldatmaca buldugunu agik¢a soyleyen Le-
onardo, dogay: neden-sonug iligkisi i¢inde dii-
zenli, nesnel bir gergeklik olarak algiliyordu.
Dinsel inanglara saygiliydi, ama onun i¢in bilim
teolojik baskidan uzak, 6zgiir bir arayis oldugu
6lciide amacina ulasabilirdi. Leonardo’nun bi-
limsel yontem anlayis1 neredeyse ¢cagdas anla-
yisla esdeger diizeydedir. Bu anlayista “olgusal
veri - aciklayici kuram etkilesimi” temel 6gedir.
Leonardo’nun sezgisel de olsa bunun ayirdinda
olmasi olduk¢a sasirtici; ¢iinkii, bu noktanin
acikhik kazanmasi ¢cagimiz bilim telsetesini bek-
lemigtir. Leonardo bilimde deney gibi matemati-
gin de onemini kavrayan bir diigiinirdi. Ona
gore insanoglu siirgit kesinlik araysi iginde ol-
mustur. Ancak, kesinlik goreceldir; oldugu ka-
dariyla, dogal bilimlerde degil, soyut zihinsel
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kavramlarla sinirh kalan matematikte buluna-
bilirdi. Ise gozlemle baslavan bilimadamu ise,
ulastig1 aciklamalar1 gozlem ya da deneye bas-
vurarak dogrulamakla yetinmeliydi. Vurguladi-
@1 bir nokta da, teori ile uygulamanin elele git-
mesi geregiydi: Uygulamaya elvermeyen teoriyi
anlamsiz, teoriye dayanmayan uygulamayi kisir
sayilyordu. Dogaya tiim saplantilardan arinmsg
bir kafayla, bir cocugun her seyi kucaklayan
agik yiiregiyle yaklasmay: 6giitliyordu.

Onun goéziinde sanat, felsefe ve bilim kiiltii-
riin bitinligiinde birlesen, etkilesim icinde ge-
lisen calismalardi. Sanat1 salt yaratici imgele-
min, felsefeyi soyut diisiincenin , bilimi deneyin
irinid sayip birbirinden ayr1 tutmak yanlisti.
l.eonardo degisik ol¢iilerde de olsa hepsinde ya-
ratic1 imgelemin, soyut diisiincenin ve olgusal
deneyimin pay1 var demekteydi.

Tim ilgi alanlarinda evrensel bir deha, yet-
kin bir 6rnek sergileyen Leonardo, son giinlerin-
de, zengin yasam oykiisiini basit bir tiimcede
dile getirmisti: “Nasil yasamam gerektigini an-
lamaya basladigimda, nasil 6lmekte oldugumu
gordim.”

Oldigiinde 67 yasindaydi, ama bedensel
olarak tikenmisti. Gii¢li bir beynin amansiz
suriikleyisi i¢cinde, durmadan bulmak ve yarat-
mak savasimi veren bu insanin yasam aci dolu
guzelligiyle gercek bir dramda.
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Nicolaus Copernicus (Kopernik)
(1473 - 1543)

Diisiince tarihinde etkisi yoniinden Coperni-
cus devrimiyle boy 6l¢iisebilecek pek az donii-
sim vardir. Son dortyiiz yi1lda tanik oldugumuz
bilimsel gelismenin astronomide yer alan bu
devrimle basladig: soylenebilir.

Dinsel bagnazlikla 6zgiir disiince hemen her
donemde ¢atisma i¢inde olmustur. Ortagag dii-
siince gelenegini kiran ilk bilimsel atilimin ast-
ronomide ortaya ¢ikmasi bir bakima dogalda.
Birkez, astronomide hi¢ bir alanda olmayan bir
bilgi birikimi vardi. Babillilerin goksel nesnele-
rin devinimlerine iligkin gozlemlerini, kuramsal
diizeyde isleyen eski Yunanlilarin astronomide
biyiik ilerleme kaydettikleri bilinmektedir. 17.
yiuzyila gelinceyedek egemenligini siirdiiren
Ptolemy (Batlamyus) sistemi bu birikimin iri-
nidiir. Sonra, Ronesans’la birlikte, astronomide
ivedi ¢oziim gerektiren pratik sorunlar agirhk
kazanmisti. Bu sorunlardan biri denizde boylam
hesaplanmasina iliskindi. Bu ise, oncelikle, gii-
nesin izler gorindigi yolun dogru belirlenmesi-
ni gerektiriyordu. Coziimi aranan bir diger so-
run takvime iliskindi. M.O. 46’da olusturulan
yiriirlikteki takvim yetersizdi. Ornegin, o tak-
vime gore, bir yil 365 giinden olusuyordu (Oysa,
simdi bildigimiz gibi yilin siiresi bundan 11 da-
kika 14 saniye daha kisadir).
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Ne var ki, bu tirden nedenler, dogrulugu soz
gotirmez sayilan Ptolemy teorisinde kokli bir
degisiklik i¢in yeterli olamazdi. Astronomlar ¢o-
gunluk kimi diizeltmelerle yer-merkezli siste-
min korunabilecegi inancindaydilar. Nitekim,
klasik donemden beri kimi bilginlerce onerilen
gines-merkezli sistem onlarin goziinde sagma
olmaktan ileri bir anlam tasimiyordu. Yerlesik
sistem nerdeyse bagnaz bir inanca déniismiisti.
QOyle ki, ortacag sonlarina dogru Oresme ve da-
ha sonra Cusali Nicolas gibi bilginlerin yonelt-
tikleri ciddi elestireler hi¢ bir etki uvandirma-
dan kalir. Yeni arayislarin basladigi Rone-
sans’ta bile sistemin sarsilmasi kolay olmaz.

Copernicus’un daha 6grencilik yillarinda Pto-
lemy teorisine kars: i¢ine distigi kusku ve do-
yumsuzlukta kendisini onceleyen elestiricilerin,
ozellikle hocas1 Novara’nin etkisi biyik olmus-
tur. Bologna tniversitesinde astronomi profeso-
ri olan Novara, kilisenin o sira i¢inde oldugu
gorecel hosgoriden de yararlanarak, Ptolemy
sistemine sert elestiriler yoneltmekteydi.

Biraz once de degindigimiz gibi, Ptolemy sis-
teminin goéksel olgular: a¢iklamava yonelik salt
bir teori olmaktan ileri bir niteligi, dinsel ya da
ideoloiik bir bagisiklig1 vardi. Sistem ortacag
skolastik felsefesiyle biitiinlesmis, nerdeyse res-
mi bir kimlik kazanmisti. Elestirilerin, ne denli
verinde ve tutarh olursa olsun, 6nemli bir etki
varatmasi beklenemezdi. Sistemin sarsilmasi
Ronesans’in getirdigi yeni anlayigi, farkh kiltir
ortamin1 bekler. Ronesans sanatta parlak bir
atilim oldugu kadar, sonunda din, bilim, politi-
ka ve ekonomide de geleneksel kat1 tutumlar:
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kiran, diinyaya yeni bir bakig agis1 getiren uzun
siireli bir doniisimdiir. Copernicus’un sansi, us-
tin zeka ve gii¢li 6grenme tutkusunun yam si-
ra, her alanda yeni arayiglarin bagladig 6yle bir
donemde diinyaya gelmis olmasidir.

Copernicus kimdi ve ne yapt1? Yalniz bilimde
degil, insanhgin diinya gorisiinde de biiyiik bir
devrime yol a¢an ¢aligmasinin kapsam ve niteli-
gi neydi?

Nicolaus Copernicus Polonya’nin Torun ken-
tinde ist-yasam diizeyinde bir ailenin ¢ocugu
olarak diinyaya geldi. On yasinda iken babasini
yitirdi; bir bilgin-papaz olan amcasinin koruyu-
culugu altinda biyidid; aldig:r egitim daha ¢ok
teolojiye yonelikti. Ancak, Copernicus’un ilgi
alani belli bir konuyla sinirlanamayacak kadar
genisti. Ulkesinde Cracow iiniversitesini bitir-
dikten sonra Italya’ya gider; Bologna, Padua ve
Ferrara gibi donemin se¢kin iiniversitelerinde
astronomi, matematik, hukuk ve tip dallarinda
alt1 y1l siiren 6gretim goriir. Bir siire Roma’da
matematik profesérliigi yaptiktan sonra iilkesi-
ne doner, kilisede iist-diizey bir gorev iistlenir.
Ayrica, ¢esitli devlet hizmetlerini siirdiiren Co-
pernicus bir ara ilkesini dig iligkilerde diplomat
olarak da temsil eder. Ne ki, onun asil ilgi alam
astronomi idi. Araliksiz otuz y1l siiren bir ¢ahs-
manin urinid bas yapit1 Goksel Kiirelerin Do-
niisleri Uzerine arkadaslarinin 1srar: iizerine
yayimma girer. Kitabinin ilk niishas1 Coperni-
cus’a yasaminin son ginlerinde hasta yataginda
ulasr.

Sorumuza dénelim: Copernicus devrimi nedir,
ni¢in 6nemlidir?
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Copernicus ise koyuldugunda ortagag diinya
gorisine kars1 ¢gitkma gibi bir niyeti yoktu. Aldi-
g1 egitim temelde o goriise dayaniyordu. Onun
yapmak istedigi ¢esitli yonlerden yetersiz buldu-
gu Ptolemy astronomisini matematiksel olarak
daha basit, kendi i¢ginde uyumlu ve a¢iklama gi-
ci daha yiiksek bir sisteme doniistirmekti. Pto-
lemy teorisine gore, gokyizi yildizlarin “cakili”
oldugu donen bir kiireydi; diinya bu kiirenin
merkezinde sabit bir konuma sahipti; ¢evresin-
de ay, giines ve gezegenleri tasiyan i¢-i¢e bir dizi
kristal kiire vardi. “Tannsal bir diizen” diye im-
gelenen bu sistem, ayrica insana evrenin merke-
zinde olma onur ve gururunu saglamaktayd:.
Ne var ki, salt bilimsel a¢idan bakildiginda sis-
tem gereksiz yere karmasik olduktan baska tu-
tarsizdi. Sistemde birbirini tutmayan bir takim
varsayimlar, ayakiisti gereksinmelere gore
olusturulan a¢iklamalar vardi. Benzetme yerin-
deyse, bas, govde, el ve ayak gibi her parcas:
bagka bir yerden derlenmis bir heykelin acayip
goriuntisini sergiliyordu.

Copernicus astronomiyi basitlestirme ve tu-
tarhh kilma girisiminde, koki klasik ¢aga uza-
nan bir hipoteze bagvurur (M.O. 3. yiizyi1lda
Aristarcus adinda bir bilgin, simdi “giines siste-
mi” dedigimiz sistemin merkezinde diinyanin
degil, giinesin yer aldigini ileri siirmiig, ancak
bagnaz ¢evrelerin tepkisiyle susturulmustu).
Dogrusu, yalniz yerlesik 6gretiye degil sagduyu-
ya da ters diisen bu hipotezin bilim tarihindeki
devrimsel sonucunu Copernicus’un éngoérdigi
kolayca s6ylenemez. Biyiik olasilikla, Aristar-
cus hipotezi onun onun goziinde goéksel sisteme
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geometrik uyum saglayan bir basitlestirme ara-
ciydi. Nitekim, kitabinin 6nséziinde 6nerilen ye-
ni sistemin bilimsel dogrulugu degil, salt mate-
matiksel gecerligi vurgulaniyordu.

Gergekten, Copernicus teorisinin, diinyanin
sistemdeki yeni konumu disinda kokli bir degi-
siklik i¢erdigi kolayca soylenemez. Bir kez sayi-
larin1 azaltmakla birlikte goksel kiirelere iligskin
varsiyimdan vazgeg¢ilmemistir. Sonra, gezegen-
lerin devinimlerinde diizgiin ¢embersel yoriinge-
ler izledigi goriisi korunmustur. Ustelik yeni te-
ori de gozlemsel verilerle uyum bakimindan ki-
mi gigliiklerle kars: karsiyaydi. Belki de biraz
da bu nedenle 16. yiizy1lin sonlarina gelinceye
dek teori beklenen ilgiyi gérmez; Ptolemy siste-
mi yururlikte kalir.

Bilindigi gibi, Copernicus teorisi iki temel
varsayim icermektedir: (1) Gezegenleri tagiyan
goksel kiireler diinyanin degil, giinesin gevresin-
de donmektedir; (2) Diinya merkezde sabit de-
gil, kendi ekseni ¢evresinde giinliik, giinegin
cevresinde yillik donisler igindedir. Coperni-
cus’'u bu varsayimlara en basta gozlemsel verile-
rin yonelttigi kusku gotirmez. Bunun ¢arpici
bir kanitini su s6zlerinde buimaktayiz:

Kanimca, ileri siirdiigim ilkeler soruna biiyiik

bir basitlik getirmektedir. Ptolemy sisteminde ol-
dugu gibi diinyayr merkezde sabit varsayma ¢ok
sayida kiire varsayimina yol agmis, bu da sorunu
iginden gakilmaz kangikhga sokmustur. Onerdigim
sistem ise, gereksiz ya da bog varsayimlara git-
meksizin, bir ¢ok gozlem verisini tek nedenle agik-
lamaya elveren, gergegi her yaniyla yansitan bir
sistemdir.
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Bu ussal yaklasim Copernicus’un ¢ok iyi bili-
nen cephesi. Onun ¢ogu kez gozden kacan bir
baska cephesi daha var! Asagidaki alintida
Copernicus’un evreni “ilkel” diyebilecegimiz
biyili bir dille betimleme yoluna gittigini gor-
mekteyiz:

Evrenin ortasinda giines taht kurmustur. Bu
gorkemli tapinakta, ¢evresindeki herseyi bir anda
aydinlatan “giines” dedigimiz nur kiitlesi i¢in daha
saygin bir konum disiniilebilir miydi? Giinesi ev-
renin Lambasi, Bilge yoneticisi diye 6venler olmus-
tur: Hermes Trismegutus’un goziinde O isildayan
Tanr1, Sophocles’in Elektra’s: i¢in hergeyi goren
yiice varhiktir. Giines gergekten tahtina kurulmus
Sultan gibi, ¢evresinde dolasan gezegenleri ¢ocuk-
lan gibi yonetir.

Copernicus’un bu duygusal yaniyla bir tir
gizemcilik olan, teologlarin da paylastig bir fel-
sefenin (Yeni-Platonculuk) etkisinde oldugu soy-
lenebilir. Ama 6ylede olsa kilisenin resmi 6g-
retiye ters diisen bir goriisi hos karsilamasi
beklenemezdi. Ne ki, Bruno ve Galileo’ya gelin-
ceye dek katolik kilisesi belirgin bir tepki gos-
termez. Oysa protestan liderler daha bagtan
(Copernicus’u kinama yoluna gitmislerdi. “Bu
budala” diyordu Luther, “astronomi bilimini alt-
ist etme sevdasindadir. Oysa kutsal kitap arzin
degil, ginesin dondigiini bize bildirmistir. ...
Bir yeni yetme astrologa halk kulak versin, ola-
cak ig mi?”

Copernicus mistik egilimlerine karsin bir ast-
rolog degil, gergek bir astronomdu. Tarih onu 17.
yizyl bilimsel devrimine yol acan arastirma tut-
kusu ve atilima kisiligiyle bize tanitmaktadar.
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Francis Bacon
(1561 - 1626)

Bilime katkilar1 gozoniine alindiginda bilimin
onciilerin kabaca ¢ grupta toplanabilir. “Kaba-
ca” diyoruz, ¢iinki bilimadamlarinin en azindan
bir boliimii i¢in boyle bir siniflama yapay olmak-
tan ileri gegmez.

(1) Calismalan deneysel agirlikli olanlar (Fa-
raday, Marie Curie, Rutherford, vb.);

(2) Kuramsal diizeyde devrim niteligini tag-
yan atilimlariyla taninanlar (Newton, Darwin,
Maxwell, Einstein, vb.);

(3) Calismalarinda pratik sorunlarin ¢éziimii-
ne agirlik verenler (Archimedes, Pasteur, vb.).

Katkisi bu ¢ tiir calismadan hig birine girme-
yen, ama bilimsel yéntem anlayigini, bilimin uy-
gar yasam i¢in onemini, uygulamaya yonelik bil-
ginin gii¢ ve degerini igsleyen yapitlar:, “kisir” di-
ye niteledigi skolastik diisiince gelenegine kars:
yiireklice ortaya koydugu tepkisiyle bilim tarihi-
ne yon ¢izen bir oncii vardir: Francis Bacon.

Bacon, dar anlamda bir bilimadami olmaktan
¢ok, kendisine 6zgi yaklagimiyla bir bilim yo-
rumcusu, 6ngoérdigi bilgi diinyasin1 kurma mis-
yonuyla tabular: kirma savagim veren bir disi-
niirdii. I¢ine dogdugu diinya, celiskilerle dolu bir
donemden ge¢mekteydi: bir yanda insanoglunun
yeni kesiflerle bilinmeyene agildig, bilgi arayisi-
na girdigi; 6te yanda biiyii, fal tiiriinden aldatic
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uygulamalarin yayginhk kazandig, kilise buy-
ruguna ters diigiinenlerin yakildig1 bir dénem!
Ronesansla birlikte sanatta belirginlik kazanan
coskulu atilim, 16. yiizyilda dogay: anlama, olup
bitenleri agiklama arayisina dénismiigtiir. Ba-
con’un bu doniigiimii yorumlama ve yonlendirme
tutkusu, aydinlanma ¢agin1 heniiz yakalayama-
mi1g toplumlar i¢in bugiin de gegerli bir 6rnektir.

Bacon, Ingiliz Kraliyet Sarayi ¢cevresinde, iist-
diizey yonetici bir ailenin ¢ocugu olarak biyii-
miigti. Amcasi dénemin en etkili politikacisiydi.
Daha kigik yaslarindayken Francis, giizel ve
ciddi konusmalanyla Kralige Elizabeth’in ilgisi-
ni ¢ekti. Kralige, ziyaret¢i ve misafirlerine, sag¢-
larim1 oksamaktan hoslandigr bu ¢ocugu, “Sa-
ray’in Minik Lordu” diye tanitirdi. Cok y6nlii bir
cgitimle yetisen delikanl, 18 yasina geldiginde
diplomatlar arasina katilmaya, elgilerle birlikte
Avrupa bagkentlerine gidip gelmeye basladi. Ne
var ki, bu parlak baslangi¢ uzun siirmedi. Baba-
smin erken 6liimi, yarattig: politik skandal ne-
deniyle agabeyinin 6liim cezasina ¢arptirilmasa,
aileyi ¢okertti. Annesinin ge¢im sorumlulugunu
ustlenen Francis, bir yandan aile borg¢larini 6de-
me ugragi verirken, bir yandan da kendi gelece-
gini kurma g¢abasini elden birakmiyordu. Basta
Kralice olmak iizere, hi¢ kimse yiiziine bakmi-
yordu artik! Ama hiisrana doniisen yasaminda
onu ayakta tutan ve yasam boyu siirecek bir
inanc1 vardi: Uygar gelecege giden yolda aydin
kesime bilimin 6nemini kavratmak, bilimsel
aragtirmaya kurumsal bir kimlik kazandirmak!
“llgi alanimda yalnizca bilgi, bilgiye yonelik
aragtirma vardir,” diyordu Bacon.
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Deneyimci (ampirik) felsefenin 6nciisii olan
Bacon, temelde somut sorunlara agirhik veren
pragmatist bir diigiiniirdi. Insanligin mutlu ve
aydinlik gelecegine iligkin, biraz iitopik ve iyim-
ser bir beklentisi vardi. Ona gore, bu gelecegin
baslhica gii¢c kaynag giivenilir bilgiydi. Ilerleme-
yi tikayan tek engel, “idolamentis” dedigi yerle-
sik tabulardi. Oncelikle akh teolojinin tutsakli-
gindan kurtarmak, kapilar1 deneysel arastirma-
lara agmak gerekiyordu. Bacon, militan bir tu-
tum i¢indeydi; yagsamini, tasimsal argiimanlari-
n1 laf cambazlig1 saydig: skolastik “bilginlerin”
yetkisini kirmaya adamist1.

Bacon’un 6nerdigi bilim, seckin kisilerin bi-
reysel etkinligi olmaktan ¢ok, 6rgiin, kurumsal
nitelikte bir girisimdi. Bunun i¢in tim dillerde
yazilmig degerli kitaplar1 da i¢ine alan zengin
bir kitaplik, genis botanik ve hayvanat bahgele-
ri, gérkemli bir miize ve her tiirli deneye yeterli
biiyik bir laboratuvar kurulmaliydi. Doganin
gizlerinin ¢6ziilmesi ve 6zlenen uygar diinyanin
kurulmasi, ancak bu kuruluslardan olusan
kompleks bir bilim merkeziyle gerceklestirilebi-
lirdi. Bacon, seg¢kin bilimadamlarim biinyesinde
toplayan Kraliyet Bilim Akademisi’ni (The Ro-
yal Society) de bu amagla kurmustu.

Bacon, bilimin 6nemini vurgulamakla kalma-
mis, bilimsel yontemi agiklama igini de istlen-
migti. Dogay1 tanimak, doga gii¢lerini denetim
altina alma yolunda istenen sonucu verecek
yontemi belirlemek, baglica amaglarindan biriy-
di. Ona gore gozlem ve deney, bilimsel aragtir-
manin asal 6zellikleriydi. Olgusal verileri topla-
yarak bunlan belli bir diizen i¢inde islemek di-
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sinda, dogay1 tanimanin bir yolu yoktu. Skolas-
tik yaklagimda oldugu gibi, dogrulugu sorgulan-
maz birtakim pesin ilkelerden tiimdengelimle
olgulan agiklamaya ¢alismak kisir bir ¢abayda.
Dogru olan yontem, gézlem veya deneyle olgula-
rn saptamak, toplanan verilerden indiiksiyonla
genellemelere gitmek, ulasilan genellemelerden
cn kapsamli olanlan aksiyom (6nciil ilke) olarak
se¢cmekti. Timdengelim (dediiksiyon), ancak bu
asamadan sonra yararh olabilirdi.

Bacon, yéntem anlayisini ilging bir benzet-
meyle ortaya su sekilde koymustur: “Bilimada-
m1 ne agini i¢inden ¢ekerek oren oriimcek gibi,
ne de ¢evreden topladigiyla yetinen karinca gibi
davranmahidir. Bilimadami topladigim isleyen,
dizenleyen bal arisi1 gibi yapici bir etkinlik i¢in-
de olmahidir.” Bacon'un, olgusal igerikten yok-
sun dediktif ¢ikarimi yararsiz saymakta haksiz
oldugu soylenemez. Gergekten de Aristoteles’in
tasimsal mantik yontemiyle bilimde bir adim bi-
le ileri gidilemeyecegi bilinmeliydi artik. Ama
BBacon’un 6nerdigi timevarim yonteminin de ye-
terli oldugunu soylemek gigtiir. Timevarimla
vapilan genellemeler, olgular1 ac¢iklayic1 degil,
betimleyicidir. Ornegin, tiim bakir tellerin ilet-
ken oldugu genellemesi, bakir telin neden ilet-
ken oldugunu agiklamamakta, yalnizca gézlem-
lenen bakir tellerin ortak bir 6zelligini belirt-
mekle kalmaktadir. Betimleyici genellemelerin
bilimde 6nemli yer tuttugu elbette yadsinamaz.
Ancak bilimin, olgular1 betimlemenin 6tesinde
daha 6nemli iglevi, olgular: veya olgusal iligkile-
ri agiklamaktir. Boyle’un yasasim1 alalim. Sabit
sicaklikta, gazlarin hacimleri ile basinglarinin
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ters orantili oldugu genellemesi, gozlemsel bir
iligkiyi dile getirmekle kalmaktadir. Bu iligki
ise ancak daha sonra, “gazlann kinetik teorisi”
olarak bilinen kuramsal ilkeyle agiklanabilmis-
tir. Bacon, gozleme dayanan genellemeler gibi
aciklayic: ilkelere de tiimevarimla ulasilabilece-
gi yanilgis1 i¢indeydi. Oysa, hipotez ya da ku-
ram olusturmanin bilinen bir yontemi yoktur.
Bu baglamda, bilimadaminin deneyim, sezgi ve-
ya yaratici hayal giiciinden sézedilebilir; ama
indiiktif, dediktif ya da bagka tiirden bilinen bir
yontemden kolayca s6z edilemez, herhalde.

Bacon’un bilimsel yontem anlayisindaki bir
yetersizlik de, matematigin bilimdeki islevini
kavrayamamis olmasidir. lleri siiriilen bir hipo-
tez ya da kuramin olgusal olarak yoklanmasi,
oncelikle o hipotez ya da kuramdan “o6ndeyi” de-
nen test edilebilir 6nermelerin ¢ikarimini gerek-
tirir. Bu ise uzun siire¢li mantiksal bir iglem
olup ¢ogu kez ancak matematigin tiimdengelim
teknigiyle olasidir. Ayrica matematik, bilim i¢in
etkili bir dildir; 6zellikle fizikteki, yasa ve ilkele-
rin matematiksel denklemlerle dile getirilmesi,
c¢ikarim iglemlerini kolaylagtirmanin yamsira
bilime daha giivenilir ve a¢ik bir ifade giicii de
saglamaktadir.

Bacon, deneysel bilimin inang¢h bir savunucu-
su, bilimsel yontem bilincini 6n plana ¢ikaran
bir 6nciiydii. Ne var ki, onun kendi yasam done-
mindeki bilimsel ¢aligmalar: yeterince izledigi
soylenemez. Kepler’in ortaya koydugu dogrula-
yic1 sonuglara karsin, Kopernik dizgesini igine
sindirememesi, iizerinde durulacak bir nokta-
dir. Cagdas1 Galile’nin, deneyle matematigi bir-
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lestirerek bilimsel yonteme kazandirdig: yeni
kimligin farkina varmamis olmas: da ilgingtir.
Aym sekilde, modern anatominin 6nciisii Vesali-
us’'un c¢aligmasina gereken ilgiyi gostermedigi
gibi, kendi hekimi Harvey’in, kan dolasimina
iligkin buluslarin1 da bir bakima gormezlikten
gelmistir.

Degindigimiz tim yetersizliklerine karsin,
Bacon’un bilimsel gelisme i¢in gerekli ortamin
hazirlanmasinda oynadig biiyiik roliin 6nemi
tartigilamaz. Unutmamak gerekir ki, Bacon bir
bilim adami olmaktan ¢ok, bilimi bagnazligin
tekelinden kurtarma savasi veren bir disiiniir-
di. Bilimin daha sonraki geligmeleri iizerindeki
ctkisi, bu gelismelerin uygar yasama yonelik
kazanimlarina iligkin 6ngoériileri gézéniine ali-
nacak olursa, Bacon daima 6vgiiyle anilacaktir.

Bacon, “bilgi kudrettir,” demistir. Ancak yiiz-
yilimiza gelinceye dek yalniz o degil hi¢ kimse,
bilgelikle birlesmeyen bilginin, ayn1 zamanda
bir yikim araci olarak da kullanilabilecegini
diisiinebilmis degildir.
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Galileo Galilei
(1564 - 1642)

Modern bilimin olusumunda ilk atilimlar ast-
ronomide kendini gosterdi; ama daha kapsaml
devrim 17. yizyilda gerceklesti. Temeli Gali-
leo’nun dinamik konusundaki ¢aligmalariyla
atilan bu devrim, Newton mekanigiyle yetkinli-
ge ulasti. Fizigin “babas1” diye anilan Galileo,
ayn1 zamanda, giines-merkezli sistem igin siir-
diirdiigi miicadele ile diigiince 6zgirligiine 6n-
cilik etmigtir. Onun diisiincemize biyiik bir
katkis1 da, deney sonuglari ile matematigi bir-
lestirmesi, 6ylece bilimsel yontemi bugiinkii an-
lamda islemis olmasidir. Su sézleri ilgingtir:

Felsefe (bilim demek istiyor) gozlerimiz 6niinde
acik duran “evren” dedigimiz o gorkemli kitapta
yazihdir. Ancak yazildig: dili ve alfabesini 6gren-
medik¢e bu kitab:1 okuyamayiz. Kitabin yazildig

dil, matematigin dilidir; harfleri iiggen, daire ve di-

ger geometrik sekillerdir. Bu dil ve harfler olmak-

s1zin, kitabin bir tek sozcigiini anlamaya olanak
yoktur.

Ronesans’in biiyiik sanat¢is1 Michelange-
lo’'nun 6ldigi yi1l diinyaya gelen, Newton’un
dogdugu y1l diinyadan ayrilan Galileo, Francis
Bacon, Descartes, Kepler ve Shakespeare gibi
unlilerle cagdasti. Temelde Ortacag bagnazhg-
na bir “isyan” diye niteleyebilecegimiz Ronen-
sans’in son doneminde yasayan Galileo, yeni
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arayis ve atilimlariyla kendisini onceleyen Le-
onardo da Vinci ve Copernicus tiiriinden evren-
sel bir yetenek, yenicagin unutulmaz bir mima-
ridir.

Italya’nin egik kulesi ile iinlii Pisa kentinde
diinyaya gelen Galileo Galilei 6grenimine bir
manastirda bagladi. Babas: kentin soylularin-
dandi, ancak geliri sosyal konumuna kosut de-
gildi; aile gec¢imini ustii-ortiik bigimde miizik ve
matematik ¢alismalariyla saghyordu.

Galileo’'nun ustiin yetenekleri daha kiigiik ya-
sinda belirginlik kazanmisti. Sanata biiyik bir
yatkinlig1 vardi: ut ve org ¢almanin yani sira
gizel resim ¢alismalariyla da dikkati ¢ekiyordu.
Ayrica oyuncak tirinden ara¢ yapiminda istiin
el becerisine sahipti. O donemde Pisa, kendi 6l-
¢isiinde bir sanat ve 6grenim merkeziydi. Gali-
leo tiim yeteneklerine gelisme olanag: veren
canli bir ortamda biiyidi. Babasinin yonlendir-
mesiyle ilniversite 6grenimine tip fakiltesinde
bagladi, ama hekimlik onu ¢ekmiyordu. Fizige,
bu arada Archimedes’in ¢alismalarina 6zel bir
ilgisi vardi. Bir raslant1 olarak geometri iizerine
dinledigi bir konferans oniine yeni, kendisini
biiyiileyen bir diinya acgar; tip derslerini bir ya-
na iterek once kapi araliklarindan, sonra kayitl:
ogrencisi olarak matematik derslerini izlemeye
koyulur. Ne var ki, bir siire sonra ailesinin ge-
¢im sikintis1 nedeniyle iniversiteden ayrilmak
zorunda kalir; ge¢cimini 6zel dersler vererek ka-
zanmaya baslar. Cok ge¢meden kimi bulus ve
calismalariyla adini duyuran Galileo, 6grenimi-
ni yarida kestigi liniversitesine matematik
okutmani olarak ¢agrilir.



86 o Galileo Galilei

Galileo basina buyruk bir kigidir. Meslek ya-
saminin daha basinda bir yandan bilimsel ¢alis-
malariyla iin kazanirken, 6te yandan Aristoteles
gelenegine actig1 “savas” nedeniyle ¢ok geg¢me-
den diglanan biri olur. Universiteler bilimde
Aristoteles diisiincesinin birer kalesiydi. Gali-
leo’nun pervasiz elestirileri, ac¢ik sozliligi, da-
hasi ¢evresini kiigimseyici tutumu kolayca ba-
gislanamazdi. Pisa’da tutunmasi gii¢lesince pat-
ronu Diik’iin araciigiyla Padua Universitesine
matematik profesori olarak ge¢gmeyi basarir.

Galileo’nun baglica ve en 6zgiin ¢alismas fi-
zikte “dinamik” diye bilinen nesnelerin devinim-
lerine iligkin etkinligidir. Bu ¢alismanin bir so-
nucu eylemsizlik ilkesi, diger bir sonucu serbest
digme yasasidir. “Statik” denilen dengesel ilig-
kiler Archimedes’in buluslariyla agiklik kazan-
mistl. Oysa devinim konusu Galileo’ya gelince-
yedek yanhis anlasilmisti. Ornegin, devinim
icinde olan bir nesnenin kendi haline birakildi-
ginda duracagi, devinimini ancak bir dig giiciin
itmesi ya da cekmesiyle siirdiirebilecegi sanili-
yordu. Galileo ise bu saniya ters diigsen bir di-
since olusturmustu: devinen bir nesne, dis et-
kenlerden serbest kaldiginda, devinimini tekdi-
ze bir hizla sirdirir. Buna gore, dig etkenler
devinimin degil, devinimin degismesinin nede-
nidir. “lvme” denen bu degisiklik devinimin hi-
zinda ya da yoniinde olabilir.

Nesnelerin deviniminde dig gii¢lerin etkisinin
hizda degil ivinede kendini gosterdigi diigiincesi
Galileo’ya, serbest diismeye iligkin deneylerini
aciklama olanagini da saglar. Yerlesik ogretiye
gore, bir nesnenin diisme hiz1 agirhgiyla oranti-
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liyd1. Ornegin, aym yiikseklikten birakilan biri
bes, digeri bir kg agirhigindaki iki nesneden bi-
rincisi yere ikincisinin aldig1 siirenin 1/5 inde
ulagsmaliydi. Séylentiye bakilirsa, Galileo herke-
sin inandig1 bu diisiincenin yanlighgini, Pisa
Kule’sinden degisik agirliklarda kursun parca-
larin1 atarak seyircilerine, bu arada ozellikle
derslerine gitmekte olan profesorlere ispatlama-
ya calismist1.

Serbest diisme yasas1 olduk¢a basit b1r denk-
lemle soyle dile gelmektedir: s = 1/2 gt Buna
gore, serbest (ya da boslukta) diisen bir nesne-
nin aldig1 mesafe, diisme siiresinin karesiyle
dogru orantilidir. Bu iligki agirliklar: veya mad-
desel nitelikleri ne olursa olsun tiim nesneler
icin gegerlidir.

Devinime iligkin eylemsizlik ilkesiyle serbest
diisme yasasinin kuramsal oneminin yani sira
uygulamadaki 6nemi de ¢ok gegmeden anlasilir.
Galileo, koruyucusu Tuscany Diikii'niin istegi
izerine top mermilerinin izledigi yolu inceleme-
ye koyulur. Yatay olarak atilan bir merminin
bir siire yatay gittikten sonra birden dikey dii-
suge gectigi sanihiyordu. Galileo yatay hizin (ha-
va direnmesi bir yana) degismeden siirecegini
cylemsizlik ilkesiyle ortaya koymustu. Ancak
buna, diisme yasas1 geregince giderek artan
diisme hizinin da eklenmesi gerektigini gormek-
te gecikmez. Eylemsizlik ilkesiyle serbest diisme
yasasinin 1s1g1inda bir merminin izledigi yol ko-
layca belirlenebilir: 6nce devinimin yatay oldu-
gu distinilirse, mermi ilk saniyede aldig: yol
kadar ikinci saniyede de yol alir; sonra devini-
min dikey diisiis oldugu diisiiniliirse, mermi
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diigsme siiresiyle orantili bir hizla diger. Basit
bir hesaplamayla, bilesik devinimin parabola bi-
¢iminde bir yol ¢izdigi gosterilebilir. Burada, di-
namikte son derece onemli bir ilkenin uygula-
madaki ilk 6rnegini bulmaktayiz. “Paralel kenar
yasas1” diye bilinen bu ilkeye gore, birden fazla
kuvvet ayn1 zamanda etkili oldugunda, sonug
sanki herbiri sirasiyla etki géstermis gibi olur.
Ornegin, yol almakta olan bir geminin giiverte-
sinde oldugunuzu diisiiniin: gemi ileri dogru yol
alirken siz giivertenin bir yanindan kars: yani-
na yuriyorsunuz. Bu demektir ki, siz hem karsi
kenara hermn de geminin devinim yoniinde ilerle-
mektesiniz. Denize gorecel konumunuzu belirle-
mek isterseniz, once gemi ilerlerken durdugu-
nuzu, sonra karsi kenara yiirirken geminin
durdugunu varsaymaniz gerekir.

Bilimsel yaklagsiminda Galileo bir yaniyla
Kepler’e benzer bir tutum sergilemektedir: ikisi-
nin arayisi da olgularin gerisinde matematiksel
iligkiler bulmaya yoneliktir; su farkla ki, Galileo
icin aranan iligkiler mistik degil salt ussal nite-
liktedir. Onun gozlemden ¢ok, ussal diisiinceye
verdigi onem su sozlerinde de dile gelmektedir:

Aristarchus ile Copernicus’ta beni en ¢ok sasir-
tan gey, akli duyulanna egemen kilmalan, inang-
larin1 yizeysel gozlemlerin degil aklin temeline
oturtmalaridir. (Ciinki, duyu verilerine bakilirsa
diinya giinesin ¢evresinde degil, giines diinyanin
¢evresinde donmektedir!)

Galileo astronom olarak yetigsmemisti, ama
basi asil bu alandaki ¢alismalariyla derde girer.
Copernicus sistemi onu genglik yillarindan beri
ilgilendirmekteydi. Teleskopun icad: sistemin
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dogrulugunu ispatlama firsat1 getirmisti ona.
Serbest diismeye iligkin deneyleri bagnaz cevre-
leri 6fkelendirmisti, ama engizisyonu fazla ra-
hatsiz etmemisti. Bir Hollandalinin iki mercekli
bir aragla gorme giiciini arttirdigini duyar duy-
maz ¢alismaya koyulan Galileo, ¢ok ge¢meden,
daha gig¢li kendi teleskopunu olusturarak, gok-
yiiziine gevirir. Gozlemleri arasinda en 6nemlisi
Jupiter’in dort gezegeniydi. Her seyi alt-iist
cden oyle bir bulus dogru olamazdi. Ciinki res-
mi ogretiye gore, sabit yildizlar disinda yalnizca
vedi goksel nesneye (giines, ay ve bes gezegen)
olanak vardi. Galileo bir sarlatan, teleskopu
seytanimsi bir aracti. Oyle bir aragla gokyiiziini
incelemeye kalkmak bile bagiglanmaz bir gi-
nahti. Galileo kendi iilkesinde sinsi bir kampan-
va ile karsi karsiya gelmisti artik. Ama onu il-
kesi disindan duyulan bir ses sevindirmekte ge-
cikmez: bu ses Galileo’'nun gézlemlerini benim-
seyen donemin inli astronomu Kepler’in sesi-
dir.

Galileo teologlar ofkelendiren bagka gozlem-
lerini de ortaya koymustu. Bunlardan biri ay gi-
bi Veniis’in de evreleri oldugu goézlemiydi. Bir
digeri, ayin hep sanildig: gibi piiriizsiiz, yetkin
bir nesne degil, dag, vadi ve diizliikleriyle diin-
yaya benzer bir nesne olduguydu. Teleskop ayri-
ca gineste birtakim lekelerin varhigini da gos-
termekteydi. Bu gozlemler “Tanrisal diizen” di-
ye bakilan gékyiziiniin hi¢ de kusursuz, yetkin
bir sey olmadig1 demekti. Kilise artik sessiz ka-
lamazdi. Aldig1 ilk ivedi 6nlem, kutsal kitabin
kimi tiimcelerine dayanarak iki buyruk ortaya
koymak oldu:
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Birinci buyruk: Giinesin diinyanin ¢evresinde
déonmeyen, merkezde sabit oldugu disiincesi
kutsal 6gretiye aykin, sagma ve yanlig bir sav-
dir.

Ikinci buyruk: Diinyanin, merkezde sabit de-
gil, giines cevresinde bir gezegen oldugu goriisi
felsefe acisindan sagma ve yanlig, teoloji a¢isin-
dan gercek inanca ters diisen bir savdir.

Ikinci 6nlem, davrams ve diisiincesi bu buy-
ruklara ters diistigi gerekcgesiyle Galileo’yu
yargilamaktir. 1616’da Engizisyon 6niine ¢ag-
rilan Galileo istendigi lizere, Copernicus sis-
temini artik ne sozli ne de yazih hig¢ bir sekilde
savunmayacagini bildirerek bagislanmasini
diler; sonra, aldig1 talimat geregince kosesine
cekilerek bir siire suskunluk igine girer. Bir
siire, ¢ciinki suskunluk onun yaratihisina aykir
bir davranisti. Nitekim, dostu Kardinal Bar-
berini’'nin Papalik makamina gelmesiyle yiirek-
lenen Galileo yeniden ise koyulur, Diinya’nin 1ki
Biiyiik Sistemi Uzerine Diyalog adli kitabini
yazar. 1632’de yayimlanan kitapta iki sistemin
(Ptolemy sistemi ile Copernicus sisteminin)
goriniirde yansiz bir karsilagtirilmas: yapil-
makta, birinden birine ustiinlik taninmamak-
tadir. Ama bu sadece bir gorinti. Bir yandan
gines-merkezli sistemin dogrulugu birtakim in-
ce tartismalarla kanitlanirken, 6te yandan res-
mi goriigle sinsice alay edilir. Etkili bir dille
kaleme alinan kitap piyasaya gikmasiyla bek-
lenmeyen bir ilgi toplar, Avrupa’nin hemen her
iilkesinde genis okuyucu kitlesi bulur. Bu ilgi
karsisinda iyice kopiiren kilise yeniden harekete
gecer; Galileo bir kez daha Engizisyon 6niine
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¢ikmaya zorlanir. Yagl ve hasta bilgin hiicreye
atilir, yarg: oniinde tovbe etmedigi takdirde is-
kence gorecegi soylenir. Galileo ¢aresizdir; eline
verilen metni diz ¢okerek okur:

Ben Galileo Galilei, gegmisteki tiim yanhs ve
aykin diisiincelerimden dolayr huzurunuzda ken-
dimi lanetliyor, bir daha 6yle sagmaliklara diis-
meyecegime, kutsal 6gretiye aykir1 hi¢ bir fikir
tasimayacagima yemin ederim.

Otuz yil 6nce Bruno’yu yakarak cezalandiran
Engizisyon, Galileo’ya daha yumusak davranir,
ev hapsine mahkdm etmekle yetinir. Yagh bil-
gin yasaminin son yillarinda ¢6kmiigtiir, gérme
yetisini tiimiyle yitirir; ama bos durmaz.
Devinim iizerindeki aragtirmalarini iceren en
biiyiik yapitimi (Tki Yeni Bilim Uzerine Diyalog)
gizlice hazirlar, dostlarinin araciligiyla Hollan-
da’da yayimlatir.

Engizisyon Galileo’yu mahkim eder; ama o
mahkimiyet Galileo’'nun degil, dinsel bagnaz-
hgin kendi 6lim fermani olur. Kilise igledigi
ayibin ezikliginden bugiin bile tam kurtulmus
degildir.



92 e Bilimin Onciileri

Johannes Kepler
(1571 - 1630)

Newton, “Daha ileriyi gorebildiysem, bunu
omuzlarindan baktigim devlere bor¢luyum,” de-
misti. Bu devlerden biri Galileo ise digeri Kep-
ler’dir.

Kepler’e gelinceye dek Copernicus sistemine
dayanaksiz bir hipotez, ya da, igse yarar mate-
matiksel bir ara¢ goziiyle bakiliyordu. Kepler,
sistemin kimi dizeltmelerle bilimsel dogrulugu-
nu kanitlamakla kalmadi, astronomiye mekanik
bir kimlik kazandirdi. Genglik cogkusuyla ise
koyuldugunda amaci mistik inanci dogrultusun-
da, “goksel alemin miizikal uyumunu” geomet-
rik olarak belirlemekti; ¢aligmasini1 noktaladi-
ginda, astronomi matematiksel diizenlemenin
otesinde fiziksel bir gerceklik kazanmigti. Ders
kitaplarinda daha ¢ok ii¢ yasasiyla bilinen Kep-
ler, uzay fiziginde sonraki kimi 6nemli bulusla-
rn ipug¢larim da ortaya koymustu. Bunlarin ba-
sinda eylemsizlik ilkesiyle ¢ekim kavrami goste-
rilebilir.

Johannes Kepler giiney Almanya’da Weil
kentinde diinyaya geldi. Dort yasinda gegirdigi
agir c¢icek hastahign gorme duyumunu zayiflat-
misg, ellerinde sakatliga yol agmist1. Macera ara-
yan sarhos bir baba ile akil dengesi bozuk bir
annenin ¢ocugu olmasina karsin, Kepler’in 6g-
rencilik yillan parlak gecer. Ruhsal giivensizlik
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icinde biiyiiyen Kepler, once teolojiye yonelir;
ancak iniversite 6greniminde bilim ve matema-
tigin biiyileyici etkisinde kalir; sonunda Coper-
nicus sistemini benimsemekle kalmaz, sistemin
dogrulugunu ispatlamak tutkusu i¢ine girer.
Daha yirmiii¢ yasinda iken Graz iniversite-
si'nin ¢agrisini kabul ederek astronomi profeso-
ri, ardindan kraliyet matematikg¢isi gorevlerini
yiklenir. Ne var ki, rahat bir ¢calisma ortam
buldugu Graz’da kalmasi fazla siirmez; dinsel
¢ekismede yenik diisen protestan azinlikla bir-
likte kenti terk etmek zorunda kalir. Kepler is-
siz kalmigtir, ama bu ona meslek yagsaminin bel-
ki de en biiyiik sans kapisin1 agar: 6tedenberi
calismalarina hayranlik duydugu Danimarka’h
inli astronom Tycho Brahe’nin asistani olur.
Gergi kigilik yoniinden ustasi ile uyum kurmasi
kolay olmayacakti; iistelik Tycho tanrisal diize-
ne aykir1 saydig1 giines-merkezli sisteme karsiy-
di. Ona gore gezegenler giinesin, giines de diin-
yanin ¢evresinde donmekteydi. Ne ki, ¢cok gec-
meden usta yagsamim yitirir (1601); gézlemeviy-
le birlikte yillarin yogun emegiyle toplanmig son
derece giivenilir gozlem ve 6l¢me verilerine Kep-
ler sahip ¢ikar.

Kepler’in resmi gorevi astroloji almanaklar:
hazirlamakti. Zaten yetersiz olan maas1 ¢ogu
kez 6denmiyordu bile. Soylularin yildiz falina
bakarak gecimini saghyordu. Astronomlar i¢in
ck kazang kaynag goziiyle bakip bir bakima kii-
¢iumsedigi astrolojiye inanmadig:1 da kolayca
soylenemez.

Yukarda da belirttigimiz gibi, Kepler’in amaci
“goksel mimarlik” dedigi diizende aradig: mate-
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matik uyumu kurmakti. Graz’dan ayrilmadan
o6nce yaymmlanan Géksel Gizem adh kitabinda,
gezegenlerin devinimlerini geometrik ¢izgi ve
egrilerle belirleme yoluna gitmis, o zaman bili-
nen alt1 gezegene ait yoriingelerin, belli bir sira
icinde igice yerlestirilen bes diizgiin geometrik
nesnenin olusturdugu alt1 araliga denk disti-
guni ispata ¢calismist: (“Yetkin nesne” denen bu
¢ok yizli cisimler sunlardir: (1) dort eskenar
ig¢gen yuzli (piramit), (2) alt1 kare yizli (kiip),
(3) sekiz eskenar ii¢ggen yiizli, (4) oniki eskenar
besgen yizli, (5) yirtni eskenar liggen yiizli. Bi-
lindigi gibi iki boyutlu diizlemde istenilen sayi-
da ¢okgen sekil ¢izilebilir; oysa ii¢ boyutlu uzay-
da yalmizca siraladigimiz bu bes ¢ok yiizli diz-
gin nesne olusturulabilir). Antik ¢agdan beri bi-
linen bu bes nesnenin gizemli bir niteligi oldugu
inanci pek de yersiz degildi. Gergekten, yetkin
simetrik olan bu nesnelerin her biri tiim kdsele-
rinin dokundugu bir kiire i¢ine yerlestirilebilir.
Aym sekilde, her biri tiim yiizlerinin orta nokta-
sina dokunan bir daireyi ¢evreleyebilir. Orne-
gin, Satiirn yoriingesini igeren kiireye bir kip
yerlestirilecek olsa Jiipiter’in kiiresi bu kipiin
icine; ya da, Jipiter’in kiiresine bir piramit
(dort eskenar ii¢gen yiizli nesne) yerlestirilecek
olsa Mars’in kiiresi bu piramitin i¢ine tipatip
uyacaktir. Aym diizenleme geriye kalan gezegen
yoringeleriyle ¢ok yiizli diizgiin nesnelerle de
gerceklesmektedir. Kepler en biiyik coskusunu
bu diizenlemeye yonelik arastirmasinda yasa-
mistir.

Diizgiin geometrik nesnelerle gezegen yoriin-
geleri arasinda varsayilan iligki olgusal temel-
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den yoksundu kuskusuz; ama, gezegenlere ait
yoringe buyiiklikleri arasinda bir tiir korelas-
yon oldugu diisiincesinde bir gergek pay: vardi.
Nitekim Kepler’in yirmi yi1l sonra formiile ettigi
u¢linci yasasi bu diisiinceden kaynaklanmigtir.

Tycho’nun goézlemevine yerlesen kepler, genc-
liginin ¢ogu akil-dis1 saplantilarindan tiimiiyle
kurtulmazsa da, giderek daha olgun, olgusal ve-
rilere daha bagh bir kimlik kazanir. Tycho’'nun
ona verdigi gorev gezegen yoriingelerini belirle-
meye yonelikti; incelemeye koyuldugu ilk yo6riin-
ge de beklentiye en ¢ok aykir1 diisen Mars'in
gozlemlenen yoriingesiydi. Kepler, yogun bir ug-
rasa karsin yillarca, gozlem verileriyle uyum
kurmaya g¢aligtig1 ¢embersel yoriinge arasindaki
farki gideremedi. Bu demekti ki, gembersel yo-
ringe beklentisinde bir yanlighk olmaliydi. Ne
var ki, goksel diizeyde yetkinlik arayis: i¢inde
olan Kepler bu olasilig1 bir tiirli i¢ine sindiremi-
yordu. Cembersel olmayan bir yoringe (ki, Kep-
ler igin bu bir “pislik”ti) nasil diigiiniilebilirdi?
Ama olgular da bir yana itilemezdi!

Bu tiir agmazlarin etkisinde Kepler zamanla
astronomide geometrik uyum arayisindan fizik-
sel etki arayigina girer. Copernicus i¢in giinesin
merkez konumu salt matematiksel bir belirle-
meydi; oysa Kepler buna fiziksel bir gerg¢eklik
tanima geregini duymaya baslar. Tiim gezegen
yoringe diizlemlerinin ginesin merkezinden
gecmesi olayi, bu yonelisi dogrulayic: netiliktey-
di. Mars’in yoringesi tizerindeki ¢alismasi bir
olguyu daha giin 1s181na ¢ikarmigti: gezegenin
yoriingesi iizerindeki hizinin degisik noktalarda
degisik oldugu gergegi. Oyle ki, gezegenin giine-
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se yaklastiginda hizi artmakta, uzaklastiginda
hiz1 azalmaktaydi. Kepler bu iliskiyi ikinci yasa-
sinda goyle dile getirir: giines ile gezegen ara-
sindaki yaricap vektori yoringe diizleminde
esit zamanlarda esit alanlar siipurir. Yaptig
tim olgmelerin dogruladig: bu iligki de ¢ember-
sel yoringe beklentisiyle bagdasmamaktayda.
Kepler ister istemez baska bir yoriinge bigimine
yonelmek zorundaydi. Gézlemler yoriingenin
elips bi¢giminde oldugunu ortaya koyuyordu.
Mars'in yoringesine iliskin bu bulusunu Kepler
daha sonra birinci yasasi olarak tim gezegenler
icin genelleme yoluna gider: Her gezegen, bir
odaginda giinesin yer aldig1 bir elips ¢izerek de-
vinir.

Kepler ilk iki yasasini, 1609°da yayimlanan
Yeni Astronomi adh kitabinda ortaya koymustu.
Uciincii yasasin1 aradan dokuz yil gegtikten
sonra olusturur: Bir gezegenin yoriingesini ta-
mamlamada ge¢irdigi siirenin karesi, giinese
olan ortalama uzakliginin kiipiiyle orantihidir.
Buna gore, gezegenin periyoduk siiresini T ile,
yorungesmm ortalama yar:1 ¢apini r ile gosterir-
sek, r / T oram tim gezegenler i¢in aymidir.
“Harmonik yasa” diye bilinen bu iligki, yoériznge-
lerini tamamlama siiresi bakimindan gezcgen-
lerin mukayesesine olanak vermektedir. Daha
da 6nemlisi, iligkinin ilerde Newton’un formiile
ettigi yercekimi yasasina sagladig: ipucudur.
Oysa Kepler bu son bulusuna, gencglik yillann-
dan beri arayisi i¢cinde oldugu “kiireler uyumu-
nun” formiilii goziiyle bakiyordu. Uyumsuz bir
evrenin onun i¢in bir anlam1 yoktu. Giines geze-
genleri yonetme giiciine sahipse, goksel devi-



97

nimlerin r’ / T formiiliinde dile gelen tiirden bir
iligki igermesi gerekirdi.

Kepler'in gerc¢egi bulma yolunda verdigi ¢aba-
min bir benzerini bilim tarihinde géstermek giig-
tir. Su sozlerinde derin arastirma tutkusu az da
olsa yansimaktadir: “Calismamin karmagik gori-
nen sonuglarini izlemede zorlaniyorsaniz, bana
kizmayiniz; ¢ektigim sikintilar i¢in bana aciyiniz.
Sundugum her sonuca yiizlerce kez yineledigim
sinama ve hesaplamalarla ulastim. Sadece
Mars’in yériingesini belirlemem beg yilimi ald1.”

Copernicus gibi Kepler de Pythagoras’dan kay-
naklanan say1 mistisizminin etkisindeydi. Evre-
nin geometrik bir diizenlemeyle kuruldugu inan-
cint hig bir zaman yitirmedi. Onun goéziinde giines
tanrisal bir gii¢ti. Giines sisteminde yalnizca alt:
gezegenin bulunmasina (Uraniis, Neptiin ve Plu-
to heniiz bilinmiyordu) kosut olarak geometride
valnizca beg diizgiin ¢ok yiizlii nesneye olanak ol-
masi raslant: degil, merak konusu bir glzemdl
Astronominin temelini olugturan ii¢ yasas1 bu gi-
zemin biiyiisiinde 6miir boyu siirdirdigi ¢alis-
manin bir bakima yan iiriinidir. Kepler'in kendi-
si gibi donemin bilim ¢evrelerinin de (bu arada
(ialileo’nun) bu yasalar1 yeterince onemsedigi
soylenemez. Newton'un bir basarnsi da, Kepler’'in
kitaplarinda adeta gomiili kalan bu yasalarin
gercek onemini kavramig olmasidir.

Kepler asil hayal ettigi seyi (goksel kiirelerin
miizikal uyumunu) belki gergeklestiremedi; ama
gergeklestirdigi sey ona bilim tarihinde “Ast-
ronominin Prensi” unvanim kazandirmaya yetti
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William Harvey
(1578-1657)

Astronomide Kopernik’in, fizikte Galileo'nun
baslattig1 devrimci atilim tipta Harvey gercek-
lestirir. Kan dolasimi tizerindeki ¢caligmasiyla
bilim tarihine gecen Harvey, yalniz bu ¢aligma-
siyla degil, tip alaninda yerlesik 6nyargilar kir-
makta gosterdigi direngle de oncii kisiligini ka-
mtlamistir. Ozel yasami renksiz ve tekdiize ge-
¢en Harvey’in bilim adami olarak biyiklagina
iki 6zelliginde bulmaktayiz: (1) Gergegin, kokeni
hangi otoriteye dayanirsa dayansin onyargilar-
da degil, nesnel gozlem verilerinde oldugu inan-
c1; (2) Dini inan¢lardan kaynaklanmis bile olsa
her tirli bagnazliga karsi1 durma cesareti.

Yasadig1 donemde biiyiiciiliikk, resmi yasaga
karsin, halk kesiminde yaygin bir uygulamaydi.
O sirada yikima yol a¢an biiyiik bir deniz firti-
nasindan hiikiimet biiyticileri sorumlu tutmus-
tu. Bu gerekge ile yakalanan bir grup savunma-
s1z zavalll insam 6lim cezasindan Kralin bas-
hekimi Harvey kurtarir. Harvey’in, dogal yhikim-
larla”biiyiiciliik” denen pratigin bir iligkisi ol-
madigina basta Kral olmak iizere yetkilileri
inandirmasi kolay olmamisti, kuskusuz.

Ingiltere’de kiigiik bir kasabada 1 Nisan giinii
diinyaya gelen William ¢ocuklugu boyunca ar-
kadaslarinin, “Nisan Bahigh” satagmalarina he-
def olmustu. Varlikli babas1 ayni1 zamanda ken-
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tin belediye bagkaniydi. William on bes yasina
geldiginde universiteye girmeye hazirds; siki bir
sinavdan gecerek Cambridge’e girmeyi basarir.
Bilimin diger kollarinda oldugu gibi tipta da
gozlem ve deneyin agirlik kazanmaya basgladig:
dénemdi bu! Oyle ki, iiniversite’ye ilk kez, 6liim
cezasina carptirilan iki suc¢lunun cesetleri tize-
rinde inceleme yapma izni verilmisti. William’in
tip alaninda yasam boyu yogunlasan ilgisi, iste
tesrih masasindaki bu incelemeye katilmasiyla
baslar.

Ortacgag boyunca astronomi ile tip 6n planda
tutulan baglica iki ¢aligmaydi. Astronominin bii-
yik otoritesi Ptolemy, Aristoteles’¢i diisiincenin
dokunulmaz simgesiydi.

Tip’ta ise dgretisi tartigmasiz kabul edilen
otorite Bergama’'li Galen (M.S. 131-201) idi. Ro-
ma Imparatoru Marcus Auerius’un hekimi olan
Galen, ozellikle anatomi alanindaki ¢aligmala-
riyla iinliydid. O zaman insan cesedi iizerinde
incelemeye izin yoktu. Galen ister istemez ¢alis-
malarninda domuz, képek, maymun gibi hayvan
olileriyle yetinmek zorundaydi. Bu yiizden, in-
celemeleri sinirli kalmanin 6tesinde birtakim
yanlishiklara diigmekten kurtulamaz. Ronesans
doneminde insan cesedi iizerinde inceleme ser-
best birakilmisti. Ancak anatomi profesorleri
tesrih isini asistanlarina biraktiklar: i¢in 6nem-
li bir ilerleme saglanamiyor, Galen 6gretisi etki-
sini sirdiiriyordu.

Bu gelenegi ilk sorgulayan bilim adami And-
reas Vesalius olur. Padua Universitesinin 23
yasindaki bu geng¢ profesori (1514-1561) tesrih
calismalarim kendisi istlenir, inceleme yontem
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ve araglarim gelistirmede 6nemli adimlar atar.
“Insan Viicut Yapis1 Uzerine” adl1 yapitinda
gozlem ve bulgularini ortaya koyan Vesalius,
Galen odgretisinde saptadig:1 yanligliklarn belirt-
mekten de geri kalmaz. Anatomi goézlemsel bir
bilim olma yoluna onunla girer. Ne var ki, Vesa-
lius fizyolojideki ¢alismalarinda aym basariy:
gosteremez. O da geleneksel 6gretiye uyarak vii-
cuda alinan besinin 6nce karacigerde “dogal
ruh” kazandig), sonra kalpte yasamsal ruha, be-
yinde ise hayvansal ruha dénistigi inancin-
dayda.

Gergek bir nesne olmaktan ¢ok bir dzellik
saydig1 hayvansal ruhu, sinir sistemi araciligiy-
la, bedensel devinim ve davraniglan diizenleyen
bir gii¢ olarak algiliyordu. “Metafiziksel” diyebi-
lecegimiz bu tiir saplantilanina karsin, Vesali-
us’un bir gézleminin bugiin de gecerligini koru-
dugu soylenebilir: “Beynin yapisina gelince,
simdiye dek inceledigim maymun, képek, kedi
vb. dort ayakh hayvanlann nerdeyse ayrintilar-
da bile insanla benzerlik i¢cinde oldugunu gor-
dim.”

Harvey, Cambridge’'de basladig: tip 6grenimi-
ni, Vesalius ve Galileo’'nun adlariyla in kaza-
nan Padua Universitesi’'nde siirdiiriir. Ama geng
bilim adami aradigim1 bulamaz: Vesalius'un ag-
t1g1 ¢igir olimiinden sonra terk edilmis, Galen
ogretisi yeniden egemenligini kurmustu. Hayal
kirikligina ugrayan Harvey duruma katlanir,
diplomasini alincaya dek tepkisini ortaya koy-
maz. Ulkesine déndiigiinde, 6grenimine ara ver-
digi iniversitesi onu ogretim gorevlisi olarak
kabul eder. Esmer ve ¢elimsiz Harvey biiyiik bir
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istengle koyuldugu calismasinda sergiledigi ba-
sarn ve ustiin yetenegiyle ¢ok gegmeden 6ncii ko-
numuna gelir. Ayni1 zamanda Saray’in basheki-
midir. Kral Birinci Charles’in Cromwel karsisin-
da yenilgiye ugrayip idam edilmesine karsin,
Harvey sayginligini1 yitirmez, arastirmalarini
daha yogun bir ¢abayla siirdiiriir. Simdi sorula-
bilir: William Harvey’i bilimin 6nciileri arasina
yucelten basarisi neydi?

Bu soruya verecegimiz yanit iki nokta iger-
mektedir. Ilk nokta Harvey’in titiz ve sabirh bir
gozlemci olarak verdigi 6rnektir. Kalbin yap1 ve
isleyisine iligkin yerlesik 6greti 6nyargiya daya-
nan hatalarla yiikliiydii. Ornegin, damarlardaki
kanin maviye calmasi, arterlerdeki kanin ise
acik kirmiz1 olmas: iki ayn sistem olarak algi-
lanmisti. Ancak kanin bir sistemden digerine
nasil gegtigi bir sorundu. Galen ve onu izleyen-
ler gegisi, septum’un (kalbi ortadan ikiye bélen
dikey duvarin) ince gozenekli bir doku oldugu
varsayimiyla ac¢iklamiglardi. Oysa septum hig
bir sizintiya elvermeyen kati bir yapiya sahip-
tir. Diizeltilmesi gereken bir bagka hata da, ka-
nin akisim saglamak i¢in kalple birlikte arterle-
rin de genlestigi inanciydi. Deginecegimiz ikinci
nokta, Harvey’in inceleme yontemidir. Hayvan-
larn canli olarak incelemeyi ilk kez Harvey dene-
mistir. Gogislerini agarak kalbin atigin1 dogru-
dan gozlemliyordu. Kalp degisimli olarak atan
ve duran bir isleyis i¢cindeydi. Eline aldiginda
kalbin gene nibetlese sertlesip gevsedigini du-
yumsuyor; sertlestiginde organin kasilip solgun-
lagtigimi, gevsediginde genisleyip kirmizilastigi-
m goriyordu. Gézlemleri sonunda onu soyle bir
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yargiya ulastirir: Kalp “i¢i bosluk” pompa gibi
calisan bir kastir; 6yle ki, eyleme gectiginde i¢
boslugu daralmakta ve kan disa yonelik akisa
ge¢mektedir; gevsediginde ise tam tersine kan
genisleyen i¢ bosluga déonmektedir.

Kalbin kasilmasiyla atar damarlarin kan ta-
sima disinda nabiz atis1 da verdigini belirleyen
Harvey, tasinan kanin miktarini da saptama yo-
luna gider. Kalbin her atisinda yaklagik 30
gram kan pompaladigini hesaplar (Bu, dakika-
da 72 vurus olduguna gore bir dakikada yakla-
sik 5 litre, bir giinde 6200 litre demektir).

Sasgirtic1 buldugu bu olguyu Harvey agiklama-
dan duramazdi. Bu kadar ¢ok kanin pompalan-
mas1 ancak cevrimsel bir akigla olasiydi. Oyley-
se, kan dolasimi hipotezi agiklayic: tek secenekti
onun i¢in. Bu agiklamada kalbin ¢alismasi, her
tirli gizemli giiclerden uzak, salt mekanik bir
isleyis olarak algilanmistir (Kan dolasimi hipo-
tezinin olgusal olarak dogrulanmasi mikrosko-
pun icadini bekler. Italyan bilgini Malpighi
1661'de mikroskopla kurbaga akcigerinde, atar
damarlarla toplar damarlarin, kilcal damarlar
araciligiyla biribirine bagli oldugunu saptar).

Harvey incelemelerini daha ileri gétiirerek,
damarlarin kanin akigina tek yonlii ge¢it verdi-
gini belirler. Bu gegitler “cek-valf” islevi goren
kanatlarla donatilmigtir. Kanatlar atar damar-
larda kanin viicuda akiginmi, toplar damarlarda
kalbe doniisiini saglamaktadir.

Harvey kan dolasimina iliskin bulusunu
1628'de Latince yazdig: kiiciik bir kitapta (Hay-
vanlarda Kalp ve Kan Devinimine lliskin Ana-
tomik Bir Tez) ortaya koymustu. 1651’de yayim-
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lanan ikinci kitabi1 embriyoloji konusunda An-
tik Cag’dan o giine uzanan yaklasik iki bin yil-
ik dénemde yapilan en 6nemli incelemeyi igeri-
yordu.

Gergegi onyargilarda degil, nesnel gozlem ve-
rilerinde arayan, kutsal da sayilsa dogmalara
boyun egmeyen Harvey, bilimdeki bagarnlarinin
yam sira 6zgiir arastirma geleneginin kurulma-
sinda 6din vermez kisiligiyle de bilim tarihinde
saygin yerini almigtir.
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Robert Boyle
(1627-1691)

Modern kimyanin kuruculan olarak genellik-
le Priestley, Lavoisier ve Dalton bilinir; ama
onlan onceleyen ilk biiyiik adim1 Boyle’'un attig:
gozden kagmamalidir. Boyle'un i¢ine dogdugu
diinya biiyiciligin, falciligin, batil inanglarin
kol gezdigi bir diinyaydi. Biraktig1 diinya, olgu-
sal deneye, ussal ve elestirel diisiinmeye, dogal
gigleri anlama ve denetlemeye yonelen bir diin-
ya olmustu. Oldiigiinde ¢agdaslan onu, “Gergegi
soluyan Robert Boyle” diye anmiglarda.

Boyle, pek ¢ok maddenin, kendi i¢cinde degis-
meyen birtakim basit elementlerin bilesigi oldu-
gu disiincesini isleyerek yiizyillarin 6gretisi
simyay1 gegersiz kilar. Simyacilar, ozellikle Or-
tacag boyunca, “iksir” denen gizemli bir siviyla
yasami 6liimsiizlestirme, bayag: madenleri alti-
na donistirme yolunda yogun ugras icindeydi-
ler. Onlara gore, bir madde nitelik bakimindan
istenen baska bir maddeye ¢evrilebilirdi.

Boyle’'un yasadigi1 donemde elementlerin sayi-
s1 bilinmiyordu, kuskusuz. Ama Boyle ilk kez,
en az iki elementi i¢cinde tagimayan her madde-
nin bir element sayilabilecegi savim ileri siir-
mekteydi; 6yle ki kimyaci, inceleme konusu her
maddenin kimligini, elementlere ¢oziimleme
yontemiyle belirleyebilirdi. Onun buna kosut bir
savl da, element ya da bilesik olsun her saf
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maddenin kimligini koruduguydu: Herhangi bir
orneklemin degisik gorinmesi temsil ettigi
maddenin degistigini degil, olsa olsa yabanci bir
madde ile katigtigim gosterirdi.

Boyle’un, kimyasal ¢6ziimleme yontemini sag-
lam bir temele oturttugu séylenebilir; ama onun
ilgi alam kimya ile simirhi degildi. Elektrik ko-
nusundaki ¢aligmalar da, bir baslangi¢ olarak,
umut verici bir diizeyde idi. Pozitif ve negatif
elektrik yiki ayirimini ona bor¢luyuz. Ayrica,
sesin tersine 151k gibi elektrik ¢ekiminin de bir
bosluktan gegebilecegini ilk gosteren o dur.

Deneysel c¢alismalariyla kisa zamanda tani-
nan Boyle’'un bilimdeki en biyiik atilimi hava
basinci izerindeki ¢aligmasi ve bu basinca ilig-
kin “Boyle Yasas1” diye bilinen iliskiyi bulmasi-
dir. Daha sonra matematiksel olarak dile getiri-
len bu iligki, gazlarin basing¢ altinda nasil dav-
randigim agiga vurmaktadir. Irlanda kékenli
Robert Boyle bilimsel yasamini1 6grenim gordii-
¢#i Ingiltere’de siirdiiriir. Zengin ve kiiltiir diize-
yi yiiksek bir ailenin tiim olanaklariyla biiyiiyen
Robert daha kiigiik yasinda Latince, Yunanca ve
Fransizca 6grenmisti. Onbir yasina geldiginde
Avrupa’nin baslica bilim ve kiiltir merkezlerini
gezme ve tanima olanag bulur. Ondort yasinda
Italya’ya gider. Canli ve renkli yasamiyla bir
¢ok yonden goz kamastiran bu Akdeniz ilkesin-
de gezip tozup eglenecegine, Galileo'nun ¢alis-
malarin1 incelemeye koyulur. Sonunda oylesine
biiyiilenir ki, Ingiltere’ye déndiigiinde yasam
plani ¢izilmis, hedefi belirlenmistir, artik! Deli-
kanh i¢in bundan boyle yasam bilime verildigi
olciide anlamhdir. 11k isi, Oxford Universite-
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si'nde kimi segkin 6grencileri gevresinde topla-
yarak “Goriinmez Kolej” dedigi bir dernek olus-
turmak olur. Dernegin amaci, deneysel bilim et-
kinliklerini tesvik etmek, bilimsel yonteme tar-
tisarak agiklik getirmekti. Gorinmez Kolej ¢cok
ge¢meden sayginlik kazanir, 1660’da kralin ona-
y1 ile belli sayida se¢kin bilim adamina iiyelik
olanag1 taniyan “Royal Society” adi altinda ku-
rumsallasir.

Boyle’un yetistigi donemde tartisilan konula-
rin basinda hava basinc1 geliyordu. Onyedinci
yuzyil baglarinda kullanilmaya baslanan su ¢ek-
me pompasi bir sorun ortaya koymustu: Suyun
kuyudan yaklasik 10 m’den daha yukari ¢ekil-
mesi neden olanaksizd1? Galileo bile bu soruya
dogru bir yanit verememisti. Soruna aranan
aciklamay1 Galileo'nun 6grencisi Torricelli geti-
rir. Torricelli analojiden yararlanarak havanin
da su gibi igindeki nesneler iizerinde basing et-
kisi olabilecegi diisiincesinden yola ¢ikar. “Hava
Denizi” denen bu hipotezin 10 m’lik su siitunuy-
la yoklanmasi pratik olarak kolay degildi. Torri-
celli deneysel yoklamasini i¢i civa dolu 1 m’lik
bir tiple gerceklestirir. Deney basittir: Tiip,
acik ucu parmakla kapatilarak ters cevrilip, is-
ti acik, civa dolu bir ¢anaga daldirilinca civa si-
tununun tipin kapal st ucunda bir bosluk bi-
rakarak 76.2 cm diizeyine distiga gorilir (Bi-
lindigi gibi civa sudan ondort kat daha agirdir).
Torricelli civanin bu diizeyde kalmasini, ¢anak
uzerindeki hava basinci ile agiklar. Bu agiklama
daha sonra Fransa’da Blaise Pascal, Alman-
ya’da Otto von Guericke tarafindan degisik de-
neylerle dogrulanir.
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Bu deneyleri duyan Boyle de “Hava Denizi”
hipotezini deneysel olarak yoklamaya koyulur.
O civa tipiini usti agik civa dolu ¢canaga degil,
havasi bosaltilmig kapal bir kaptaki civaya dal-
dirir. Hava basinc1 desteginden yoksun civa sii-
tunu timiiyle ¢oker; ancak kaba yeniden hava
verildiginde civa siitununun yiikselerek 76.2
cm’lik diizeyi buldugu goriiliir.

Royal Society'nin kurucusu Boyle kendi adiy-
la anilan bilim yasasiyla da iinliidiir. Bu yasa
yukarida da belirttigimiz gibi bir gazin oylumu
ile iizerindeki basincin iligkisini dile getirmekte-
dir. Soyle ki, sicaklik sabit tutuldugunda, bir
gazin oylumu iizerindeki basingla ters orantili-
dir (Matematiksel olarak: V= sabit bir say1 X
1/P, ya da, PV= sabit bir say1. V oylumu, P ba-
sinc1 simgelemektedir). Buna gore, 6rnegin, bir
gazin Uzerindeki basing iki katina g¢ikarildigin-
da oylumu yariya inmekte, tersine, basing¢ yari-
ya indirildiginde oylumu iki katina ¢ikmaktadir.
Gazlarin pek ¢ogu bu iligkiyi tam, kii¢iik bir bo-
limi ise yaklasik olarak yansitmaktadir.

Gazlarin fiziksel teorisinin gelismesinde
onemli bir adim olan Boyle Yasasi, gazlarin
kimyasal yapisini anlamaya da yol agmistir.
Ozellikle, molekiil ve atomlarin saptanmasinda,
bunlarin olusturdugu bilesiklerin incelenmesin-
de yasanin oynadig roliin 6nemi yadsinamaz.

Boyle'un ¢alismasi izlenerek, sicaklik degisik-
liginin basing ve oylum izerindeki etkisi de in-
celenmistir. Onsekizinci yizyil sonlarina dogru,
biribirinden bagimsiz olarak iki Fransiz bilim
adami (Jacques Charles ile Gay-Lussac), 1sitilan
bir gazda basincin -sabit tutulmas: isteniyorsa,
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sicakligin artis1 ile orantili olarak oylumun ar-
tisina olanak verilmesi gerektigini belirler.
“Charles Yasas1” diye bilinen bu iligki, “Sabit
basing altinda bir gazin oylumu, mutlak sicak-
hgiyla dogru orantilidir”, diye dile getirilebilir:
V= sabit bir say1 X T. (T sicakligi, V oylumu
simgelemektedir.).

Boyle gibi Charles da yasasini1 deneysel
olarak ortaya koymustu. lki yasanin da
matematiksel olarak temellendirilmesi on-
dokuzuncu yiizyilda olusturulan gazlarin
kinetik teorisini bekler.

Francis Bacon’u izleyen Boyle da, uygarhgin
gelecegi bakimindan bilime biiyik umutla bag-
lanmigti. Yasadigi dénemi bilime yonlendirme
yolundaki ¢abasinin anlamini yansitan su soz-
leri ilgingtir:

Insanligin géneng ve mutlulugu, doga bilgin-
lerinin disin yasamimiza getirdigi yeni an-
layisla kosut gidecektir.

Icine dogdugu diinya biiyiiciiliigiin, falcihgin,
batil inan¢larnn kol gezdigi bir diinyaydi. Birak-
tig1 diinya, olgusal deneye, ussal ve elestirel
disinmeye, dogal giicleri anlama ve denet-
lemeye yonelen bir diinya olmustu. Oldiigiinde
c¢agdaslann onu, “Gergegi soluyan Robert Boyle”
diye anmiglarda.
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Christiaan Huygens
(1629-1695)

Yiizy1limizin se¢kin bir disiniiri (A.N. Whi-
tehead), 17. yiizyihh “dahiler yiizyili” diye nitele-
misti. Kepler, Galileo, Newton gibi hepimizin
bildigi bu dahilerden biri de Cristiaan Huy-
gens’ti. Huygens biri pratik, digeri teorik olmak
tizere baslica iki ¢aligmasiyla bilimin onciileri
arasinda yer almayi bagarmigtir.

Hollanda’da diinyaya gelen Christiaan, daha
kiiciik yasinda, matematik ve bilime belirgin bir
ilgi duymaktaydi. Aydin kesimde etkili kisiligiy-
le taninan babasi, devlet adamlhiginin yam sira
mizik ve siirle de ugrasmaktaydi. Entellektiiel
bir ortamda yetisen Christiaan, tiniversite 6gre-
nimini tamamladiktan kisa bir siire sonra astro-
nomi ve matematik konularinda yayimladig:
tezlerle bilim ¢evrelerinin, bu arada dénemin
inli matematikgi-filozofu René Descartes’in
ozel dikkatini ¢eker.

Huygens bilimsel ¢alismalarnna astronomide
baglar. Teleskop daha yeni kullanilmaya bas-
lanmigt1. Geng bilim adami, ge¢imini gozlik ca-
mi1 yapmakla saglayan filozof Spinoza ile igbirli-
gine girerek daha gii¢li bir teleskop elde eder.
(Gozlemleri arasinda Saturn gezegeninin ¢evre-
sindeki “hale” de vardi. Onun genis, diiz bir hal-
kaya benzettigi bu hale aslinda iri toz pargalan-
min olusturdugu t¢ kusak icermektedir. Optik
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araglar izerindeki ¢aligmasinin izlerini giini-
miizde kullanilan araglarin tasidig: soylenebilir.
Ama onu giiniinde, asil iine kavusturan sey,
sarkach saati icat etmesiydi. Ger¢i Galileo daha
once zaman belirlemede sarkagtan yararlanila-
bilecegini ileri sirmiisti. Ancak yogun ¢abalara
karsin istenilen sonuca ulasilamamisti. Huy-
gens’in 1657'de yaptig1 saat olduk¢a dakikti. Bu
icat oncelikle denizcilikteki gereksinim g6z onii-
ne alinarak ortaya konmustu. Ne var ki, bekle-
nen sonu¢ tam ger¢eklesmez. Yergekiminin sar-
kag iizerindeki etkisi gozden kagmist1. Bilindigi
gibi belli bir yerde sarkacin her salinim siiresi
aymidir. Ancak saat arzin merkezinden uzaklas-
tik¢a (6rnegin, yiiksek bir dag tepesine ¢ikarildi-
ginda, ya da, ekvatora yaklastirildiginda) sah-
nim giderek yavaslar, saat geri kalir. Bunu da-
ha sonra fark eden Huygens, yitirilen zaman
miktarindan arzin ekvatordaki sigkinliginin he-
saplanabilecegini bile gosterir.

Bu arada Huygens’in adi1 sinir 6tesi bilim ¢ev-
relerinde de duyulmaya baslamistir. 1663’te Ro-
yal Society (Ingiliz Kraliyet Bilim Akademisi)
onu, lyelik vererek onurlandirir. Huygens tore-
ne katilmak i¢in Londra’ya gittiginde Newton’la
tanigir. Newton calismalarini takdir ettigi bu
yabanci bilim adamini iilkesinde tutmak i¢in gi-
risimlerde bulunur. Ama Huygens'e daha par-
lak bir oneri XIV. Louis’den gelir. Fransa'nin bi-
limde istiin bir konuma gelmesini saglamaya
calisan Kral, Huygens'i bilimsel ¢aligmalara ka-
tilmak tizere Paris’e ¢agirir. Huygens, istlendigi
gorevde, Fransa ile Hollanda arasinda bu sirada
¢ikan savasa karsin, araliksiz onbes yil kalir.



111

Uzerinde yogun ugras verdigi baslica konu 1g1-
g1in yap1 ve devinim bi¢imiydi.

Isigin ne oldugu gizemli bir sorun olarak ta-
rih boyunca ilgi ¢ekmistir. Antik Yunan bilgin-
leri nesnelerin gorinebilirligini gézin yarattig:
bir olay sayiyordu. Ornegin, Epicurus goriinti-
nin gozden kaynaklanan resimlerden olustugu-
nu ileri siirmis, Platon ise goziin ve bakilan
nesnenin sa¢tigi 1s1nlarin birlesimi oldugunu
vurgulamisti. Daha garip bir agiklamaya gore
de, baktigimiz nesneyi gozden firlayan birtakim
gorinmez incelikte dokunaglarla gormekteydik.

17. yiizyila gelinceye dek 1s1k konusunda
onemli bir gelismeye tanik olmamaktayiz; iste-
lik 151k deviniminin anlik bir olay oldugu gorisi
yaygindi. Aslinda dogal olan da buydu; ¢iinkii,
151810 belli -bir hizla devindigi sagduyuya pek
yatkin bir disiince degildi. G6ziimiizi acgar ag-
maz gérmiyor muyduk?

Isigin belli bir hizla ilerledigi diisiincesini ilk
kez Danimarkali astronom Romer ortaya koyar.
1675’te Jupiter gezegeninin birinci uydusunu
gozlemlemekte olan Rémer, uydunun ¢evresinde
dondiagi gezegenin arkasinda gegirdigi siireyi
saptamak istiyordu. Degisik zamanlarda yaptig:
olgmelerin farklh sonuglar vermesi sasirticiydi.
Romer bu tutarsizhigyr agiklamaliydi. Romer,
Dinya ile Jiipiter’in giines ¢evresindeki dola-
nimlarinda kimi kez birbirlerine yaklastiklarini,
kimi kez uzaklastiklarini biliyordu. Sasirtici
buldugu olayin, iki gezegenin arasindaki mesafe
ile bagintilh oldugunu goriir. Aradaki mesafe ki-
saldik¢ca uydunun gezegen arkasinda gegirdigi
sirenin azaldigini, mesafe uzadikca siirenin art-
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t1g1m1 saptayan Rémer, bunu, 1$181n belli bir hiz-
la ilerledigi hipoteziyle agiklar. Isigin aldig1 me-
safe kisaldiginda uydunun erken dogusu kagi-
nilmazdi. Isigin belli bir hizla devindigi diisiin-
cesi ister istemez bagka bir soruya yol agmisti:
Isik nasil devinmektedir? Huygens bu soruyu
dalga kuramiyla, Newton parg¢acik kuramiyla
yanitlar.

Huygens 15181n dalga kuramin1 Fransizca ka-
leme aldig1 Traité de la Lumiere (Istk Uzerine
Inceleme) adli yapitinda ortaya koyar. Onun bu
kurama yoénelmesinde bir etken 1sikla ses ara-
sinda gordigi benzerlikti. Bir bagka etken de
bir delikten ¢ikan 1s1g1n yalniz tam karsisinda
ulastig1 noktadan degil ¢cevredeki hemen her
noktadan goriilmesi olayiydi. Bu olay 15181n de-
vinimini anlamak bakimindan o6nemliydi. Huy-
gens’in “esir” kavrami bu islevi saglayacakti.
Bir benzetme olarak, demiryolunda biribirine
dokunan ama bagh olmayan bir dizi vagon dii-
sinelim. Simdi dizinin basindaki vagona loko-
motifin hafif bir vurus yapmasi nasil bir sonug
dogurur? Darbeyi dizi boyu ileten vagonlarin
yerlerinde kaldigi, yalnizca son vagonun uzak-
lagtig gorilir. Nedenini, devinimin “etki - tep-
ki” yasasinda dile gelen iliskide bulabiliriz: Vu-
rus etkisini bir sonraki vagona ileten her vagon
aldig1 tepkiyle dizideki yerinde kalir. Bir tepki
almayan son vagon ise, aldig1 vurus etkisiyle di-
ziden uzaklagir. Verdigimiz bu 6rnek dalga ku-
ramina 6nemli bir a¢idan 1s1k tutmaktadir.
Huygens, uzayin, “esir” dedigi gérinmez bir
nesneyle dolu oldugunu varsaymaktaydi. Buna
gore, 151k bir yerden bagka bir yere ilerlerken
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tipki vagonlann ilettigi vurus etkisiyle devinir,
su farkla ki, ilerleme tek bir yonde degil, esir or-
taminda tiim yonlerde olusur. Nasil ki, demiryo-
lunda ilerleyen sey vagonlar degilse, uzayda da
ilerleyen tanecik tirinden nesneler degil, devi-
nim dalgasidir. Huygens dalga kuramiyla 15181n
yansima, kirilma, kutuplagsma gibi davraniglan-
n1 da agikladig1 inancindaydi. Ne var ki, dalga
kurami, Newton’'un parg¢acik kuraminin gélge-
sinde, 19. yiizyila gelinceye dek gézden uzak ka-
hr.

Newton 1672’de Royal Society’ye sundugu bil-
dirisinde beyaz bir 151k 151n1n1n cam prizmadan
gectiginde gokkusagindaki gibi bir renk spekt-
rumu sergiledigini belirterek, bunun 11g1n tane-
ciklerden olustugu hipoteziyle aciklanabilecegi-
ni vurgulamisti. Rakibi Robert Hooke'un elesti-
risi karsisinda daha esnek bir tutum i¢ine giren
Newton her ne kadar parcacik ve dalga kuram-
larinin ikisine de yer veren “karma” bir kuram-
dan soz ederse de sonug¢ degismez; bilim ¢evrele-
ri Newton’un biiyiileyici etkisinde parc¢acik ku-
ramina ustiinlik tanir.

19. yizyilin baglarinda durumda beklenme-
dik bir gelisme olur; dalga kurami yeniden 6n
plana cikar. Isik lizerinde yeni deneylere girisen
Thomas Young (1773-1829) elde ettigi verilerin
151810 dalga kuramiyla ancak aciklanabilecegini
gorir. Kaynag ve sicakligi ne olursa olsun 151k
hizinin degismemesi, secilecek kuramin gegerlik
olgiitii olmaliydi. Young’a gore, dalgalarin hizi-
nin aym kalmasini bekleyebilirdik; ama tane-
cikler i¢in aym sey soylenemezdi. Gene, yansi-
ma ve kirilmanin aym zamanda olmasi, dalga
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agisindan bakilinca dogaldi; oysa, taneciklerin
bir bolimi yansirken, bir b6limiiniin kirilmasi
agiklamasiz kalan bir olaydi. Ote yandan, New-
ton, 15181n dalga niteliginde olmasi halinde dog-
rusal bir ¢izgide ilerlemesine, keskin gélge olus-
turmasina olanak bulmamisti. Young’in buna
yanit1 basitti: Dalga uzunluklar yeterince kisa
ise, 15181n hem dogrusal devinimi, hem de kes-
kin golge olusumu beklenebilirdi. Ayrica, Yo-
ung’in “karisim” (interference), onu izleyen
Fresnel'in “kirimim” (diffraction) denen olgulara
getirdikleri agiklamalar dalga kuraminm destek-
leyici nitelikteydi. Daha sonra Maxwell’in dalga
kuraminmi daha kullanighh bulmas1 da dengenin
biisbiitiin parcacik kurami aleyhine donmesine
yol acar. Ne var ki, yiizyilimizin bagsinda durum
bir kez daha degisir. Planck’in kuvantum, Eins-
tein’in foto-elektrik kavramlarniyla 1s1g1n parga-
cik kurami yeniden 6n plana cikar.

Bugiin ulagilan diizeyde kuramlardan ne biri-
nin ne 6tekinin kesin egemenliginden so6z edile-
bilir. Bir bakima Newton’un sé6ziinii ettigi, simdi
kimi bilim adamlarinin “wavicle” diye dile getir-
dikleri “dalga-tanecik” karmasi ya da ikilemiyle
kars1 karsiyayiz. Gegici de olsa bu “barigikhik”
asamasinda egemenlik paylasilmig goriiniiyor.
Huygens dalga kuraminin 6nciisii olarak bilim
gindeminde yerini korumaktadir.
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Sir Isaac Newton
(1642 - 1727)

Bilimin onciilerini tarih siirecinde bir dizi yil-
diz olarak diisiiniirsek, dizide konum ve parlak-
Iigiyla hepsini bastiran iki yi1ldiz vardir: Newton
ve Einstein. Yaklagik iki yiiz yil arayla ikisi de
fizigin en temel sorunlarim ele eldilar; ikisinin
de getirdigi ¢6ziimlerin madde ve enerji diinya-
sina bakisimiz1 kokten degistirdigi soylenebilir.
Newton Galileo ile Kepler'in; Einstein, Newton
ile Maxwell'in omuzlarinda yiikselmistir. New-
ton ¢ok yanl bir arastirmaciydi: matematik,
mekanik, gravitasyon ve optik alanlarinin her
birindeki basarisi tek basina bir bilim adamini
olimsiiz yapmaya yeterdi. Yiizyihmiza gelince-
ye dek her alanda bilime model olusturan fizik-
sel dinyanin mekanik agiklamasini biiyiik olgii-
de ona bor¢luyuz.

Isaac Newton Ingiltere’de siradan bir ciftci ai-
lesinin ¢ocugu olarak diinyaya geldi. Babasi do-
gumundan 6nce 6lmiisti. Prematiir dogan, ciliz
ve saglksiz bebek yasama umudu vermiyordu,
ama tim olumsuzluklara karsin biyimekten
peri kalmadi. Cocuk daha kii¢iik yaslarinda
agactan mekanik modeller yapmaya koyulmus-
tu; eline gecirdigi testere, ¢eki¢ ve benzer arac-
larla agacgtan yel degirmeni, su saati, giines sa-
ati gibi oyuncaklar yapiyordu. El becerisi dikkat
¢cken bir incelik sergiliyordu.



116 o Sir Isaac Newton

Newton’un iistiin 6grenme yetenegi amcasi-
nin gozinden kagmaz. Bir din adami olan amca
aydin bir kisiydi; ¢cocugun ¢ift¢ilige degil, oku-
maya yatkin oldugunu fark etmisti. Amcasinin
sagladigh destekle Newton yérenin seckin okulu
Grantham’a verilir. Ne ki, ¢ocugun bu okulda
g6z alic1 bir bagan ortaya koydugu soylenemez.
Bedensel olarak zayif ve ¢elimsiz olan Newton,
her firsatta, zorbalik heveslisi kimi okul arka-
daslarinca hirpalanarak horlanir. Newton'un
ilerde belirginlik kazanan ¢ekingen, ge¢imsiz ve
kuskulu kisiliginin, ge¢irdigi bu ac1 deneyimin
izlerini yansittig1 soylenebilir. Belki de bu yiiz-
den Newton, bilimsel iligkilerinde bile yasam
boyu kimi tatsiz siirtiismelere diismekten kur-
tulamaz.

Okulu bitirdiginde, iilkenin en se¢kin tniver-
sitesine gitmeye hazirdir. Yine amcasinin yardi-
miyla, 1661'de Cambridge Universitesi'nde ogre-
nime baglar. Matematik ve optik ilgilendigi bas-
lica iki konudur. Universiteyi bitirdigi yil
(1665), iilkeyi silip siipiiren bir salgin hastalik
nedeniyle biitiin okullar kapanir; Newton baba
ciftligine doner. Doganin dinlendirici kucaginda
gecen iki yil, yasaminin en verimli iki yih olur:
gravitasyon (yercekimi) kuram, kalkiilis ve 1g1-
gin biresimine iliskin temel buluslarnna burada
ulasir. Einstein, “Bilim adami umdugu basanya
otuz yasindan 6nce ulasamamigsa, daha sonra
bir sey beklemesin!” demisti. Newton yirmibes
yasina geldiginde en biiyiik kuramlarinmi olus-
turmustu bile.

Newton Cambridge Universitesi’ne dondii-
ginde okutman olarak goérevlendirilir; ama ¢ok
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ge¢meden ilniversitenin en saygin matematik
kiirsiisiine, hocasi1 Isaac Barrow'un tavsiyesiyle,
profesor olarak atanir. Matematik ¢alismalari-
nin yam sira optik iizerindeki denemelerini de
sirdiren Newton’un kisa siirede bilimsel presti-
Jji yikselir, 1672'de Kraliyet Bilim Akademisine
iye seglir. Kendisine soruldugunda basarisini
iki nedene baghyordu: (1) devlerin omuzlarin-
dan daha uzaklara bakabilmesi, (2) ¢6ziim ara-
yisinda yogun ve sirekli disinebilme giici.
Gergekten ise koyuldugunda ¢ogu kez giinlerce
ne yemek ne uyku aklina gelir, kendisini ¢alis-
masinda unuturdu.

Biraz once belirttigimiz gibi, Newton baslica
kuramlarinin ana ¢izgilerini gen¢ yasinda olusg-
turmustu. Ne var ki, ulastign sonuglar1 agikla-
mada acele etmek soyle dursun, onu bu yolda
yirmi yil geciktiren bir ¢ekingenlik i¢indeydi.
Dostu Edmund Halley’in (Halley kuyruklu yildi-
zin1 bulan astronom) tesvik ve 1srari1 olmasayd,
bilim diinyasinin en biiyiik yapit1 sayilan Doga
Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri (1687'de ya-
yimlanan kitap genellikle “Newton’un Princi-
pia’s1” diye bilinir) belki de hi¢ bir zaman yazil-
mayacakti. Bu gecikinede bir neden de Robert
Hooke adinda dénemin taninmis bilim adamla-
rindan biriyle aralarinda siiren kavgaydi. Ho-
oke, evrensel ¢ekim yasasinda kendisinin de 6n-
celik pay1 oldugu savindayd: (Newton’un bir
baska kavgasi1 Alman filozofu Leibniz ileydi.
Matematigin ¢ok onemli bir dali olan kalkiiliis’i
ilk bulan kimdi? Leibniz’i fikir hirsizhgiyla sug-
layan Newton, filozofun resmen kinanmasin is-
tiyordu).
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Uc ana bolimden olusan Principia’mn ilk bo-
limi nesnelerin devinimine ayrilmisti. Eylem-
sizlik ilkesi ve serbest diisme yasasiyla temelini
Galileo’'nun attig1 bu konuyu Newton kapsamh
bir kuram cercevesinde islemekteydi. Oyle ki,
koki Aristoteles’e ulasan iki bin yilhk gelenek-
sel disiince yerini salt mekanik diinya goriisiine,
belli sinirlar i¢inde gegerligini bugiin de koruyan
bir paradigmaya birakmistir artik.

Galileo’'nun deneysel olarak kanmitladig: eylem-
sizlik ilkesi nitel bir kavramdi; Newton bu kav-
ram “kiitle” dedigimiz nicel bir kavrama donis-
tirir, devinimin birinci yasas: olarak belirler.
Ornegin, sekilde gorildigii gibil,

puriizsiz bir dizlemde A ve B gibi kiitleleri de-
gisik iki nesne, sikigik bir yayin karsit uglarina
bastinlip birakilsin. Yayin ters yonlerde esit it-
me giciine ugrayan nesnelerden kiitlesi daha
biiyik olan A’'nin kayma ivmesi, kiitlesi daha
kii¢iik olan B’nin kayma ivmesinden daha azdir.
Buna gore, m: ve m: diye belirlenen kiitleler, m: /
m: = a: / a1 denkleminde gosterildigi tizere a: ve
a: ivmeleriyle tanimlanabilir.

Mekanik kuramin bir bagka temel kavrami
kuvvettir. Yukardaki deneyde sikisik yayin iki
nesne izerindeki itme kuvvetinin esitliginden
soz ettik. m: a1 = m: a: oldugundan kuvvetler de
m: a1 ve m: a: ile olgiilebilir. Buna gore, m kiitlesi
uzerinde F gibi bir kuvvet a ivmesine yol agiyor-
sa, ivmeyle kuvvet arasindaki iligki soyle belirle-
nebilir: F = ma (kuvvet = kiitle x ivme). Bu denk-
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lem Newton mekaniginin ikinci devinim yasasini
dile getirmektedir.

Mekanigin tg¢iinci yasas1 ¢ogumuzun ginlik
deneyimlerinden bildigi bir iligkiyi icermektedir:
her etkiye kars esit giicte bir tepki vardir. Orne-
#in, parmagimizi masaya bastirdigimizda, masa-
nin da parmagimiz iizerinde esit baskisi olur.

Kiitle, kuvvet gibi 6nemli kavramlarin nicel
olarak olusturulmasi fizigin birtakim geleneksel
saplantilardan arinmasini saglayan biyik bir
ilerleme olmustur.

Aristoteles geleneginde goksel nesnelerin ¢em-
bersel devinimleri agiklama gerektirmeyen “do-
gal” bir olayd1

Dinyanin diger gezegenlerle birlikte giines
cevresinde dondigiinii ileri siiren Copernicus bi-
le cembersel devinim 6gretisine kars:1 ¢ickmadig:
gibi bu devinimi ac¢iklama arayis i¢cine de girme-
migtir. Galileo ile Newton mekaniginde ise yal-
nizca aym dogrultuda tekdiize devinim dogaldir;
devinimin y6n ya da hiz degistirmesi ancak bir
dis kuvvetin etkisiyle olasidir. Kepler gezegenle-
rin gines ¢evresindeki devinimlerini giinesten
kaynaklanan manyetik tiirden bir kuvvete bag-
lamig, yer¢ekimi kavramina ipucu hazirlamisti.

Newton’un “gravitasyon” dedigi kuvvet geze-
genlerin eliptik yoriingeleriyle yerkiiredeki ser-
best dismeyi agiklayan evrensel bir giigtir. Bu-
na gore, evrende var olan herhangi iki nesne bi-
ribirini kiitlelerinin ¢arpimiyla dogru, aralarin-
daki mesafenin karesiyle ters orantlhbolarak ce-
ker. lliskinin matematiksel ifadesi: " (Denk-
lemde F yercekimi sabitini, m kiitleyi d mesafeyi
simgelemektedir).
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Newton’un gengliginde ulastign ama yayimla-
maktan kag¢indigi1 bu sonug¢ bir hipotez olarak
baskalarinca da tartisilmaktaydi. Nitekim, Kra-
liyet Bilim Akademisinin ii¢ iiyesi (Robert Ho-
oke, Edmund Halley ve Cristopher Wren) eliptik
yoringelerin yercekimiyle ag¢iklanabilecegi sa-
vindaydilar, ancak bu savi kendi aralarinda ka-
nitlayamamaktaydilar.

1684’de Halley sorunu Newton’a iletir. Yerge-
kimi hipotezini yillarca 6nce olusturan Newton,
bu arada, hipotezin matematiksel yoldan kanit-
lanmasim1 da gergeklestirmisti. Boylesine 6nem-
li bir ¢gahismanin yayimlanmadan kalmasini dog-
ru bulmayan Halley, tiim basim masraflarini
yiklenerek Newton’u daha fazla zaman yitirme-
den kitabini (Principia’y1) yazmaya ikna eder.
Bilim diinyas1 hayranhkla karsiladig: bu 6lmez
yapitta, ilk kez, mekanigin diger yasalanyla bir-
likte yer¢ekimi kuraminin, tim kamt ve igeri-
giyle, matematiksel olarak islendigini bulur. Ki-
tapta, ayrca, sivi deviniminden giines ve geze-
genlerin kiitlelerinin hesaplanmasina, ay’in de-
vinimindeki diizensizliklerden denizlerdeki gel-
git olaylarina degin pek ¢ok sorunsal konuya
aciklik getirilmistir.

Bir kuramin giici, kapsadig: olgu alaninin
genigligine baghdir. Gii¢lid bir kuram baslangig-
ta agikladigi olgularla simirlh kalmayan, yeni ya
da beklenmeyen gozlem verilerine agilabilen
kuramdir. Bilim tarihinde bunun belki de en
basarili 6rnegini Newton mekaniginin verdigi
soylenebilir. Ancak genis kapsamina karsin bu
kuramin bir eksikligi daha bastan belli olmus-
tu: yercekimi gicinin uzay boslugunda
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biribirinden milyonlarca mil uzakhktaki iki
nesne arasinda bile varsanan etkisi nasil bir
diizenege bagh olabilirdi? “Uzaktan etki” diye
bilinen, Newton’un kendisini de rahatsiz eden
bu sorunun, Einstein’in genel relativite
kuraminin sagladig1 aciklamaya karsin, bugiin
bile doyurucu bir agikliga kavustugu kolayca
soylenemez.

Principia’min yazilmasi yaklasik iki yil alir.
Polemikten ka¢cinan Newton, diizeysiz tartis-
malar: 6nlemek i¢cin Latince kaleme aldiga
kitabina yetkin 6rnegini geometride bul-
dugumuz aksiyomatik bir bi¢im verir. Séyle ki,
Newton “oncil” diye aldig: bir kag¢ temel ilkeden
(devinim yasalariyla yer¢ekimi kuramindan)
fizik ve astronominin goézlemsel veya deneysel
olarak kamitlanmig 6nermnelerini (6rnegin, Kep-
ler’in ¢ yasasi ile Galileo'nun sarkag, serbest
diisme vb. yasalarini) bir tiir “teorem” olarak is-
patlama yoluna gider. Newton essiz yapitiyla
bilim diinyasin1 adeta biiyiiler; deyim yerindey-
se, ona yari-ilah goziiyle bakilmaya baslanir.
Oyle ki, donemin taninmis bir matematikgisi,
“Acaba O’nun da bizler gibi yeme, igme ve
uyuma tirinden giinlik gereksinmeleri var
midir?” diye sormaktan kendini alamaz.

Newton, kuskusuz ne bir ildh, ne de giinliik
gereksinmeleri yoniinden diger insanlardan
farkliydi. Onu bilim tarihinde yiicelten ig¢ 6zel-
ligi vardi: (1) dstin zeka ve imge gici; (2)
yogun caligsma istenci; (3) evreni anlama ve
aciklama meraki. Az ya da ¢ok, tiim insanlarin
paylastig1 bu 6zellikler, Newton’da kendine 6z-
gu yaratic1 bir sentez olusturmustu.
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Biyiik bilim adami 6limiinden kisa bir siire
once kendinden soyle s6z etmisti:

Diinyaya nasil goriindiigiimii bilmiyorum; ama
ben kendimi, heniiz kesfedilmemis gergeklerle dolu
bir okyanusun kiyisinda oynayan, diizgiin bir ¢akil
tas1 ya da giizel bir deniz kabugu buldugunda sevi-
nen bir ¢ocuk gibi goriyyorum.

Not:
(1) Bkz. The Major Achievements of Science, s.35-36.
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Antoine Laurent Lavoisier
(1743 - 1794)

Lavoisier yasam doneminde olusan iki devri-
min paylastig1 bir kisidir. Devrimlerden biri,
yuzyillar boyunca “simya” adi altinda siirdiri-
len ¢alismalarin, buginki anlamda, kimya bili-
mine donismesidir. Lavoisier bu devrimin kah-
ramanidir. lkinci devrim, “1789 Fransiz ihtilaly”
diye bilinir. Lavoisier bu devrimin getirdigi te-
rorin kurbanidir.

Antoine-Laurent Lavoisier Parisli zengin bir
ailenin ¢ocugu olarak dinyaya gelir. Daha kii-
¢ik yasinda iken annesini yitiren Lavoisier ba-
basinin yakin ilgi ve bakimiyla biiyir; baslan-
gicta belki de onun etkisiyle hukuk¢u olmaya
yonelir. Ancak bu arada uyanan deneysel bilim
meraki ¢ok gecmeden bir tutkuya donisir. Yir-
mibir yasina yeni bastiginda, Paris’in sokaklan-
n1 aydinlatma proje yarigsmasinda birinciligi
alir, Fransiz Bilim Akademisi’'nce altin madalya
ile 6diillendirilir. Yirmibes yasina geldiginde,
ozellikle kimya alanindaki ¢alismalan goz 6ni-
ne alinarak Akademi’ye tye se¢ilir. Bu arada
hikiimetin 6zel bir komisyonunda gérevlendiri-
len geng bilim adami, metrik sistemin olusturul-
masi, Fransa’nin jeolojik haritasinin ¢ikarilmasi
gibi etkinliklerden tarimda verimin yiikseltil-
mesine uzanan pek ¢ok uygulamal bilim ¢alis-
malarini diizenler. Ayrica o sirada bir tiir ablu-
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ka altinda olan iilkesinin savunma ihtiyac1 ba-
rutun dretim sorumlulugunu istlenir. Geng bi-
lim adami bu kadarla da yetinmez; ilerde yasa-
min1 yitirmesine yol a¢an bir ise, iilkenin bozuk
vergi sistemini diizeltme isine el atar. Ama tim
bu ugraslarina karsin Lavoisier kendisini asil il-
gilendiren bilimden kopmamistir; her firsatta
ozel laboratuvarina cekilip deneylerini siirdiir-
mekten geri kalmaz.

Lavoisier bilim diinyasinda en bagta yanma
olaymna iligkin gelistirdigi yeni kuramiyla in
kazanir. Ne ki, kimya devrimini olusturmada
baska 6nemli ¢alismalan da vardir. Ayrica, de-
neylerinde, 6zellikle 6l¢me isleminde gosterdigi
olaganiistii duyarhlik, kendisini izleyen yeni ku-
sak arastirmacilar i¢in 6zenilen bir 6rnek ol-
mustur. Kimya dil, mantiksal diizen ve kuram-
sal agiklama yonlerinden bilimsel kimligini La-
voisier’e bor¢ludur. Tim bu ¢alismalarinda ona
biyiik destegi esi saglar: deney sekillerini ¢izer,
yabanci dillerden kaynak ¢eviriler yapar, maka-
le ve kitaplarin1 yayima hazirlar.

Lavoisier aragtirmalanna basgladiginda, kim-
yada Antik Yunanhlarin maddeye iliskin dort
element (toprak, su, ates ve hava) ogretisinin
yan1 sira yanmaya iligkin flogiston kuram ge-
cerliydi. Bilindigi gibi, bir tahta ya da bez parca-
s1 yandiginda duman ve alev ¢ikar, yanan nesne
bir miktar kil birakarak yok olur. Yirirlikteki
kurama gore, yanma, yanan nesnenin “flogis-
ton” denen, ama ne oldugu bilinmeyen, gizemli
bir madde ¢ikarmasi demekti. Odun kémiiri gi-
bi yandiginda geriye en az kiil birakan nesneler
flogiston bakimindan en zengin nesnelerdi. Bi-
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lim adamlarnnin ¢ogunluk doyurucu buldugu bu
kurama ters diigen kimi gozlemler de yok degil-
di. Bunlardan biri yanma i¢in havanin gereklili-
giydi. Bir digeri, kursun gibi madenlerin, erime
derecesinde 1sitildiginda, yiizeylerinde olusan
“calx”1n, madenin eksilen bélimiinden daha
agir olmasiydi. Ashinda yanma olayim agiklama-
daki gugligin bir nedeni gazlara iligkin bilgi
eksikligiydi. 1756’da Isko¢ kimyageri Joseph
Black “sabit gaz” dedigi karbon dioksidi (CO9)
buluncaya dek bilinen tek gaz hava idi. Ingiliz
kimya bilgini Joseph Priestley daha sonra de-
neysel olarak on kadar yeni gaz kesfeder. Bun-
lardan biri onun “yetkin gaz” dedigi, ilerde La-
voisier'in “oksijen” adini1 verdigi gazdir. Priest-
ley, oksijeni bulmasina karsin flogiston kura-
mindan kopamaz. Ustiin bir deneyci olan bu In-
giliz bilim adami, kuramsal yonden rakibi Lavo-
isier ile boy odl¢iigecek yeterlikte degildi.

Lavoisier yanma olay: ile 1770’lerin basinda
ilgilenmeye baslamigti. Kapali bir kapta fosfor
yakinca gazin agirhiginin degismedigini, oysa ka-
b1 agtiginda havanin igeri girmesiyle birlikte ga-
zin agirhginin az da olsa arttigim1 saptamisti. Bu
gozlemin yiriirlikteki kurama uymadig: belliy-
di, ama daha doyurucu bir agiklamas: da yoktu.
Lavoisier aradig: aciklamanin ipucunu bir kag
yil sonra Priestley’le Paris’te bulustugunda elde
cder. Priestley civa oksit iizerindeki deneylerin-
den s6z ederken buldugu “yetkin gaz™in 6zellik-
lerini belirtir. Lavoisier yayinlarinin hi¢ birinde
Priestley’e hakk: olan 6énceligi tanimaz; sadece
bir kez, “Oksijeni Priestley’le hemen ayni za-
manda kegfetmistik,” demekle yetinir.
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Dogrusu, oksijenin kesfinde o6ncelik Lavoisi-
er'in degildi; ama bu gazin ger¢ek onemini ilk
kavrayan bilim adami oydu. Priestley’in deney-
lerini kendine 6zgi dikkat ve 6zenle tekrarla-
maya koyulur. Belli miktarda havaya yer veri-
len bir kapta civa 1sitildiginda, civanmin kirmizi
civa okside doniigsmesiyle agirlik kazandigi, ha-
vanin ise ayn Olgiide agirhk yitirdigi goriliir.
Lavoisier deneylerinde bir adim daha ileri gider:
civadan ayirdig: civa oksidi (calx’1) tarttiktan
sonra daha fazla 1sitir; kora déniisen kirmiz: ok-
sidin giderek yok olmaya yiiz tuttugunu, geriye
belli sayida civa tanecigiyle, solunum ve yanma
sirecinde atmosferik havadan daha etkili bir
miktar “elastik akic1” kaldigim1 saptar. Elastik
akic1 Priestley’in “yetkin gaz” dedigi seydi. La-
voisier ustelik bu artigin agirlhig: ile civanin ilk
asamadaki 1sitilmasindan azalan hava agirhig:-
nin da esit oldugunu belirler. Dahas, civa oksi-
din 1s1 altinda civaya doéniigsmesiyle kaybettigi
agirhik ile ¢itkan gazin agirhg denkti. Bunun an-
lam1 suydu: yanma, yanan nesnenin flogiston
salmasiyla degil, havanin etkili b6limiiyle (yani
oksijenle) birlesmesiyle gerceklesmektedir. Bas-
ta 6nemsenmeyen bu kuram, suyun iki gazin
birlesmesiyle olustuguna iligkin Cavendish de-
ney sonuglarini da agiklayinca, bilim ¢evreleri-
nin dikkatini ¢ekmede gecikmez. Cavendish de-
neylerinde, asitlerin metal izerindeki etkisin-
den “yanic1” dedigi bir gaz elde etmis, bunu flo-
giston sanmisti. Ancak Priestley’in bir deneyi
onu bu yanlis yorumdan kurtarir. Priestley, hid-
rojen ve oksijen karisgimi bir gaz1 elektrik kivil-
camiyla patlattiginda bir miktar ¢iyin olustugu-
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nu gormisti. Ayn1 deneyi tekrarlayan Caven-
dish daha ileri giderek patlamada “yanic1” gazin
timinin, normal havanin ise beste birinin ti-
ketildigini, 6ylece olusan ¢iyin ise ar1 su oldugu-
nu saptar.

Flogiston teorisi yikilmist1 artik! Yeni teori-
nin benimsenmesi, kimi bagnaz cevrelerin di-
renmesine karsin, uzun sirmez. Kimyada geci-
ken atilim sonunda gerg¢eklesmis olur.

Lavoisier ulastigr sonucu Bilim Akademisine
bir bildiriyle sunar; ne var ki, tek kelimeyle de
olsa Priestley, Cavendish, vb. deneycilerin kat-
kilarindan s6z etmez.

Lavoisier'in aslinda ne yeni kimyasal bir nes-
ne, ne de yeni kimyasal bir olgu kesfettigi soyle-
nebilir. Onun yaptig1, bagkalarinin buldugu nes-
ne ve olgular agiklayan, kimyasal bilesime agik-
lik getiren bir kuram olusturmak, kimyasal nes-
neleri adlandirmada yeni ve isler bir sistem kur-
makt1. 1789’da yayimlanan Traité Elementaire de
Chimie adl yapiti, kendi alaninda, Newton’un
Principia’s: sayilsa yeridir. Biri modern fizigin,
digeri modern kimyanmin temelini atmistir.

Lavoisier’i unutulmaz yapan bir 6zelligi de
nesnelerin kimyasal degisimlerini 6l¢gmede gos-
terdigi olaganiisti duyarlilikti. Bu 6zelligi ona
“Kitlenin Korunumu Yasas1” diye bilinen ¢ok
onemli bilimsel bir ilkeyi ortaya koyma olanag
saglar. Lavoisier kimi kez kendi adiylada anilan
bu ilkeyi s6yle dile getirmisti:

Doganin tim igleyiglerinde hi¢ bir seyin yoktan
var edilmedigi, tim deneysel doniigiimlerde mad-
denin miktar olarak ayni kaldig, elementlerin tim
bilesimlerinde nicel ve nitel 6zelliklerini korudugu
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gercegini tartisilmaz bir aksiyom olarak ortaya

sirebiliriz.

1794’de solunum iizerinde deneylerini yap-
makta oldugu bir sirada, Lavoisier Devrim
Mahkemesi oniine ¢agrilir. ki suclamaya hedef
olmustur: (1) devrim karsit1 olarak karalanan
aristokrasiyle iligkisi; (2) vergi toplamada yol-
suzluk (Lavoisier topladig1 vergilerin kiigiik bir
bélimiini laboratuvar deneyleri i¢in harcamis-
t1).

Lavoisier’i kurtarmak i¢in dostlar1 mah-
kemeye kogsmustu, ama tanik olarak bile dinlen-
memislerdi. “Yurttas Lavoisier’in ¢alismalariyla
Fransa’'ya onur saglayan biiyiikk bir bilgin ol-
dugunda hepimiz birlesiyor, bagislanmasini
diliyoruz,” dilek¢esiyle bagvuran giiniin seckin
bilim adamlarina yargicin verdigi yanit kesin ve
carpicidir: “Cumhuriyet’in bilginlere ihtiyaci
yoktur!”

Galileo yasaminin son on y1lin1 Engizisyon'un
goz hapsinde ge¢irmisti. Lavoisier'in sonu daha
acikl olur: elli bir yasinda iken “devrim” adina
kafasi giyotinle ugurulur.
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John Dalton
(1766 - 1844)

Insanoglu maddenin temel parcacik fikrine
¢ok eskiden ulagmigti. Antik Yunan diisiiniirleri
icin toprak, hava, su ve ates tim diger maddele-
ri olusturan asal nesnelerdi. Aristoteles bunlara
“yetkin goksel nesne” dedigi bir besincisini ekle-
misti. Atom kavramin ilk kez ortaya atan De-
mocritus ise bir parcacigin belli bir kigiikliikle
sinirh kaldigi, daha fazla bélinmeye elvermedi-
gi savindaydi. Ona gore, tiim maddeleri olustu-
ran atomlar tek tiirden nesnelerdi. Maddelerin
goriiniirdeki farklihig: atomlarin sadece degisik
diizenlenmelerinden ileri gelmekteydi.

Ondokuzuncu yiizyila gelinceye dek bu dii-
siincede belli bir ilerleme gozlenmez. 11k kez
John Dalton modern atom teorisine yol a¢an bir
atilim icine girer. Atom, molekiil, element ve bi-
lesiklere iliskin kimya alaninda giiniimiize de-
gin siiren baglica gelismelerin bu atilimdan kay-
naklandig1 s6ylenebilir.

Atom kavramina bilimsel kimlik kazandiran
Dalton kimdi?

John Dalton, Ingiltere’de gecimini el dokuma-
ciligiyla saglayan yoksul bir koylinin ¢ocugu
olarak diinyaya gelir. Kii¢iik yasinda dinin yam
sira matematik, fen ve gramer derslerine de
programinda yer veren bir tarikat okulunda 6g-
renimine baglar. Ozellikle matematikte sergiledi-
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gi ustiin yetenek ona yerel c¢evrede iin kazandi-
rir. Oniki yasina geldiginde, kendi okulunu ag-
mak i¢in yetkililerden izin alir. Araliksiz onbes
yil siirdirdigi 6gretmenligi doneminde geng
adam yizlerce koy ¢ocugunu egitmekle kalmaz,
matematik ve bilime olan merak ve tutkusu dog-
rultusunda kendini de yetistirir. Onun 6miir bo-
yu siren bir yan tutkusu da hava degisimleri
uzerindeki gozlemleriydi. Cesitli yorelerden top-
ladig1 hava orneklerini konu alan ¢éziimlemeleri,
havanin hep aym kompozisyonda oldugunu gos-
teriyordu.

Dalton’'un anlamadig bir nokta vardi: Gazlar
neden tekdiize bir karigim sergiliyordu? Karigim-
da, 6rnegin, karbondioksit gibi agir bir gazin dibe
¢okmesi nigin ger¢eklesmiyordu? Sonra, gazlarin
karisimi yalnizca esinti veya termal akimlara m
baghyds, yoksa bagka etkenler de var miydi?

Dalton iyi bir deneyci degildi ama, sorusuna
yanit arayisinda laboratuvara girmekten kagina-
mazdi. Deneyi basitti: Agir gazla dolu bir sigeyi
masa lizerine yerlestirir, tstiine agizlar:1 birlege-
cek sekilde hafif gazla dolu bir siseyi bas asag
kor. Beklenenin tersine, agir gaz alt sisede, hafif
gaz ust sigsede kalmaz; iki gaz ¢ok ge¢meden tam
bir karigim igine girer.

Dalton bu olguyu, sonradan “basinglarin tikel
teorisi” diye bilinen bir 6nermeyle agiklar. Buna
gore, bir gazin parcgaciklan baska bir gazin par-
caciklarina degil, kendi tiriinden parcgaciklara
geri itici davranir. Bu agiklama, Dalton’u gegerli-
g1 bugiin de kabul edilen bir varsayima goétirir:
Her gaz kiitlesi, biribirine uzak araliklarda devi-
nen parg¢aciklardan olugsmustur.
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Bu c¢alismalariyla bilim ¢evrelerinde ad1 du-
yulmaya baglayan Dalton, 1793'te Manchester
Universitesi'ne ogretim gorevlisi olarak ¢agrilir.
Universitede matematik ve fen dersleri veren
geng bilim adami, meteorolojik gozlemlerini ya-
yinlamasi izerine, Manchester Yazim ve Bilim
Akademisi'ne iiye se¢ilir. Elli y1l siiren tyelik
doneminde Dalton, Akademiye yiizden fazla bil-
diri sunar, bilimsel konferanslarda aktif rol
ahir. Katildig: son toplantilardan birinde dvgi
yagmuruna tutuldugunda, “Beni yaptiklarimda
basarili buluyorsaniz, begeninizi biiyiik olgiide
her zaman dikkat ve 6zenle siirdirdigim c¢aba-
ya bor¢luyum,” diyerek genglere bir mesaj ulag-
tirmak ister (yaklasik yiizyil sonra Thomas Edi-
son da kendi basarisin1 benzer sozciiklerle dile
getirmisti: “Deha’ dedigimiz seyin yiizde birini
esine, yizde doksan dokuzunu alin terine borg-
luyuz”).

Dalton’u maddenin atom teorisine yonelten
gereksinme atmosfer olaylarina iligskin agikla-
ma arayisindan dogmustu. Daha 6énce Irlandal
bilim adami Robert Boyle de hava kompozisyo-
nu ve hava basinc: iizerinde yogun arastirma-
larda bulunmustu. Havanin bir ka¢ degisik gaz-
dan olustugu bulusu Boyle’a aittir. Aradan ge-
¢en zaman icinde Cavendish, Lavoisier, Priest-
ley gibi seckin bilim adamlari da havanin kom-
pozisyonunda oksijen, nitrojen, karbondioksit
ve su buharinin yer aldigin1 saptamislarda.
Ama bunlardan higbirinin atom teorisinin sag-
ladig1 agitklamaya yoneldigini gérmiyoruz.

Dalton bir bakima kimyay: ve kimyasal ¢6-
zimlemeyi tanimlayan ilk kisidir. Ona gore,
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kimyanin baslica islevi maddesel parg¢aciklan
biribirinden ayirmak ya da biribiriyle birlestir-
mektir. Onun s6ziinii ettigi bu pargaciklar mad-
denin, o zaman boliinmez, par¢calanmaz sayilan
en ufak ogeleri, yani atomlarda.

Bilindigi iizere, kimya sanayiinde bir bilesi-
gin istenen miktarda iiretimi i¢in her bilesen
maddeden ne kadar gerekli oldugunu belirle-
mek onemlidir. Dalton’a gelinceye dek bu belir-
leme “el yordami1” dedigimiz sinama-yanilma
yontemine dayaniyordu. Dalton bu islemin da-
ha giivenilir bir yontemle yapilmasini1 saglamak
icin bir atomik agirhklar tablosu hazirlar. De-
neylerinde, bilesen maddelerin agirliklan ara-
sinda kiigiik tam sayilarla belirlenebilen basit
iligkilerin oldugunu gérmiisti. Gerg¢i belli bir
bilesim i¢in aym bilesenlerin daima aym oran-
da isleme girdigi, 6teden beri biliniyordu. Dal-
ton bir adim daha ileri giderek, aymi iki madde
birden fazla sekilde birlestirildiginde, ortaya ¢i-
kan degisik sonuglann da biribirleriyle basit sa-
yilarla ifade edilebilen iligkiler i¢ginde oldugunu
gosterir. Ornegin, bataklik gazinda bulunan
hidrojen, etilen gazinda bulunan hidrojenden
iki kat daha fazladir. Bagka bir 6rnek: Dort
kursun oksit’te bulunan oksijen miktan 1, 2, 3,
4 gibi basit orantilar i¢indedir.

Bu basit tam sayilar, Dalton’u maddesel nes-
nelerin “atom” denen sayilabilir ama bélinmez
birimlerden olustugu diisiincesine gotirmiisti.
Her elementin degisik bir atomu oldugu, kim-
yasal bilesimlerin degisik atomlarin katilimiyla
gerceklestigi, bu katilimda atomlann herhangi
bir degisiklige ugramadig: gibi noktalan iceren
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Dalton’un atom teorisi modern kimyanin temel
tas1 sayilsa yeridir.

Dalton bu kadarla kalmaz, kimi degisik
atomlarin goreceli agirliklarin1 da belirler. En
hafif madde olarak bilinen hidrojenin atomik
agirhigim “1” diye belirler. Ardindan, suyun ay-
ristinlmasiyla ortaya ¢ikan her par¢a hidrojene
karsihik sekiz parga oksijen olacagim soyleye-
rek, oksijen atomlarinin hidrojen atomlarindan
sekiz kat daha agir oldugunu ileri siirer. Bu
yanhst1 kuskusuz. Dalton suyun H.O degil, HO
oldugunu saniyordu (Biz simdi oksijenin atomik
agirhiginin hidrojeninkinin sekiz degil 16 kati
oldugunu biliyoruz.) Ama bu yanhghk onun di-
since diizeyindeki biiyik atilimin 6nemini
azaltmaz elbette. Unutulmamalidir ki, atomla-
rin nasil bir araya gelip simdi “molekiil” dedigi-
miz bilesik atomlar olusturdugunu gosteren
kimyasal simgeler dizgesinde de ilk adim1 ona
bor¢luyuz.

Dalton kimi kisilik 6zellikleriyle de sira disi
bir kisiydi. Yasam boyu bekar kalmasina kar-
s1n, karsi cinse ilgisiz degildi. 1809°da Londra’ya
ziyaretinde kardesine yazdig1 mektuptan su sa-
tirlar1 okuyoruz: “Bond Street defilelerini kagir-
miyorum. Beni sergilenen giysilerden ¢ok giizel-
lerin yiizleri ¢ekiyor. Bazilan dylesine dar giysi-
lerle g¢ikiyorlar ki, viicut gizgileri tiim incelikle-
riyle ortaya dékiiliiyor. Bazilar1 da genis sal
veya pelerinleriyle adeta ugusarak yiiriiyorlar.
Nasil oluyor bilmiyorum ama giizel kadin ne
giyerse giysin fark etmiyor: Giyim kusam basg-
ka, giizellik baska!” Biiyik kent yasaminin il-
gingligi onun i¢in gelip gegiciydi. Mektubunda
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biiyileyici buldugu Londra’dan soyle sz eder:
“Gergekten gorkemli bir yer, ama ben bu gor-
kemi bir kez seyretmekle yetinecegim. Kendini
disin yasamina vermis biri i¢in yasanilacak
belki de en son yer burasi. Goriillmeye deger,
ama iste o kadar!”

Renk korlagi tip dilinde “daltonizm” diye
gecer. Dalton renk kériydi, zamaninin bir
bélimina bu hastalig: incelemekle ge¢irmisti.
Bir 6diil téreninde kralin 6niine ¢ikacakt.
Renkli diz bagi, tokali ayakkabi, elinde kili¢
protokol geregiydi. Oysa bagh oldugu Quaker
tarikat1 buna izin vermiyordu. Dalton, ¢6ziimi
bir siire 6nce Oxford Universitesi'nce kendisine
giydirilen onur ciibbesine birinmekte buldu.
Cibbenin yakasinin kirmizi olmasi1 baska bir
sorun olabilirdi; ancak, Dalton i¢in yaka kirmiz
degil yesildi.

Dalton’un ¢aligsmalariyla kimyanin
matematiksel bir nitelik kazandigi, bir bakima
fizikle birlestigi soylenebilir. Maddenin elekt-
riksel oldugu diisiincesini de ona bor¢luyuz.
Cagimizda atom enerjisine iligkin buluslarin
kokeninde Dalton’un pay1 biyiiktiir. Dalton,
kendi giniinde oldugu gibi ginimizde de
suren etkisiyle bilim diinyasinda saygin konu-
munu korumaktadir.
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Michael Faraday
(1791 - 1867)

Bilimin 6nciileri arasinda, modern yasam ko-
sullar tzerindeki etkisi bakimindan, Faraday
ile boy ol¢iisebilecek bir bagka ad kolayca goste-
rilemez. “Deneysel Bilimin Prensi” Faraday, bir
omire sigmayacak sayida 6nemli pek ¢ok calis-
ma ortaya koydu: Kimya, elektro-kimya, meta-
lurji alanlarinda pratik sonug¢larindan bugiin de
yararlandigimiz deneyler yapti. Maden ocakla-
rinda kullanilan Davy lambasini gelistirmede
katkilar1 oldu. Elektro-kimyadaki deneyleriyle
kendi adiyla bilinen elektroliz yasalarina ulasti.
Deneysel olarak, bir maddeden gegen belli mik-
tarda elektrik akiminin, o maddenin bilegenle-
rinde belli miktarda bir ¢6ziillime yol agtigini
posterdi. Bu sonug ilk elektrik sayaglarnin ire-
timine olanak verir. Faradayin bir bagka 6nem-
li katkis1 da “amper” denilen akim biriminin ke-
sin tanimim vermis olmasidir. Elektrolizde ge-
¢en “elektrot”, “anot”, “katot”, “elektrolit”, “iyon”
vb. terimleri de ona bor¢luyuz.

Faraday’in yetisme kosullarina baktigimizda
bagsarlar1 goziimiizde daha da biiyiimektedir.

Michael Faraday, Londra’da yoksul bir aile-
nin ¢ocugu olarak diinyaya gelmisti. Babasi de-
mirci, annesi ev hizmetg¢isiydi. Kisa siiren 6gre-
niminde okuma, yazma, bir miktar aritmetik 6g-
renmekle kalmisti. Heniiz onili¢ yaginda iken bir
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kitap¢inin yaninda ¢irak olarak ¢aligsmaya bas-
lamisti. Ancak ¢ok ge¢meden kitap ciltleme be-
cerisini kazanir. Bu is ona yasaminin biiyik fir-
satim1 saglar. Bos buldugu zamanlarimi kitap
okumakla, ilgilendigi konularda not almakla
dolduran Michael, ustasinin sempati ve anlayi-
sindan da yararlanarak, eksik kalan egitimini
kendi kendine tamamlama ¢abasi i¢ine girer.
Daha sonra yazdig1 anilarinda, “O sira okuduk-
lanm arasinda ilgimi en ¢ok iki kitap ¢ekmisti,”
der. “Bunlardan biri elektrik konusunda bana
ilk bilgileri saglayan Britannica Ansiklopedisi,
digeri Jane Marcet’in Kimya Uzerine Soylegiler
adl kitabiydi”. Bu kaynaklarin, onun diigiince
yapisinin kurulmasindaki 6nemi kesin, ¢iinki
kimya ile elektrik yasami boyunca ilgilendigi
basglica iki konu olmustur.

Faraday ondokuz yasina geldiginde, bilim
meraki bir tutkuya doniigsmis, kendi olanaklar:
icinde ciddi deneylere bile koyulmusgtu. 1812°de
bir miisterinin sagladig biletle, donemin se¢kin
bilim adami Sir Humphrey Davy’nin Kraliyet
Enstitiisiinde diizenlenen konferanslarina katil-
ma olanag: bulur. Burada dinledikleriyle 6gren-
me tutkusu daha derinlesen Faradayin bilim-
den kopmasi olanaksizdi artik. Konferansta tut-
tugu notlarla deneyleri iligkin sekilleri bir ki-
tapta toplayarak asistanlik i¢in Davy’ye bagvu-
rur. Davy’den bekledigi yanit1 hemen alamazsa
da ciltgilik iginde de daha fazla kalamazdi, ar-
tik! Kisa bir siire i¢in de olsa Faraday igsiz kal-
misgtl, ama umutsuz degildi. Bir siire sonra sans
yiziine giler: Kraliyet enstitiisi’'nden uzaklagti-
rilan bir asistanin yerine bir bagkas: alinacak-
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tir. Davy, daha onceki bagvurusunu hatirlaya-
rak, Faraday goreve ¢agirir. Geng¢ arastirmaci
cok ge¢cmeden giristigi deneyleriyle yetenegini
ispatlar. Daha igse basladig ilk yil icinde deney
sonuglarini yayimlamaya, Enstitii’de ders ver-
meye baglar. Bu arada yeni evlendigi esine ha-
zirladigs siirpriz de ilgingtir: Bir Noel sabahi Fa-
raday esini Kraliyet Enstitiisii’'ne gétiiriir. Ba-
yan Faraday kendisini bekleyen Noel armagani-
nin merak ve heyecam i¢indedir. Ama buldugu
yalmiz kendisine degil tim diinyaya verilen bir
armagandir: elektrik akimiyla siirekli mekanik
devinim saglayan basit bir diizenek! Oyuncak
trenlerden biiyik elektrik lokomotiflerindeki
makinalara degin bildigimiz elektrik motorlari-
nin ortaya konmus ilk 6rnegi.

Bilim cevrelerinde pek rastlanmayan bir hiz-
la iin kazanan Faraday, 1823te Kraliyet Bilim
Akademisi iiyeligine segilir; bir yil sonra da ca-
histig1 enstitiide laboratuvar direktorliigiine ata-
nir.

Faraday enstitiiniin basina gec¢tikten sonra
da deneylerini siirdiirmekten geri kalmaz; “Fa-
raday yasalar1” diye bilinen iligkileri ortaya ko-
yar. Bunlardan en 6nemlisi, bir maddeden gegen
elektrik miktariyla o maddeden ayrilan bilesen-
lerin miktar1 arasindaki iligkidir. Bunun ortaya
koydugu bir sonu¢ atomlarin yalmzca belli mik-
tarlarda elektrikle bagintili oldugu olayidir ki,
bilimsel ac¢iklamasi ancak yiizyilimizin baginda
Rutherford’'un atomun yapisini belirlemesiyle
verilebilmistir.

Faraday elektro-kimya alanindaki ¢aligma-
siyla yetinseydi bile bilim tarihinde 6nemli bir
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yeri olacakti. Ama onu bilimin onciileri arasina
sokan asil basansi elektromanyetik konusunda-
ki buluslaridir.

19. yiizyilin baslarina gelinceye dek elektrige
gizemli bir olay goziiyle bakiliyordu. Elektrik
Benjamin Franklin i¢in bir tiir akigkandi. Kimi-
sine gore ise, elektrik pozitif ve negatif olmak
iizere iki degisik akiskandi. Ilk kez Faraday
elektrigi bir “kuvvet” diye niteler. Elektrik gibi
manyatizma da ilgi ¢eken, tartisilan bir konuy-
du; ama ikisi arasindaki iliski heniiz bilinmiyor-
du. 1820°’de Danimarkali bilim adami1 Hans
Oersted, elektrik akimi tasiyan bir telin yaki-
nindaki bir pusula ibresini devindirdigini sapta-
mistl. Bu gézlem pek ¢ok deneylere, bu arada
elektrik akiminin manyetik etkilerine iliskin
Amper kuramina yol acar. Ancak bu konudaki
asil agiklama Faraday’in miknatisin elektriksel
etkisini sezinlemesiyle gercgeklesir. Buna gore,
bir tel bobinde olusan manyetik etki, ikinci bir
bobinde elektriksel etki olarak ortaya ¢ikmali-
dir. “Elektromanyetik indiiksiyon” denen bu ola-
w1 Faraday deneysel olarak 1831’de belirler.

Manyetik ibre Batarya
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Salter

Sekildede gorildigi iizere, ip ya da kumas
pargasiyla yalitilmis bir demir halkanin karsit
yanlarina bakir telden iki bobin yerlestirilmis
olsun. Bobinlerden birinin ug¢lar1 bir batarya ve
saltere, digerinin uglari ise altinda miknatish
bir ibre olan kuzey - giiney dogrultusundaki bir
tele baglandiginda, birinci bobinden elektrik



139

akiminin ge¢gmesiyle miknatish ibrenin devindi-
gi gorilir. Bu, bir anlik olan akimin ikinci telde
miknatisin etkisiyle olustugu demektir. Oysa
akim siirekli olursa ikinci telde oyle bir akim
olusmaz, ancak akim kesildiginde miknatislh ib-
renin bu kez ters yonde devindigi goriiliir. Bu da
ikinci bobinde bir anhik ama tersine bir akimin
olustugu demektir. Birinci bobinden ge¢en akim
demir halkayr miknatislamakta, bu ise ikinci
bobinde elektrik akimina yol agmaktadir. Aym
iligkiyi degisik deneylerle de ortaya koyan Fara-
day, bir baska deneyinde ¢ok biiyiik bir miknati-
sin kutuplan arasinda bir bakir disk doéndiiriir.
Diskin kenarlariyla dingili arasindaki akimin
strekli oldugu goriilir. Bu sonugta da ilk basit
dinamo 6rnegini bulmaktayiz.

Faraday’a bilimde istiin konum saglayan bir
diger onemli katkis1 da bilime alan kavramim
kazandirmis olmasidir. Bu kavram yalniz elekt-
romanyetik kuramin degil, Einstein’in genel go-
recelik kuraminin da igerdigi bir kavramdir. Fa-
raday’t kavram belirlemeye yo6nelten basit de-
neye bakalim: iizerinde demir kirintilar:1 olan
bir kart1 miknatis istinde tutup hafifce
fiskeledigimizde kirintilarin miknatisin kuzey -
giney kutaplarini birlestiren birtakim cizgiler
olusturdugu gorilir. Faraday bu ¢izgilere,
“manyetik gig ¢izgileri” demisti. Bu sekilde olu-
san ¢izgiler, miknatis: ¢evreleyen manyetik ala-
m temsil etmekte, ¢izgilerin yoni ise manyetik
alanin yoniini gostermektedir. Ayrnica, ¢izgilerin
biribirine yakinlig1 manyetik alanin gigli, ¢izgi-
lerin biribirine uzakligi manyetik alanin zayif
oldugu demektir. Manyetik gii¢ ¢izgilerinin bir



140 o Michael Faraday

devre tarafindan kesilmesiyle elektrik akiminin
indiklenecegini belirten Faraday, uzayda da
elektrik yikld bir nesneyi ¢evreleyen manyetik
gig cizgilerine benzer elektrik gii¢ ¢izgilerinin
oldugu kanmisindaydi. Ustelik, elektrik gii¢ ¢izgi-
sinin bir pozitif yiikten ona denk bir negatif yii-
ke uzandigim diisiiniiyordu. Deneysel olarak da,
bir tir elektrik indiklenirken, ona denk bir bas-
ka tir elektrik indiiklenmesinin kag¢inilmaz ol-
dugunu gostermisti. Ornegin, ipekle ovulan
kuru bir cam parcgas: pozitif yik kazanir, elekt-
rik gii¢ ¢izgileri de camdan esit negatif yik
tasiyan gevresine uzanir.

Faraday bir atilim daha yaparak miknatisin
151k iizerinde etki olusturabilecegi hipotezini or-
taya koymus, uzun deneylerden sonra 1s1g1n
gercekten etkilendigini kanitlamigti. Bilindigi
gibi polarize 1g1k bir manyetik alan araciligiyla
dondiirilebilmektedir. Ancak Faradayin belir-
ledigi bu olguyu donemin fizikgileri bir tir gor-
mezlikten gelmiglerdi.

Faraday buluslarinin pratik sonuglariyla pek
ilgilenmiyordu. Ama bu onun o sonuglarin éne-
mini kavramaktan uzak kaldign demek degildi.
Nitekim donemin, bagbakanm ona dinamonun ne
ise yarayabilecegini sordugunda, “Bilmiyorum,
ama hiikiimetinizin bir gin ondan vergi sag-
layabilecegini soyleyebilirim,” demisti.

Faraday’in ovgiiye deger bir 6zelligi de bilimi
halkin anlayacagi dil ve diizeyde yayma
cabasidir. Kraliyet Enstitisi’nde halk i¢in
diizenledigi yillik konferans ve dersler bugiine
dek siiriip gelmektedir. Faraday biiyiik ilgi top-
layan konferanslarindan bir bélimini
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yasaminin son yillarinda Mumun Kimyasal
Tarihi ad1 altinda bir kitapta toplayarak ¢ocuk-
lar i¢in yayimlama yoluna bile gider.

Faraday’in matematik bilgisi buluslarim
matematiksel olarak dile getirmek i¢in yeterli
degildi; ama nitel de olsa deney sonug¢larini
aciklayan bir kurami vardi. Bu kuramin
matematiksel olarak islenmesi gegen yiizyilin
biiyiik fizik bilgini James Clerk Maxwell’i bek-
leyecektir.
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Charles Darwin
(1809 - 1882)

Diisiince tarihinde pek az bilim adami Dar-
win 6l¢isiinde tepki ¢gekmistir. Evrim kuramim
icine sindiremeyenler onu hi¢ bir zaman bagis-
lamamiglardir. Yasadig1 donemde, “Maymunla
akrabalik bagin annen tarafindan mi, baban ta-
rafindan m1?” diye alaya alinmigti. Giiniimiizde
ise daha ileri giden, onu bir “sarlatan”, dahasi
bir “seytan” diye karalamak isteyen g¢evreler
vardir.

Bir bilim adamina gosterilen bu tepkinin ne-
deni neydi? Darwin kimdir, ne yapmist1?

Darwin kii¢iik yasinda iken de horlanmisty,
hem de babas: tarafindan: “Seni, anlasilan, ava
¢ikma, kopeklerle eglenme ve fare yakalama di-
sinda hig bir sey ilgilendirmiyor. Gelecegin, ken-
din ve ailen i¢in yiiz karasi olacaktir!”

Geleceginin yiz karasi olacag:1 soylenen co-
cuk, biyolojinin anit yapit1 Tiirlerin Kokeni'nin
yazary, tim c¢aglarin sayili bilim adamlarnndan
biri olur.

Varlikh bir ailenin gocugu olarak diinyaya ge-
len Charles Darwin, sekiz yasina geldiginde an-
nesini yitirir. Cocugunun iyi yetismesi yolunda
hi¢ bir sey esirgemeyen babasi1 basarih ve say-
gin bir hekimdi. Dedesi Erasmus Darwin, evrim
konusuyla ilgilenen taninmis bir doga bilginiy-
di. Entellektiel bir ¢evrede biiyiyen Charles
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okulda parlak bir 6grenci degildi. Ogretmenleri
arasinda ona “aptal” goziiyle bakanlar bile var-
di. Oysa bu bakisg, yiizeysel bir izlenimi yansit-
maktaydi; sikint1 Charles’in okul programiyla
bagdasmayan kendine 6zgii ilgilerinden kaynak-
lamyordu. Hayvanlara, 6zellikle boceklere derin
bir ilgisi vardi. Daha kii¢ik yasinda onu saran
bu ilgi, ilerde belirginlik kazanan istiin gozlem-
leme yeteneginin itici giiciydii.

Universitede, ilk iki yilim alan tip 6grenimi
basarisiz geger. Donemin tartisma konular: ara-
sinda onu yalnizca canlilarin kokeni sorunu ilgi-
lendirmekteydi. Ama babasi umudunu timiiyle
yitirmek istemiyordu; hekim olmak istemeyen
oglunu hi¢ degilse din adami olmaya ikna eder.
Edinburg’dan Cambridge Universitesine gecen
delikanli burada da, teoloji 6greniminin yani si-
ra bocek toplama etkinligini siirdiirir; olustur-
dugu zengin koleksiyonla bilim ¢evrelerinin be-
genisini kazanir. Bu arada botanik ve jeoloji
derslerini de izlemekten geri kalmaz. Yirmi iki
yasinda tiniversiteyi bitirir, ama kilisede gérev
almaya yonelik degildir. Bir rastlanti, aradig
olanak kapisini ona agar. Giney Amerika kiyi-
larindan baslayarak uzun siireli bir arastirma
gezisine ¢ikmaya hazirlanan kraliyet gemisi Be-
agle’e doga arastirmacis1 aranmaktaydi. Bota-
nik profesoriiniin tavsiyesi iizerine Darwin’e,
masraflarim1 kendisinin karsilamasi kosuluyla,
bu goérev verilir. Ancak geng bilim adaminin ba-
basinin destegini saglamasi kolay olmaz.
1831’de baglayan geziye Darwin bes yil siiren
yogun ve ¢etin bir ugrasla, dinyanin heniiz bi-
linmeyen pek c¢ok kiy1 ve adalarinda tiirlere ilis-
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kin fosil ve ornekler toplar; gézlemsel bilgiler
edinir, notlar alir. Doga onun i¢in tiikkenmez bir
laboratuvardi. Ozellikle Gallapagus adalarinda-
ki dev kaplumbaglar ile kuslar tizerindeki goz-
lemleri, degisik ¢evre kosullarinda tirlerin nasil
olustugu konusunda ona 6nemli ipuglan sagla-
mist1. Kimi tirlerin ¢evreyle uyum kurarak siir-
dirdigi, kimi tirlerin ise degisen kosullarda
uyumsuzluga diigserek yok oldugu izlenimi kagi-
nilmazdi. Ulkesine dondigiinde Darwin’in yap-
mas1 gereken sey, topladig: bilgileri islemek, ev-
rim olgusuna kamtlara dayal agiklik getirmek-
ti. Ne var ki, bu kolay olmayacakti. Bir kez top-
lanan gozlem verilerinin diizenlenmesi bile yil-
lar alacak bir igti. Sonra, evrim konusu dikenli
bir sorundu; yerlesik 6nyargilara ters diismek
kolayca goze alinamazda.

Darwin incelemelerinden tiirlerin sabit olma-
diginy, uzun siireli de olsa, ¢evre kosullarina go-
re degistigini 6grenmisti. Ama “evrim” denen bu
degisimin diizenegi neydi? Bu soruya yamt ara-
yis1 i¢cinde olan Darwin’e 1838’de okudugu bir
kitap 1s1k tutar. Thomas Malthus’un yazdig:
Niifus Uzerine Deneme adh bu kitap ilging bir
tez ortaya koyuyordu: canlilar i¢in yasam bir
var olma ya da yok olma savasimidir; ¢iinkii, he-
men her ¢evrede, niifus artig1 beslenme olanak-
larim kat kat agsmaktadir. Bu savasimda giglii-
ler karsisinda zay:f kalanlar yok olup gider; ¢cev-
resiyle uyumsuzluga diisenler elenirken, uyum
kuranlar ¢ogalir. 19. yiizyilin acimasiz kapitaliz-
minin “laissez faire et laissez passer” (birakiniz
yapsinlar, birakiniz geg¢sinler) sloganinda da
yansiyan bu diisiince, Darwin’in yirmi y1l sonra
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acikladigr evrim kuraminin 6ziini olusturur: do-
gal seleksiyon evrimin itici giici, ilerlemenin
dayandig1 diizenekti.

Evrim disiincesi, insanin kendi varhk koke-
nini bilme merakin1 da icermektedir. Ilkel top-
luluklarda bile kendini a¢iga vuran bu merakin
ozellikle mitoloji ve dinlerin olugsumundaki roli
yadsinamaz. Ancak bilim oncesi agiklamalar
masalimsi birer 6greti niteligindedir. Her sey gi-
bi insan da Tanrisal giicin trinidir. Gelismis
dinlerde bile evrim diisiincesi yer almamistir.

Evrimden ilk soz edenler, M.O. 6. yiizyilda
yasayan lyonya’h filozoflar olmustur. Thales
tim nesneler gibi canhlarin da sudan olustugu
savindaydi. Daha carpic1 gorisi onu izleyen
Anaximander’de bulmaktayiz: “Canlilarin kay-
nag1 denizdir. Baslangicta balik olan atalarimiz-
dan bugiinki formumuza evrimleserek ulastik.”
Gene o donemin bir baska filozofu, Herakleitus,
canhlarin gelismesinde aralarnndaki ¢atigsmanin
roliine deginir. Bunlardan ikiyiz yil sonra gelen
antik ¢agin unla filozofu Aristoteles’te evrim dii-
sincesi daha belirgindir. Onun gérisinde asa-
gidaki ilging noktalar: bulmaktayiz:

(1) Canlilarin en ilkel diizeyde kendiliginden
olustugu,

(2) Organizmalarin basitten daha karmasik
formlara dogru gelistigi,

(3) Canlida organlarin ihtiyaca gore olustugu.

Ancak ortagag teolojisinde bu tiir diigiincelere
yer yoktu. Gergek kutsal kitaplarda agiklanmig-
t1. Evrim disiincesi bir sapikhikti.

Evrime bilimsel yaklasim, Aydinlik Cagi’'nin
sagladigr goreceli 6zgiir diigsiinme ortamini bek-



146 ¢ Charles Darwin

ler. Bu alanda ilk adimi1 Fransiz doga bilimcisi
Buffon'un attig1 séylenebilir. Buffon, canlilarnin
siniflanmasina iliskin Aristoteles sistemini dii-
zeltme ve geligtirme amaciyla ¢aligmaya koyu-
lur. llgilendigi konularin basinda evrim geliyor-
du. Fosil ve diger kanitlara dayanarak canl tiir-
lerin evrimle olustugu goriisiine ulagsmigtl. Ama
kilisenin sert tepkisiyle karsilasinca, Buffon,
“Kutsal kitapta bildirilenlere ters diisen sézleri-
mi geri aliyorum” diyerek sessizlige gomiiliir.
Unli Isveg botanik¢isi Linnaeus’un modern
siniflama yontemine iliskin ¢alismasi evrim di-
sincesine destek saglayan baska bir girigsimdir.
Darwin’in dedesi Erasmus Darwin de, Buffon
gibi, canlilarin yagam dénemlerinde edindikleri
beceri veya ozelliklerin yeni kusaklara ge¢me-
siyle evrimlestigi gorigindeydi. Bu gorisu ge-
listiren Fransiz doga bilgini Lamarck ise evrim
konusunda oldukg¢a tutarh ilk kurami olusturur.
Kisaca, “canlilarin yasam donemlerinde kazan-
diklan o6zelliklerin ya da ugradiklan degisiklik-
lerin (bunlar ¢evre kosullarinin etkisinde ortaya
cikabilecegi gibi, organlarin kullams veya kulla-
nissizlik nedeniylede olabilir) kalitsal yoldan ye-
ni kusaklara gectigi” diye 6zetleyebilecegimiz bu
kuram, sagduyuya yatkin gorinmesine karsgin,
bilim diinyasinda beklenen ilgiyi bulmaz. Kura-
min olgusal icerik yoniinden yetersizligi bir ya-
na, bilinen kimi gézlemsel verilere ters diismesi
benimsenmesine olanak vermiyordu. A¢iklama
giciini bugiin de koruyan, daha kapsaml ve tu-
tarli evrim kuramini Darwin’e bor¢luyuz.
1859'da yayimlanan Tiirlerin Kokeni adl1 yapit-
ta ortaya konan bu kuramin benimsenmesine
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ortam hazirdi. Kisa siirede bir ka¢ yeni basim
yapan kitap, insanlhigin diinya anlayisinda esine
pek rastlanmayan koékli bir devrime kap: ag-
maktaydi. Dénemin segkin bilginlerinden T. H.
Huxley’in su so6zlerinin ¢agdasi pek ¢ok bilim
adaminin duygularm dile getirdigi soylenebilir:
Biz tiirlerin olusumuna iligkin, dogrulugu olgu-

sal olarak yoklanabilir bir agiklama arayis: i¢in-
deydik. Aradigimiz1 Tirlerin Kékeni’'nde bulduk.

Kutsal kitabin masalimsi agiklamas: gegerli ola-

mazdi. Bilimsel gorinen diger agiklamalan da ye-

terli bulamiyorduk. Darwin kurami her yoniiyle bi-

limsel yeterlikte idi.

Kuramin dayandig: iki temel nokta vardir: (1)
Canli diinyada, yeni tiirlerin olusumuna yol
acan surekli ama yavas giden degisim; (2) “Do-
gal seleksiyon” dedigimiz evrim siirecini igler ki-
lan dizenek. Birinci nokta, tiirlerin sabitligi
varsayimini iceren yerlesik ogretiye ters diis-
mekteydi. Ikinci nokta, evrimin tiim ereksel
gorinimine karsin salt mekanik terimlerle
aciklanabilecegini gostermekteydi.

Darwin kuraminin 6ziini olusturan dogal
seleksiyon, baslangi¢ctan giiniimiize degin,
degisik elestirilere ugramigtir. Bu nedenle, il-
kenin oncelikle agikliga kavusturulmas: gerekir.

Darwin’in evrim kurami, gozlenebilir ii¢ olgu
ve iki ilke igerir. Ilk olgu, iireme bigimleri ne
olursa olsun, canlilarin geometrik diziyle ¢ogal-
ma egilimidir. Ikinci olgu, bu egilime karsin tiir-
lerde niifusun asag) yukan sabit kaldigidir. Bu
iki olgudan, Darwin ‘yasam savasimi’ ilkesine
ulagir. Ugiincii olgu, canhilarin (bir tiirii hatta
bir aileyi olusturan bireylerin bile) az ya da ¢ok
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belirgin farkliliklar sergilemesidir. Yasam
savasimi ilkesiyle birlesen bu olgu Darwin’i
temel ilkesi olan dogal seleksiyon diisiincesine
gotirir. Belli bir ¢evrede farkli 6zellikler
tasiyan bireyler arasinda yagsam savasimi varsa,
dogal kosullara uyum bakimindan, ézellikleri
uistinlik saglayan bireylerin (veya tiirlerin)
egemenlik kurmasi, digerlerinin elenmesi
kacinilmazdir. Evrim siirecinin dayandig: bu
diizenege, tiim elestiri ve ugraslara karsin, daha
gecerli diyebilecegimiz bir alternatif
bulunamamisgtir. Ayrintilarinda kimi degisiklik-
lere ugramakla birlikte, kuramin siirgit Dar-
winci kalmayacagin1 gosteren herhangi bir
belirti yoktur ortada!

Newton, yercekimi ilkesiyle devinim
yasalarinin, yersel ya da goksel, tim nesneler
icin gegerli genellemeler oldugunu gostermisti.
Darwin de yasam savasimi, dogal seleksiyon,
cevreye uyum gibi bir kag ilke igeren kuramiyla
evrim olgusuna bilimsel agiklama getirdi; in-
sanin ottan ¢icege, amipten maymuna uzanan
canli dinyanin bir par¢asi oldugunu gosterdi.
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Johann Gregor Mendel
(1822 - 1884)

“Bilim adam1” deyince ¢ogumuzun goéziinde
laboratuvarda deneylerine gémilmis, ak onliik-
la, gozlikli biri canlanir. Oysa bilimin onciileri
arasinda calismasini kum iizerinde (Arsimet),
egik kulede (Galileo), ¢iftlikte (Newton), doga
arastirma gemisinde (Darwin), patent biirosun-
da (Einstein) yapanlar: biliyoruz. Bilim digiin-
sel bir etkinliktir; yeri laboratuvarla degil, zeka,
imgelem ve isteng giiciiyle sinirhidir. Bunun ¢ar-
p1c1 bir 6rnegini ¢alismalarimi araliksiz yirmi yil
manastir bahgesinde sirdiren kesis Mendel
vermistir.

Genetik biliminin kurucusu Gregor Mendel,
Avusturya imparatorluguna dahil Cekoslavak-
ya’da yoksul bir koyli ¢ocugu olarak diinyaya
gelir. O zaman kirsal kesimde hala bir tiir dere-
beylik diizeni egemendi. Topraksiz kéyliiler i¢in
bogaz tokluguna irgathk disinda fazla bir sece-
nek yoktu; tek kurtulus yolu belki de egitimdi.
Ne var ki, egitim de ¢ogunluk ilkokulla sinirh
kalmaktaydi; daha ilerisi i¢in halkin parasal gii-
ci yoktu. Herkes gibi Gregor’'un da dogustan
alin yazis1 babas: gibi rengber olmakti. Ama ha-
yir, bu ¢ocuk diizenin koydugu engeli asacak,
kendine 6zgi kararhlik iginde yetenegini ortaya
koyacakti. llkokuldaki bagaris1 géz kamastiri-
ciydi. Ogretmenlerinin 1srarn iizerine aile, so-
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nunda ¢ocugun orta 6grenimi i¢in izin verir.
Gregor, evinden uzakta alt1 y1l bir yurtta yeter-
siz bakim ve beslenme kosullarina gogiis gere-
rek okur; ama, acisim1 uzun yillar ¢ekecegi yor-
gun, ciliz ve saghksiz bir bedenle mezun olur.

Mendel daha dgrencilik yillarinda bilimin bii-
yisine kendini kaptirmis; 6zellikle botanik yo-
gun ilgi alanm olmustu. Fakat yiiksek 6grenim
onun i¢in ulasilmasi gii¢ bir hayaldi. Burs olana-
g1 yoktu; kiz kardesinin bagigladig: ¢eyizi de ye-
terli olmaktan uzakti. Mendel i¢in bir tek yol
vardi: Bir katolik manastirina girmek. Avustur-
ya’da botanik miizesi, bahge bitkileri ve zengin
kitapligiyla inli Brinn Manastiri Mendel i¢in
“ideal” bir 6grenim merkeziydi. Yirmibes yasin-
da “papaz” iinvanim alan Mendel’in asil 6zlemi
hi¢ degilse bir ortaokulda 6gretmen olmak, aras-
tirmalan i¢in daha elverigli bir ortam bulmakti.
Bu amagla girdigi sinavda yeterli goriilmez. Uni-
versite 6greniminden yoksun kalmis olmasi
6nemli bir handikapti. Gen¢ papaz umudunu yi-
tirmemistir. Viyana Universitesi’nde dort so-
mestr fizik ve dogal tarih 6grenimi goérdiikten
sonra sansim yeniden dener. Ama yine basarili
goriilmez. Sinav kurulu 6nyargilidir; kendine 6z-
gi degisik bir tutum sergileyen genci anlamak-
tan uzak kalir. Adayin o6zellikle evrim ve kaliti-
ma iligkin gorigsleri bagislanir gibi degildi. Men-
del i¢in artik manastira ¢ekilip arasgtirmalarim
bahge bitkileri izerinde siirdirmekten bagka ¢a-
re kalmamigta.

Canlilarda o6zelliklerin kusaktan kusaga gegi-
si, Mendel'in siirgit ilgi odagim olusturan konuy-
du. Herkes yeni dogan bir yavrunun atalarinin
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ozelliklerini tasidigim1 biliyordu. Dahasi, kimi
yavrunun daha ¢ok anaya, kimi yavrunun da da-
ha ¢ok babaya cektigi gozden kagmiyordu. Ancak
bilinen bu olaylarin “bilimsel” diyebilecegimiz
bir agiklamasi yoktu ortada. Mendel bezelyeler
uzerindeki deneylerine oyle bir agiklama bulmak
icin koyulmustu. Caligmasini, bu amagcla sectigi
22 ¢esit bezelyenin boylu-bodur, sari-yesil, yu-
varlak-burusuk,... gibi 7 ¢ift karsit 6zellikleri
tzerinde yogunlastirir. Ornegin, boylu ve bodur
cesitlerini ¢apraz dollediginde ilk kusak melez
lridniin timiyle boylu oldugunu saptar. Melez
urini kendi i¢inde doélleyerek elde ettigi ikinci
kusak triiniin biyik bir bélimiinin boylu, kii-
¢ik bir boliimiiniin ise bodur oldugu goriliir
(asagidaki sekile bakimiz!). Mendel iki ¢esit ara-
sindaki oram1 hesaplar: 1064 bitkinin yaklasik
3/4% boylu, 1/4’i bodurdur. Orneklem biiyiikli-
ginden kaynaklanan olas1 hatayi gz oniine
alan Mendel, orani 3:1 olarak belirler (Boylu
faktoru B, Bodur faktori b ile gosterilmistir).

Capraz Déllenme
BBXbb

i
1. Kugak Bb
Kendi iginde déllenme
BbXBb

! T
- 2. Kugak F ‘ }

BB Bb bB bb

Bovlu Bodur

Sekilde belirlenen du-
rumun iyi anlagilmasi i¢in
birka¢ noktanin a¢iklik
kazanmasi gerekir: (1)
Déllenmede boylu ve bo-
dur bezelyelerin hangisi-

i nin digi, hangisinin erkek

oldugu, sonucu etkileme-
mektedir. Baska bir de-
yigle ozelligin belirlenme-

sinde boylu erkek, bodur disi ¢ift ile bodur erkek,
boylu disi ¢ifti esdegerdir. (2) Disi ya da erkek
her canli her ozellik i¢in biri basat, digeri ¢eki-
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nik iki faktor tasir. Bezelye orneginde, ilk ku-
saktaki Bb melezinde ortayagikan B basattir,
gizli kalan b ¢ekiniktir. (3) Disi ve erkekte her
ireme hiicresi faktorlerden yalnizca birini tasir;
oyle ki, her yavru iki faktorle diinyaya gelir. Ku-
ramin bu temel ilkesine “Mendel'in ayirim yasa-
s1” denmistir. (4) 11k kusaktaki melez (Bb) yav-
rularin timiiyle boylu olmasi, faktérlerin déllen-
mede kaynasmadigi, basat ya da ¢ekinik her fak-
torin bireysel kimligini korudugunu gosterir.
Nitekim ikinci kusakta faktorlerin BB, Bb, bB
ve bb olarak giktigim goriyoruz. “Mendel'in ba-
gimsiz gesitler” diye bilinen bu yasasi yavrularin
kimi kez ana ve babaya degil, ge¢misteki atalarn-
na benzeme olayin da agiklamaktadir. Séyle ki,
kusaktan kusaga gizil kalan ¢ekinik faktoérlerin
birbiriyle birlesip ortaya ¢ikma olanag vardir.
Aym sekilde yavrunun ana babadan birine daha
¢ok benzemesi de basat ve cekinik faktorlerle
aciklanan bir olaydir (Bagimsiz cesitler yasasini
kisaca soyle dile getirebiliriz: Dollenmede iki
cinsiyetin her birinden gelen tek faktorler birbi-
riyle bagimsiz ve rastgele birlesirler).

Mendel baska bitkiler iizerinde yaptig1 deney-
lerden de aym sonucu almistir. Daha sonra, bi-
yologlarin bocek, balik, kus ve memeliler tizerin-
de yiriittikleri deneyler de onun genetik teorisi-
ni dogrulamistar.

Mendel teorisi, evrim kuraminin baslangicta
aciklamasiz biraktig1 kimi 6nemli noktalara da
151k tutmustur. Evrimi dogal seleksiyonla agikla-
yan Darwin de herkes gibi ana-baba ozellikleri-
nin yavruda bir tir kaynastigin1 varsayiyordu.
Oysa bu dogru olsaydi, dogal seleksiyonla tstiin-



153

lik kazanan ozelliklerin kusaklar boyu zayifla-
ma siirecine girmesi gerekirdi. Ornegin, ¢ok hizh
kosan bireyle kogsma hiz1 normal bireyin c¢iftles-
mesinden dogan bireyin (yavru) kosma hiz ikisi
arasinda olacak, sonraki kusaklarda fark daha
da azalarak kaybolmaya yiiz tutacaktir. Darwin
de bunun boyle olmadiginin farkindaydi. Kay-
nasma varsayimi ne kimi yavrularin ana baba-
dan yalnizca birine benzemesi olayiyla, ne de
ara sira gorildigu gibi, beklenmedik bir ozellik-
le diinyaya gelme olayiyla bagdasmaktayda.
Ozelliklerin 6nceki kusak veya kusaklardan ol-
dugu gibi ve ayn birimler olarak yavruya gegctigi
disiincesi, Mendel kuraminin getirdigi bir agik-
lamadir.

Mendel, kuramin1 1865’te bilim ¢evrelerine
sunmustu. Ancak Mendel hayatta iken ilgi ¢ek-
meyen kuramin énemi, otuz bes yil sonra kavra-
nir. Hugo de Vries ve Weismann gibi bilim
adamlarinin ¢aligsmalar1 olmasaydi Mendel’in
devrimsel atilimi belki de daha uzun siire gin
15181na ¢ikmayacakti.

Genetik teorisi, evrim kuramina yeni bir bo-
yut kazandirmakla kalmamis, giiniimiizde olum-
lu olumsuz ¢okg¢a sozii edilen “genetik miihendis-
ligi” denen bir ¢alismaya da yol agmistir.
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Louis Pasteur
(1822 - 1895)

Bilim tarihinde pek az bilim adami Louis
Pasteur olgiisiinde insan yasamini dogrudan et-
kileyen buluslar ortaya koymustur. Ginlik dili-
mize bile gegen “pastorizasyon” terimi onun bu-
luslarindan yalnizca birini dile getirmektedir.
Kristaller izerindeki kuramsal calismalarinin
yan1 sira kimi hastaliklara bagisiklik saglama
yolundaki calismalari, bu arada ozellikle “sar-
bon” (ya da antraks) denilen koyun ve sigirlarda
goriilen bulasici hastalikla kuduza kars: gelis-
tirdigi as1 yontemi ona diinya ¢apinda iin kazan-
dirmistir. Bugiin Fransa’da pek ¢ok bulv:ir ve
alan onun adini1 tasimaktadir. Kendi kurdugu
“Pasteur Enstitiisi” dinyanin 6nde gelen aras-
tirma merkezlerinden biridir. Fransizlarin go-
ziinde Pasteur ulusal bir kahramansa, bunun
nedeni onun yalnizca biiyiik bir bilim adam ol-
mas1 degil, aym1 zamanda, yasami boyunca orta-
ya koydugu 6zveri ve insanliga hizmet tutku-
suydu.

Louis, Fransiz Devrimiyle 6zgiirliigiine kavu-
san bir kélenin torunuydu. Babasi, Napolyon or-
dusunda istiin atihim giiciiyle “Legion de Hono-
ur” alan bir ast-subaydi. Baba Pasteur’iin, Na-
polyan’un diismesiyle ordudan ayrilmasina kar-
sin Imparator’un anisina besledigi derin baghlik
duygusu, ilerde oglu Louis’in olagan iistii diren¢
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ve yeteneklerini de yonlendiren katiksiz yurtse-
verlige donusmustd.

Gec¢imini dericilikle saglayan Pasteur ailesi
yoksuldu, ama ¢ocuklarinin egitimi i¢in her tir-
lu sikintiy1 goze almistl. Louis daha kigik yas-
larinda gugliikleri gogiislemede sergiledigi di-
reng ve 1steng giiciyle dikkatleri ¢ekiyor, cos-
kuyla basladig1 okul 6greniminde kendisiyle bir-
iikte kardesierinin de bagarili olmasi i¢in ugras
veriyordu. Ger¢i okulda pek parlak bir 6grenci
degildi; dahasi, ilk genglik yillarinda ilerde bii-
yuk bilim adami olacagini gosteren bir belirti de
yoktu ortada. T'am tersine, Louis’in belirgin me-
rak1 portre ¢izmekti. Ustiin bir yetenegi yansi-
tan tablolari, bugiin de, Pasteur Enstitiisiinde
asili durmaktadir.

Louis 1Y yasina geldiginde sanat1 birakir, bi-
nme yonelir. Baslangicta 6gretmenlernin yon-
lendirmesiyle 6gretmen olmaya karar verir, iin-
li egitim enstitiisi Ecole Normale Superieure’e
pagvurur. Girig sinavinl kazanmasina karsin,
matematik, fizik ve kimyada derslere daha ha-
zirliklh baslamak i¢in 6grenimine bir yil sonra
baglar. Amaci iyi bir 6gretmen olarak yetigmek-
ti. Ne var ki, ogrenimini tamamladiginda tim
11g1 ve coskusunun bilimsel arastirmaya yoénelik
oldugunu fark eder. Kristaller iizerindeki ilk c¢a-
fismalar1 onu bir tiir biiyiilemisti. Ogrencisinin
ozgun diisiinme ve kavrayis giiciini sezen kim-
ya profesori onu, basit araglarla yeni kurdugu
laboratuvarina arastirma asistani olarak alir.
Bu geng bilim adaminin hayal bile edemedigi bir
nrsatti. Pasteur hemen ¢alismaya koyulur, ilk
asamada tartarik asit kristalleri iizerindeki op-
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tik deneylerini yogunlastinr. Cok ge¢cmeden bi-
lim ¢evrelerinin dikkatini ¢eken buluslan, kimi
taninmig bilim adamlarinin tesvikiyle Fransiz
Bilimler Akademisine sunulur. Pasteur bilim
dinyasinca taninma yolundadir, ama Egitim
Bakanlig1 onu bir ortaokula 6gretmen olarak
atamakta israrhidir. Akademinin ve kimi bilim
adamlarinin giderek artan baskisina daha fazla
kars:1 koyamayan Bakanlik bir yil sonra Paste-
ur’iin Strasburg Universitesine yardime: profe-
sor olarak donmesine izin verir.

Pasteur’in bir o6zelligi de kararlh olmasi, du-
raksamalarla vakit 6ldiirmemesiydi. Universite-
ye gelisinin daha ilk haftasinda Rektore kiziyla
evlenmek istedigini bildirir. Bagvuru mektubu
ilgingtir:

Saklamama gerek yok, tiimiiyle yoksul bir kim-
seyim. Tek varligim saghgim, yirekliligim ve iini-
versitedeki igimdir. ... Gelecegim, simdiki egilimim
degismezse, kimyasal arastirmalara adanmis ola-
caktir. Calismalarimdan bekledigim sonucu alir-
sam, ilerde Paris’e yerlegmeyi diigiiniiyorum.

Istegimi olumlu bulursamz, resmi evlenme 6ne-
risi igin babam hemen Strasburg’a gelecektir.
Istek olumlu karsilandi. Pasteur yasami bo-

yunca tim bilimsel ¢alismalarinda kendisine
destek veren, tutku ve sorunlarin1 paylasan Ma-
rie Laurent’le 1849’da yagsamini birlesttirir. Ba-
yan Pasteur gergekten 6zveri ve sevgi baghligiy-
la olagan istii bir esti. Mutlu evlilik ne yazik ki,
yillar sonra trajik bir donemden gecer: Pasteur-
ler dort gocuklarindan tgiinu kii¢iik yaglarinda
tifo ve benzer hastaliklar nedeniyle yitirirler.
Geriye kalan ogullar1 yirmi yasinda iken 1871
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savasinda Almanlara esir diiger. Pasteur bilim-
sel caligmalarini bir yana iterek esiyle birlikte
oglunun doéniisiini bekler; Fransa’nin yenilgi-
siyle birlikte cepheden kag¢an binlerce geng ara-
sinda oglunu aramaya koyulur. Sonunda bulun-
dugunda oglan bitkin ve agir yaraliydi. Pasteur
Almanlar: hi¢ bir zaman bagislamads; dyle ki,
yillar sonra bilimsel basarlarii¢in Alman hiiki-
metinin 6nerdigi madalyayr kabul etmedi.

Simdi Paseur’i bilimin onciileri arasina yik-
selten bilimsel ¢calismalarnna deginelim.

Pasteur’iin yasamimizi bugiin de etkileyen
buluslarindan biri fermentasyon (mayalanma)
olgusuna iliskindir. “Fermentasyon” terimi bi-
lindigi gibi kimi maddelerde olusan bir degisik-
lik siirecini dile getirmektedir. Ornegin sarap
tiziimden bu1 islemle elde edilir; istenirse gene
bu islemle sirkeye déniistiiriilebilir. Aym sekil-
de, siitiin sekeri laktik aside doniistiigiinde siit
eksir. Yumurta ve et tiiriinden maddeler de fer-
mentasyonla bozularak yenmez hale gelebilir.

Uretimi fermentasyona dayanan sarap Fran-
sa’da ¢ok onemli bir konuyda. Ne var ki, bu isle-
min givenilir teknolojisi heniiz yeterince bilin-
miyordu. Goreneklere baglh yontemler her za-
man istenen sonucu vermiyor, kimi zaman sa-
rap yerine sirke ya da kullanima elvermeyen bo-
zuk bir siv1 elde ediliyordu. Sorunu ilk kez Pas-
teur bilimsel olarak incelemeye koyulur: sonun-
da ulastig1 aciklama (fermentasyonun mikrop
teorisi) gegerligini bugiin de korumaktadir. Bu-
na gore, dogada organik maddelerdeki hemen
tim degisiklikler gozle goriilemeyen birtakim
kiigik canhlar tarafindan olusturulmaktadir.
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Pasteur bu mikroorganizmalarin 1s1yla kontrol
altina alinabilecegini gostererek sarap iiretimini
saglam bir yontemle giivenilir kilmakla kalmaz,
“pastorizasyon” dedigimiz islemle modern siit
endiistrisine de yol acgar.

Pasteur’in 6nemli bir baska ¢alismasi da
ipekeiligi biyik bir sikintidan kurtarmasidir.
Hastalikli ipek bocekleri, iireticileri sik sik bi-
yik kayiplara ugratiyordu. Soruna ¢6ziim bul-
mas1 mikrop teorisiyle iinlenen Pasteur’den is-
tenir. Bilim adami her zamanki yogun ve dik-
katli yaklagimiyla sorunu degisik boyutlariyla
inceler; sagliklh ipek bocegi yumurtalarim seg-
mede “pratik” diyebilecegimiz bir yontem olus-
turarak ipekgiligi giivenilir bir iiretim teknoloji-
sine kavusturur.

Pasteur’in basarilar bir tiir zincirleme tepki
icinde biribirine yol agmaktaydi. Kristaller iize-
rindeki ¢alismalari onu canlh yasamin gizemi so-
rununa gotirmisti. Canhlar izerindeki incele-
meleri ise onu fermentasyonu agiklayan mikrop
teorisine ulagtirmisti. Dogrulugundan artik
kimseni kugsku duymadig1 bu teori baslangigta
tepkiyle karsilanmist1: pek ¢ok kimse igin dyle
bir diigiince uydurma bir agiklama olmaktan ile-
ri gecemezdi. “Spontane iireme” diye bilinen
yerlesik gorise gore kurtguk, tirtil, tenya, sinek,
fare vb. yaratiklar elverisli kosullarda ken-
diliginden olugsmaktaydi. Oysa Pasteur “ken-
diliginden olusumu” mikroskopik organizmalar
i¢in bile olanaksiz goriiyordu.

Mikrop teorisinin 6zellikle bulasici hastalik-
larin denetim altina alinmasi yolunda yeni aras-
tirmalara yol agmasi kaginilmazdi. Pasteur ¢ok
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ge¢meden sarbonun yani sira kangren, kan
zehirlemesi, logusa hummasi vb. hastahiklar
izerinde de arastirmalarin yogunlagtinr. Onun
¢arpic1 bir basaris1 da kuduza kars olusturdugu
asidir. Kuduz 6zellikle képeklerin tagidig: olim-
cil bir hastaliktir. Pasteur’e gelinceye dek
kuduza kars: bilinen tek ¢are 1sirilan yerin kiz-
gin bir demirle derinlemesine daglanmasiyd:.
Kald1 ki, gecikme halinde bu yontemin, has-
tanin canim1 yakma disinda bir etkisi olmadig
da biliniyordu. Pasteur hayvanlar iizerinde
denedigi ama insanlara heniiz uygulamadig
asisiyla dokuz yasindaki bir ¢ocugun yasamini
kurtarir. Azgin bir kopegin ondort yerinden 1sir-
dig1 ¢ocuga kizgin demir uygulamasi yapilamaz-
di. Umutsuz annenin ¢irpinisina dayanamayan
Pasteur asisini ilk kez bu ¢ocukta denemekten
kendini alamaz. Sonug ¢ocuk i¢in kurtulus, gele-
cek kusaklar icin bir miijde olur. Biyiik bilim
adami 6limiinden 6nce yasam felsefesini soyle
ozetlemisti:

Hi¢ kuskum yok ki, Bilim ve Barig cehalet ve
savas1 yok edecektir. Uluslarin yikmak, yok etmek
icin degil, yasam yiiceltmek igin birlesecegine, gele-
cegimizi bu yolda, ugras verenlere bor¢lu olacagimiza
inanmiyorum.

Pasteur’in oykisinde, anlamli bir yasam
arayisindaki her geng i¢in, ¢carpic1 ve giizel bir
ornek vardir.
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James Clerk Maxwell
(1831 - 1879)

Diinya tarihi bir bakima biiyiik insanlarin ta-
rihidir. Bilim tarihine de 6yle bakabiliriz. Gali-
leo, Newton, Darwin, Einstein... “bilim” dedigi-
miz gorkemli yapinin biiyiikk mimarlan! Adi bi-
lim cevreleri disinda pek duyulmayan J. C. Max-
well'in de onlar arasinda yer aldig s6ylenebilir.

Maxwell i¢in 19. yiizyilin en biiyik fizikg¢isi
denmektedir. Aslinda onu tim ¢aglarin sayi
bilim adamlarindan biri saymak daha yerinde
olur. Maxwell kisa siiren yagsaminda her biri
onu unutulmaz yapan onemli buluslar ortaya
koydu. Radyo, radar, televizyon vb. icatlara yol
acan elektromanyetik ve 151k alanlarindaki dev-
rimsel atilimlarinin yam sira, renk bilesimleri
ile Saturn gezegeninin halkalar1 izerindeki
aciklamalari, gazlarin kinetik teorisi ile enerji
korunum iligkisi konularindaki katkilari... ¢ahs-
malar1 arasinda baglicalandir. Daha ondort ya-
sinda iken, yetkin elips ¢izme yontemine iliskin
matematiksel bulusu Edinburg Kraleyet Akade-
misinde gorusiilerek ddiillendirilmisti.

Maxwell, Faradayin “elektromanyetik indik-
siyonu” diye bilinen bulusunu ortaya koydugu
y1l diinyaya gelir. Bu ilging rastlantinin sonraki
gelismelerle nasil bir anlam kazandiginm gorece-
giz. Seckin bir ailenin olanaklari i¢inde biiyiiyen
¢ocuk, yasaminin ilk yillarinda bile kendine 6z-
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gii ilgileri ve bagimsiz disiinebilme yetenegiyle
dikkat ¢ekmekteydi. Annesi kiz kardesine yaz-
dig1 bir mektupta iki yasindaki oglundan 6vgiy-
le soz eder: “Cok canli, mutlu bir ¢ocuk. ...En
cok kaps, kilit, anahtar, zil gibi seyler merakini
cekmekte. Agzindan hi¢ eksik olmayan sorusu,
‘Anne, nasil bir seydir bu, goster bana.’ Bir bas-
ka meraki da, kirlarda dolastigimizda sularin
akiginy, derelerin ¢izdigi yollan izlemek!”

“Mutlu ¢ocuk” yedi yasinda iken annesini yi-
tirmenin mutsuzlugunu yasar; ama 6grenme,
arastirma tutkusuyla yeni ufuklara ag¢ilmaktan
hi¢ bir zaman geri kalmaz. Son derece duyarlh
ve aydin bir kisiligi olan babasi, giydigi elbise-
den oturdugu evine dek kullandigi hemen her
seyi kendi elleriyle yapan “garip” bir insanda.
Oyle ki, oglu sekiz yasinda okula basladiginda,
babasinin 6zenle hazirladig: gosterisli giysi i¢in-
de bir siire okul arkadaslarinin alay konusu ol-
mustu. Maxwell'in yasam boyu siiren ¢ekingen-
lik ve dil tutuklugunda, belki de ki¢ik yasinda
basindan gecen bu olayin etkisi olmugtur.

Maxwell'ln basarisini istiin yetenek ve sezgi
giciine bor¢lu oldugu yadsinamaz; ama, bilim-
sel ilgilerinin gelismesinde babasinin pay: bii-
yiktiir. Baba iiyesi oldugu Edinburg Kraliyet
Akademisinin toplantilarina ogluyla birlikte ka-
tiliyordu. Bu arada ¢ocuk gene babasinin sagla-
dig1 olanakla her firsatta Edinburg Gézleme-
vi'ne ugrayarak gezegen ve yildizlanin devinim-
lerini izlemekteydi. Bu gézlemlerin ilerde Sa-
turn gezegeninin halkalar: iizerindeki 6diillen-
dirilen matematiksel ¢aligmasina zemin hazirla-
digr soylenebilir.
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Bilim tarihinde 19. yiizyihin ilk yaris: 6zellikle
elektrik, manyetizma ve 1s1k konularindaki ca-
higmalarin 6n plana ¢iktig1 bir donemdir. Isigin
dalgalar bi¢iminde ilerledigi gorisi yayginlik
kazanmis; ayrica, kristal araciligiyla istenen
yonde kutuplasgtirabilecegi deneysel olarak gos-
terilmigti. Ne var ki, elektrik, manyetizma ve
151k arasindaki bagint: heniiz yeterince bilinme-
diginden bu olaylar bagimsiz arastirma konulari
olarak ele alinmaktaydi. Maxwell'in 1850’de bu
olaylarin iligkilerini belirlemesiyle fizikte bir ba-
kima Newton'unki ¢apinda yeni bir devrimin te-
meli atilmis oldu.

Newton’un gravitasyon kurami, evreni mekanik
bir modele indirgeyerek agikliyodu. Bu modelde,
degisik biiyiikliikteki kiitlesel nesnelerin, elektrik
yiikleri gibi, biribirini etkiledigi temel varsayimda.
Faraday bir adim ileri giderek elektrik yiiklerinin
yalmz biribirini degil cevrelerini de etkiledigi go-
risiine ulasir, “elektromanyetik giic alan1” dedigi
yeni bir kavram olusturur. Ona gore bu alan uzay-
da diger fiziksel nesnelerden bagimsiz, kendine
ozgu bir gerceklikti. Degisen manyetik alanin bir
iletkende elektrik urettigini saptayan Faraday, bu
olay1 “elektromanyetik indiiskiyon” diye nitele-
misti. Faraday’in deneysel buluglariyla bir tiir bi-
yilenmis olan Maxwell, daha ileri giderek, s6z ko-
nusu etkinin yalniz iletkende degil, uzayda da
olustugunu; istelik, degisen elektrik alanin da
manyetizma urettigini gosterir. 1873’de yayimla-
nan Elektrik ve Manyetizma Uzerine Inceleme adli
kitabinda ortaya koydugu denklemlerden, elektrik
ve manyetik etkilerin uzayda 1sik hiziyla yol aldi-
g1 sonucu da gckmaktayda.
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Isigin yap1 ve niteligi bilim adamlan i¢in siirgit
bir “bilmece” konusu olmustu. Isik kimine gore
dalgasal nitelikteydi, kimine gore parc¢aciklardan
olusmustu. Maxwell ise 15181 uzayda dalgasal iler-
leyen hizh titresimli bir elektro-manyetik alan di-
ye niteliyordu. Her biri degisik titresim frekan-
siyla ilerleyen degisik renklerin olusturdugu 151k,
ona gore, elektromanyetik titresimler skalasinda
yer alan olaylardan yalnizca biri olmahydi. Isigin
yani sira bagka elektromanyetik radyasyon form-
larnin varhg) da arastinlmaliydi. Maxwell'in ku-
ramsal olarak varsaydig olaylar 6limiinden az
sonra deneysel olarak belirlenir. Hertz'in diisiik
frekansh radyo dalgalan ile Rontgen’in yiiksek
frekansh X-1g1inlan Maxwell'in 6ndeyisini dogru-
layan bulgulardir. Simdi bildigimiz gibi, radyas-
yon spektrumundaki dalga siralamasi, bir ugcta,
radyo dalgalarindan; 6biir ucta, gama 1sinlarina
uzanan mikro-dalga, kizil-alti, 1s1k, ultra-violet,
X-isinlan gibi titresim frekans: giderek yiikselen
formlan igermektedir.

Maxwell de Faraday gibi evreni dolduran son
derece ince ve esnek bir ortam varsayiyordu. Da-
ha sonra vazgecilen yerlesik goriigse gore elektro-
manyetik etkilerin dalgasal yayiliim ancak “esir”
denen oyle bir ortamla olasiydi. Elektromanyetik
dalgalan ilk sezinleyen Faraday olmustur. Ancak
151g1in tim ozelliklerini bu dalgalarla ac¢iklayan
matematiksel kuram Maxwell’e bor¢luyuz. Max-
well'in bu amagla formiile ettigi “vektor analizi”
diye bilinen matematiksel teknik ile ¢ok sayida
olay1 kapsayan ve simdi “Maxwell denklemleri”
diye gecen dort denklem modern elektromanyetik
kuramin 6ziini olusturur. Bu denklemler, kuan-
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tum ve relativite teorileriyle dalga mekanigini
gerektirmeyen olgular i¢in bugin de gegerligini
sirdiirmektedir.

Baslangigta, Maxwell’in getirdigi kuramsal
aciklamalara kars: g¢ikildigini biliyoruz. Bir kez,
denklemlerine dayali 6ndeyileri olgusal olarak
heniiz yoklanip dogrulanmamisti. Sonra kurama,
1518a 6zgli yansima ve kirilma olaylarim agik-
lamada yetersiz goriiliiyordu. Ne var ki, bu yeter-
sizlikler ¢ok ge¢gmeden asilir, elektromanyetik
kuram acgiklama giicii ve dogrulanan éndeyileriy-
le yerlesik bir teori, bir “paradigma” konumu
kazanir.

Maxwell’in basarisi1 ne denli vurgulansa
yeridir. Temelde kuramsal olan ¢aligmasi daha
sonra yol ac¢tig1 uygulamali gelismelerle goz
kamastiric1 bir 6nem kazanir. Maxwell bilim
tarihinde sayih devler arasinda yer almigsa, bunu
cikar gozetmeyen katiksiz entellektiiel ¢abasiyla
gerceklestirmistir.

Faraday i¢ine dogdugu olumsuzluklari, 6gren-
me merakinin sagladig: direng¢ ve ugrasla asarak
bilimin 6nciileri arasina katilmisti. Maxwell ise
icine dogdugu varhigin ¢ekici rehavetine diismek-
sizin, bilimin uzun ve yogun ugras gerektiren
cetin yolunda kendini yiceltti.
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Ivan Pavlov
(1849-1936)

Son derece sabirli, kendine giivenen, cosku
dolu bir bilimadami olan Pavlov, daha sonra
“kosullanmis refleks” adini verecegi, aligkanliga
baglh davraniglar iizerinde ¢aligmalar yapti. Sin-
dirim sistemi iizerindeki ¢alismalarinda oldugu
gibi, bu ¢alismasinda da denek (kobay) olarak
kopekleri kullandi.

Bir ¢ogumuz apansiz simsek ¢aktiginda, ya
da beklenmedik bir ¢iglik duydugumuzda yeri-
mizden sigrariz. Bu davranis bir tehlike karsi-
sinda oldugumuz disiincesinden dogmamakta,
dogrudan olusmaktadir. Disinmek i¢in zaman
da yoktur zaten. Karanliktan aydinhga gktig-
mizda gozlerimiz elimizde olmadan kamasr;
sert bir hareketle yiizyiize geldigimizde irkiliriz.
Nefes borumuza kii¢iik bir yemek kirintis1 kag-
tiginda oksiirmeye, tisidigimizde titremeye
baslariz.

Isteng dis1 olusan bu tiir davraniglara refleks
denir. Yeni dogan ¢ocugun aglamasi tipik bir
reflekstir; herhangi bir 6grenme ya da kosullan-
ma gerektirmez. Refleks, insana 6zgi bir davra-
nmis degildir; daha ¢ok hayvanlarin sergiledigi
dogal bir tepkidir. Davraniglarimizin kii¢ik bir
bélimiini kapsayan dogal tepkilerimizi degisti-
remeyiz. Oysa sosyal iligkiler icinde kazandigi-
miz davramglarimizin genellikle basit bir “etki -
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tepki” tekdiizeligi i¢inde kaldig1 sdoylenemez;
bunlar arasinda refleks goériniimiinde olanlar
bile degisime agiktir. Bu, bir 6l¢iide hayvanlar
icin de dogrudur. Sirk hayvanlarinin bizi eglen-
diren, ¢ogu kez hayrete diigiiren becerileri “ref-
leks” dedigimiz dogal tepkiler degil, 6grenilmis
davraniglardir. Bir aslan ancak belli bir egitim
siirecinden sonra ates ¢emberinden atlayarak
gecer. Ayinin tef esliginde dansetmesi, kopegin
iki ayag) istiinde durmasi ya da sahibinin fir-
lattig1 topu kapip getirmesi dogal tepki degil,
kazanilan birer aliskanhktir. Bir beceri, yerle-
sik bir ahskanliga donisince, disinme gerek-
tirmeyen refleks tiriinden bir davramsg haline
gelir, belli bir uyariyla isten¢ dis1 olarak agiga
¢ikar. Ornegin, soruldugunda adimizi hemen
soylememiz; “iki kere iki ka¢ eder” sorusunu
“dort” diye yamtlamamaz; telefon ¢aldiginda ahi-
zeyi kaldirir kaldirmaz “alo” dememiz; gomlegi-
mizi iliklememiz, ayakkab1 bagim baglamamiz,
vb. davraniglarimiz diisiinme gerektirmeyen
refleks tiiriinden hareketlerdir.

Ilk bakista, dogustan sahip oldugumuz ref-
lekslerle, sonradan kazandigimiz yiizme, konus-
ma, dansetme gibi becerilerimizi ayirnnak kolay
degildir. Bu tiir aliskanhklarin olusumuyla ilk
ilgilenen bilimadami, Rus fizyologu Ivan Pavlov
olmustur.

Bir koy papazinin oglu olan Ivan, daha kiigiik
vasta okumaya, 6grenmeye olaganiisti ilgi gos-
teriyordu. Cocugun bu ilgisini farkeden ailesi,
onun iyi bir egitim almasi yolunda adeta sefer-
ber oldu. Orta 6gretim yillarinda, seminerine
katildigr bir 6gretmeninin tegvikiyle, Ivan bili-
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me yoneldi ve arastirma merak: giderek onda
yasam boyu siirecek bir tutkuya doniisti. Geng
aragtirmac liseyi bitirir bitirmez St. Petersburg
Universitesi Doga Bilimleri Fakiiltesi'ne bas-
vurdu. Fizyolojiye duydugu 6zel ilgi nedeniyle
yiiksek 6grenimini tip alaninda tamamladi, ama
hekim olarak ¢alismadi. Tek amaci kendi eliyle
kurdugu bir laboratuvarda arastirmalarin sir-
dirmekti. Ancak parasal olanaklar:1 kisithiyda.
Sonunda 6zel bir klinikle ortaklasa kii¢iik bir la-
boratuvar kurmay: basardi. Pavlov, donanimi
yetersiz olan bu yerde tek basina ¢alismaya ko-
yuldu. Uzun siire bir asistan bile tutamadi. Ne
var ki, gen¢ bilimadami kararhiydi. Cok gegme-
den deneyleriyle bilim cevrelerinin dikkatini
cekmeyi basardi ve boylece Tip Akademisi’'ne
profesor olarak atandi. Bir siire sonra da yeni
kurulan Deneysel Arastirma Enstitiisii’'niin bag-
kanligina getirildi. Ozellikle sindirim sistemi
uzerindeki arastirmasiyla adi uluslararas bilim
cevrelerinde duyulan Pavlov, 1904’de Nobel
Odiili'ni kazandi. Isledigi ana tez, sindirim da-
hil, bedensel tiim fonksiyonlarin sinir sistemi-
nin denetiminde olduguydu (o zaman hormon-
larin sindirim siirecindeki roli heniiz bilinmi-
yordu).

Son derece sabirli, kendine giivenen, cosku
dolu bir bilimadami olan Pavlov, eskiden beri il-
gilendigi bir konuya dénmeye karar verdi. Bu
konu, onun daha sonra “kosullanmis refleks”
adin verecegi, aliskanhga bagh davramslarda.
Pavlov, sindirim sistemi iizerindeki ¢aligmala-
rinda oldugu gibi, bu yeni ¢aligmasinda da de-
nek (kobay) olarak kopekleri kullanda.
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Bilindigi tizere, yiyecek (6rnegin bir kemik ya
da et parcgasi) gordiiklerinde kopeklerin agizlari
sulanir, kimi hallerde salyalan akar. Aslinda bu
dogal refleks, derece farkiyla insanlarda da go-
riilen bir olaydir. Ayrica insanlarin agzinin su-
lanmasi icin, dogrudan yiyecek gérmeleri de ge-
rekmemektedir. Yatilh okul 6grencileri, 6gle ye-
megi oncesi zilin ¢almasiyla agizlarinin nasil su-
landigim ¢ok iyi bilirler.

Pavlov, aym kosullanmanin képeklerde de
olup olmadigin1 ortaya koymak istedi. Yaptig
deney basitti: Odasinda tuttugu kopege bir zil
sesinden sonra yiyecegini verdi. Bu uygulama
diizenli olarak birka¢ hafta siirdirildikten
sonra kopegin agzinin sulandigim gordi. Hay-
van dogrudan yiyecege gosterdigi refleksi artik
zil sesine de gostermekteydi.

Baska bir deneyinde Pavlov, zil sesi yerine
uyaric1 olarak biri ¢embersel, digeri oval bi¢im-
de iki 151k kullandi. Kopege, yiyecegini ¢ember-
sel 1siktan sonra verip, oval 1siktan sonra ver-
memeye basladi.

Bir siire sonra kopegin ¢embersel 1518a ref-
leks gosterdigini, oval 1s1ga ise gostermedigini;
ancak, oval 15181 ¢cembersel 151ga doniistiirme
siireci baglayinca, hayvanin ayirdetme sikintisi-
na distigini ve ¢ok ge¢gmeden hir¢inlasarak
saga sola kosup havlamaya basladigim saptadi
(Neyse ki Pavlov, kosullaninay: ¢ozme yonte-
miyle kopegi i¢ine diistiigi bunalimdan kurtar-
mastir!).

Bu sonu¢ kugkusuz, hayvanlarin da insanlar
gibi deneyimler yoluyla refleksler kazanabile-
cekleri anlamina gelmektedir.
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Pavlov bu kadarla yetinmemis ve yine de-
neysel olarak, hayvanlarin da insanlar gibi ko-
sullanmayla edinilmis reflekslerden kurtulabi-
lecegini gostermistir. Ag1z sulanmasi refleksine
dénelim: Yukarida belirtildigi iizere, refleksin
kurulmasina yonelik ilk agsamada, yiyecek ve-
rilmeden once zil ¢calinmaktayd:. Bu agsamada
kopegin bir siire sonra zil sesiyle yiyecek bek-
lentisi i¢ine distigini biliyoruz.

Kosullanmay: ¢6zmeye yonelik ikinci agama-
da, zil ¢aldigr halde yiyecek verilmez; beklenti
giderek zayiflamaya yiiz tutar; sonunda zil sesi
etkisini yitirir, kosullanma kirilir. Zil sesine
karsin hayvanda refleks goriilmez olur. Bu,
hayvanlarda da kosullanmis davranisin dogal
retlekse doniismedigi anlamina gelmektedir.
Bagka bir deyisle, deneyimle kazanilan (ya da
yitirilen) bir refleks, salt fizyolojik bir olay
degil, kimi ruhsal yetileri de i¢eren, psikolojik
bir davramigtir. Pavlov’un ulastig: bu sonucun,
yizyilimizin ilk yarisinda biyiik bir atilim
icine giren “Davrams Psikolojisi” dedigimiz
Behaviorism’e yol a¢tig1 séylenebilir.

Sindirim sistemi iizerindeki ¢aligmasi Pav-
lov’a Nobel Odili’'ni kazandirmisti; ama onu
dinya ol¢iisiinde inli kilan, kosullanmis ref-
leks ¢aligmasi oldu. Bolsevik devriminden son-
ra Sovyetler Birligi Pavlova iistiin bir sayginlhik
tanir. Bu belki de onun y6éntemiyle ‘Halklarin”
Marxist ideolojiye kolayca kosullan-
dinlabilecegi beklentisinden ileri gelmistir.

Ivan Pavlov kopekler iizerindeki deneyleriy-
le insan davranislarim inceleyen psikologlara
gercekten onemli bir 151k tutmustu. Ne var ki,
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insan davraniglarninin salt kosullanmis refleks-
lere indirgenemeyecegi yetmis yillik Sovyet
deneyiminin sonu¢suz kalmasiyla agiklik
kazanmistir.
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Marie Curie
(1867-1934)

“Artik dayanamadigim bu asagihk dinyaya
veda etmek istiyorum. Neyse ki yoklugum bii-
yik bir kayip olmayacak!” Bu sozler geng yasin-
da sevgilisine kavusamayan giizel bir kizin
mutsuzluk ¢1gligr. Bu kiz onyedi yasinda iken
ilerde iki kez Nobel Odiilii kazanan tiim zaman-
larin en biiyiik bilim kadini olacagini nasil bile-
bilirdi ki. Hem de dogup biiyidigi iilkesinde
degil, 6grenim icin gittigi yabanci bir iilkede!

Manya Sklodowska, Polonya’nin bagkenti
Varsova’da diinyaya geldi. Koy kokenli ana ba-
basi salt egitim tutkusuyla gen¢ yaslarinda bas-
kente gogmiislerdi. Babasi lisede fizik ve mate-
matik 6gretmeni, annesi usta bir piyanist ol-
mustu. Manya on yasina geldiginde annesinin
olimiiyle yasaminin ilk derin acisina gomiildi.
O donemde Polonya, Carlik Rusya’nin egemen-
ligi altindaydi. Ozgiirliik arayislarina olanak
taminmamakta, kii¢iik bir kipirdama “isyan” di-
ye acimazsizca bastirilmaktaydi. Yabanc: bo-
yundurugunda olmayi i¢ine sindiremeyen top-
lumun aydin kesiminde yer alan Manya’nin ba-
bas1 ¢ok ge¢meden okuldaki gérevinden uzak-
lagtinildi. Dort ¢ocuklu aile i¢in sikintihi giinler
baslamist1 ama baba kararliydi. Cocuklarinin
egitimi i¢in hi¢ bir 6zveriden geri kalmayacakt.
Manya, liseyi birincilikle bitirdi ve altin madal-
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yayla 6diillendirildi. Kendisinden 6nce iki kar-
desi de aym1 6diili almislardi. Yiiksek 6grenim
olanag bulamayan Manya baba ocag koye gon-
derildi; ilerde 6zlemini hep duydugu, bir yil sii-
ren giizel bir tatil yasadi. En ¢ok hoglandig1 sey
de, gece yarilarina uzanan dansh eglencelere
katilmakti.

Manya Varsova'’ya dondiigiinde yeniden iini-
versiteye gitme olanag aramaya koyuldu. Ama-
c1 ablasi gibi Paris’e gidip Sorbonne’da okumak-
ti. Ama buna elverecek mali destegi nasil bula-
cakt1? Tim bagvurulan sonug¢suz kalmisti. So-
nunda ablasi ile ortak bir ¢6ziim yolu buldular:
Once Manya bir ige girip ablasina 6grenim des-
tegi saglayacak, sonra tiniversiteyi bitirdiginde
ablas1 Manya’y: destekleyecekti.

Manya ise soylu gecinen bir Rus ailesinde
miirebbiye olarak basladi. Sonra entellektiiel
dizeyi daha yiiksek bir ailenin yanina gegti.
Yillarca para gonderdigi ablasi mezun olunca,
okuma siras1 Manya’nindi artik. Yirmi ig¢ ya-
sinda Sorbonne Universitesi Fen Fakiiltesi'ne
kaydolunca diigsledigi diinyasina kavustu.
“Manya” adi1 Fransizca'daki soylenisiyle “Marie”
ye doniisen geng kiz istengle basladig: dort yil-
lhik 6grenimini, sobasi bile olmayan bir ¢at1 ka-
tinda ¢ogu giinler peynir, ekmek ve c¢ayla yeti-
nerek siirdiirdi. Ne var ki, yoksunluk Ma-
rie'nin direncini kirmayip, tam tersine artirdi:
Coskulu 6grenci matematik, fizik, kimya ve ast-
ronominin yani sira miizik ve siir derslerine de
katildi. Mezun olur olmaz Fizik’te Master dere-
cesi i¢in girdigi sinavda birinci oldu. Bir yil son-
ra da Matematik’te Master ¢alismasina basladu.
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Marie yirmiyedi yasina gelmisti. Calistigh la-
boratuarda arastirma yapan geng bilim adam
Pierre Curie ile tamigti. Pierre de olaganiistii bir
yetenekti: Daha onalt1 yasinda iken iiniversiteyi
bitirmis, onkesiz yasinda fizikte master derecesi
almigti. Elektrik ve manyetizma alanindaki
arastirmalanyla daha geng yasta dikkatleri ¢ek-
meye baglamigt:. Yasamim bilime adamig Pierre
kars: cinse onyargiyla bakmaktaydi. Ona gore,
“dahi” diyebilecegimiz kadin yok denecek kadar
azdi. “Siradan kadin ise ciddi kafal bilim adam
icin bir ayak bag: olmaktan ileri gegmez,” diyor-
du. Geng bilim adam otuzbes yasindaydi. Marie
ile karsilasincaya dek deneyimleri hi¢ de olumlu
olmamisti. Simdi “yok denecek kadar az” dedigi
kadini bulmustu. Aragtirmalarin1 yan yana aym
alanda siirdiiren Marie ile Pierre, yalmz yasam-
larim degil, bilimsel ugraslarim da birlestir-
mekte gecikmediler.

Bu bilimsel buluslarin biribirini izledigi bir
donemdi. Almanya’da Roentgen “X-1s1nlan” de-
digi kat1 cisimlerden bile gegen ¢ok gii¢li bir
1510 kesfetmisti. Fransa’'da ise yogun ¢aligmala-
niyla dnla fizik¢i Becquerel giindemdeydi. Bec-
querel, deneylerine dayanarak uranyum maden
filizinde uranyum disinda baska bir elementin
daha bulundugu kamsindaydi; diisiincesini de-
ney becerisine hayranhk duydugu Marie Cu-
rie'ye iletti. Sorunu eni konu irdeleyen kar koca
Curie’ler s6z konusu elementin bilinen bir ele-
ment degil, yeni bir element oldugu sonucuna
ulastilar ve ellerindeki arastirmalarim bir yana
iterek ¢ok ilging¢ bulduklar bu soruna agikhik
getirmeye koyuldular.
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Uranyum maden filizi pahali bir meta idi; o
zaman yalnizca bir iilkeden (Avusturya’dan)
saglanabilirdi. Curie’ler kisith mali olanaklariy-
la filizi oldugu gibi degil, uranyumu alinmis ka-
lintisim satin alabilirlerdi ancak. Becquerel gibi
onlar da yeni elementin kalintida olduguna
emindiler. Avusturya hiikiimeti istenen kalinti-
y1 tasima icreti pahasina gondermeyi kabul et-
ti. Curie’ler tonlarca uranyum filiz kalintisimi
laboratuvar diye hazirladiklar1 derme ¢atma ah-
sap barakalara yigdilar. Bundan sonrasi, bilim
tarihinin bildigimiz en yorucu ve yipratici aras-
tirma ugrasiydi. Ise kalintiy1 ocak iizerinde ko-
caman kazanlarda kaynatip arindirma iglemiyle
baslandi. Eriyik, siirekli karistirilarak filtreden
gecirildi. Kapali yerde ¢ikan gaz ¢ogu kez daya-
nilamayacak yogunlukta oldugundan kazanlar,
hava kosullar: elverdiginde, iisti agik avluya ta-
simiyordu. 1896 yil1 boyunca kaynatma, siizme
isi araliksiz siirdirildi. Yorgun diisen Marie
kisin gelmesiyle zatiirree’ye yakalanip yataga
diisti; l¢ ay is timiiyle Pierre’in omuzlarinda
kaldu. Iki yil siiren siizme ve arindirma sonunda
az miktarda bizmut bilesigi elde edildi. Bu bile-
simin uranyumdan 300 kat daha aktif oldugu
g6z oniine alindiginda bu bile kiigiimsenecek bir
basar:1 degildir. Ustelik, bu, bizmut bilesiminde
bilinen elementlerden baska bir seyin daha ol-
dugu demekti. Marie var giiciiyle bu bilinmeyen
seyi ortaya ¢ikarmaya koyulabilirdi artik.
1898’de Marie iilkesinin adiyla andig:1 “Polon-
yum” elementini bulduklarini acikladi. Ne var
ki, sorun heniiz tam ¢ozilmis degildi; ¢inkii,
polonyum cikarildiktan sonra geri kalan posa-
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nmn ¢ok daha giiclii oldugu goriildi. Siizme ve
arindirma isi bitmemisti. Curie’lerin yi1lmadan,
usanmadan siirdiirdiikleri ¢etin ugras, sonunda
hedefine ulasti: Isin etkinligi yiksek radyum
elementi bulundu.

Radyum gergekten bulunmasi yolunda veri-
len tim emek ve zamana degen ilging bir ele-
menttir. Radyoaktifligi uranyumdan yaklasik
bir milyon kat daha fazladir. Fotograf filmi iize-
rinde 1518a duyarh maddeyi, film 151k gegirmez
kagida sarli olsa bile, kolayca etkiler. Havadaki
gazlarin molekiillerini iyonize ederek gazlarin
elektrik tagimasim saglar; ayrica, diger bilesim-
lerle kanstirildiginda floresans iiretme giiciine
sahiptir. Radyum 1sinlan tohumlarin biiyiimesi-
ni 6nleyebilir; bakterileri, dahasi kiigiik hayvan-
lar1 oldiirebilir. Bu 1sinlarin bugiin kanserin ve
baz1 deri hastaliklarinin tedavisinde kullanildi-
gim biliyoruz. Radyumun bir ozelligi de, enerji
saldik¢a kendini tiiketmesi, basit atomlara do-
niismesidir.

Sanayi ¢evrelerinden gelen israrli taleplere
karsin, buluslarini satma yoluna gitmeyen Cu-
rie’ler, 1903’de fizikte Nobel Odiilii'nii Bacquerel
ile paylastilar. Boylece uzun yillar biriken aras-
tirma masraf bor¢larim1 6deme olanagina kavus-
tular. Pierre Curie Sorbonne’a profesor olarak
cagrildi. Iki cocuklu aile artik daha rahat ve
mutlu bir yasam i¢indedir. Ne yazik ki, aileyi,
mutsuzluga gémen bir trafik kazasi bekliyordu:
1906’da Pierre Curie bilimsel bir seminerden ¢-
kip evine yirirken ath bir arabanmin altinda kal-
di1, kaza yerinde yasamin yitirdi. Diinyas: bir
anda kararan Marie kurtulusu tekrar laboratu-
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ara donmekte buldu. Her gece uykuya yatma-
dan o ginki ¢aligmasini yazdigr bir mektupla
artik birlikte olmadig kocasiyla paylagmak isti-
yordu. Kimi ¢evrelerin kars1 ¢ikmasina karsin,
Fransa yerlesik normlan bir yana iterek Marie
Curie’ye kocasindan bogalan kirsiiyd onerdi.
Ogretim goreviyle birlikte arastirma etkinligini
de siirdiiren bayan profesér, radyumu yalin bigi-
miyle elde etmeyi bagsardi, 1911’de ikinci kez
Nobel Odiilii'nii ald1.1934’de 61digiinde, iinlii bi-
lim kadininin yillarca radyum 1sinlarinin et-
kisinde kalan i¢ organlarinin nerdeyse tiimiyle
yikim i¢inde oldugu goriildi. Kesfettigi radyum
bir bakima ondan 6ciini almigta.
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Max Planck
(1858 - 1947)

Unli deneysel fizik bilgini Rutherford,
1923’te Ingiliz Bilimler Akademisi’'nde ortalig:
bastiran gir sesiyle, “Fizigin sahlandig bir ¢ag-
da yasiyoruz!” diyordu. Bu sahlanmisin 6ng¢iilerin-
den biri Einstein, biri de Planck’t1 kuskusuz.
Einstein, gorecelik kuramlariyla klasik mekani-
gin temel ilkelerini asmis; uzay, zaman ve gra-
vitasyon kavramlarina yeni boyutlar kazandir-
mastir. Planck ise enerji ve radyasyon iizerinde-
ki ¢alismalanyla kuvantum teorisinin temelleri-
ni atmist.

Max Planck, Almanya’da entelektiiel bir aile
cevresinde biiyiir. Babas1 hukuk dalinda, seckin
bir profesordii. Orta 6grenimini Miinich’te Max
Millian Jimnazyumu’'nda tamamlayan Max, bi-
lime goniil vermis bir 6gretmenin etkisinde fizi-
ge ozel bir ilgiyle baglanir; bir yandan da ailesi-
nin sagladigr olanakla piyano dersleri alir. Fizik
Ogrenimi i¢in iiniversiteye bagvurdugunda, dé-
nemin biiyik fizik¢isi Hermann Helmholtz, “Fi-
zik’te artik yapilacak fazla bir sey kalmamistir;
ilerlemeye a¢ik baska bir bilim dalim se¢sen da-
ha iyi olur.” demisti. Ama Max, ¢ocukluk haya-
linden kopmamaya kararliydi. Ustelik, iiniversi-
te 6greniminde, Helmholtz ve Kirchhof gibi ger-
cekten seckin profesdrlerin 6grencisi olmanin
kendisi i¢in kaginlmaz bir firsat oldugunu bili-
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yordu. Miinich ve Berlin iniversitelerinde 6gre-
nimini siirdiren geng fizik¢inin hidrojen ¢ozilu-
miine iiigkin doktora tezi, tim meslek yasamin-
daki tek deneysel ¢alismasi olarak kalacakti.
Asil ilgi alan1 matematiksel fizik olan Planck,
olaganiistii yetenegiyle kisa siirede meslek cev-
resinin dikkatini ¢eker; daha otuz yasinda iken
Berlin Universitesi fizik kiirsiisiine atanir.
Planck’in uzmanhk alam, “termodinamik te-
ori” diye bilinen 1s1 bilimiydi. Yanan bir ampule
dokunuldugunda hemen algilanacag gibi 1s1 ile
151k birbirine ilisik olaylardir. Isik radyasyonu
tizerinde ¢ahsirken Planck bir sorunla karsila-
sir. Klasik fizigin, “Enerjinin Esit-b6linme Te-
oremi’ne gore kor halindeki bir cisimden sali-
nan radyasyonun, hemen tiimiiyle, dalga uzun-
lugu olas:1 en kisa dalgalardan ibaret olmas: ge-
rekiyordu. Bu, kii¢ik bir 1sinin bile son derece
parlak bir 151k vermesi demekti. Oyle ki, viicut
1stmizin bizi bir ampul gibi 1s1tmas:1 beklenirdi.
Radyasyon enerjisi siirekli bir akis olarak var-
sayilldigindan, spektrumun kisa dalga (yiiksek
frekans) kesiminin alabildigine genis olmasi,
hatta sinirsiz uzamasi gerekirdi. Bagka bir de-
yisle dalga uzunlugunun giderek kisalmasiyla
enerjinin sonsuza dogru artmasi so6z konusuydu.
Fizikciler bu beklentiyi “mor otesi katastrof” di-
ye niteliyorlardi. Oysa, deney sonuglar1 spekt-
rumda ¢ok degisik bir enerji dagilimi1 ortaya
koymaktaydi. Bir kez deney, hi¢bir maddenin,
ne denli akkor haline getirilirse getirilsin, son-
suz enerji salacagini kamitlamiyordu. Sonra ¢i1-
kan enerjinin biyik bir boliminin orta dalga
uzunluktaki kesimde oldugu goriliyordu. Yer-
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lesik kuram ile deney sonuglan arasindaki tu-
tarsizlik gozden kagmayacak kadar agikti. So-
run deneysel verilere dayali hesaplamalarda bir
hatadan kaynaklanmiyor idiyse, yerlesik kura-
min yetersizligi s6z konusu olmaliydi.

Planckn yetkin 6rnek olarak aldigi kara-ci-
sim ilzerinde yiuruttigi kuramsal ¢alismasi
1900’de yayimlanir. Calismanin dayandig: te-
mel diisiince suydu: Madde her biri kendine 6z-
gu titresim frekansina sahip ve bu frekansla
radyasyon salan vibratérlerden ibarettir. Gergi
bu diisiincenin yiirirliikteki kurama ters diisen
yam yoktu: Ne var ki, Planck aym1 zamanda vib-
ratorlerin enerjiyi sirekli bir akint1 olarak de-
gil, bir dizi kesik figkirmalarla saldigy goriisini
de ileri sirmekteydi. Bu demekti ki, belli bir
frekanstaki bir osilatorin saldig: veya aldiga
enerji ancak tam birimler bigimde olabilir; birim
kesirleriyle olamazdi. Planck’in ¢6ziim arayigin-
da bagvurdugu istatistiksel yontemin de, incele-
me konusu iligkilerin sayilabilir olmasini gerek-
tirmesi, radyasyon enerjisinin bireysel bélim-
lerden olustugu varsayimini kag¢inilmaz kiliyor-
du.

Onerilen ¢oziim basatti: Gozlem sonuglariyla
bagdasmayan sirekli akis varsayimindan vaz-
geemek! Ne var ki, simdi olduk¢a a¢ik ve man-
tiksal gorinen bu ¢6ziimiin o ddnemde hemen
benimsenmesi bir yana, akla yakinlig: bile ko-
layca disiinilemezdi. Doganin siirekliligi bir hi-
potez ya da siradan bir varsayim olmanin 6te-
sinde dogrulugu sorgulanmaz bir inan¢t1 adeta!
Newton mekanigi gibi Maxwell'in elektroman-
yetik teorisi de doganin siirekliligini igeriyordu.
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Nitekim elektromanyetik teoriyi deneysel ola-
rak dogrulayan Hertz, 151¢1n dalga teorisine de-
ginerek bu teoriyle fizigin degisik kollarinin
saglam, tutarh bir biitiinlik kazandigim1 belirt-
mekten geri kalmaz.

Yerlesik bir kurami sorgulamak kolay degil-
dir gercekten. Hele yeni bir kuram olusturmak,
ustiin zeka ve hayal giiciiniin de 6tesinde yiirek-
lilik ister. Dogrusu, Planck’in, getirdigi ¢oziimle
devrimsel bir gelismeyi baslattiginin farkinda
oldugu; dahasi ¢oziiminiin, bagh oldugu klasik
fizigi sarsabilecegini ongoérdigi séylenemez.
Ama onun yadsinamaz yani, karsilasgtig1 soruna
gosterdigi olaganiistii duyarhlikti. Bir 6zelligi
de 6zentisiz olmasiydi: Coziimiine deneysel veri-
leri matematiksel olarak dile getiren masum bir
formiil goziyle bakiyordu. Oysa, “kuvantum”
dedigi bir enerji paketi ile bir dalga frekansi
arasindaki iligkiyi belirleyen denklemi (E = h.f),
bilimde yeni bir devrimin temel tasiydi [Denk-
lemde E enerjiyi, f radyasyon frekansini, h ise
“Planck degismezi” denen say1y1 (6,62.10734 Jo-
ule-saniye) gostermektedir]. Buna gore, bir
enerji kuvantumu, dalga frekansiyla Planck de-
gismezinin ¢arpimina esittir (1s1k hizi gibi doga-
nin temel degismezlerinden sayilan h, herhangi
bir radyasyon enerji miktarnnin dalga frekansi-
na orantisini simgelemektedir).

Planck’in 6nerdigi hipotez baslangicta hi¢ de-
gilse 151g1n dalga teorisine dogrudan bir tehlike
olusturmuyordu, belki. Ama klasik fizigin 6nem-
li bir ilkesi olan dogamin siirekliligi varsayimi
sarsilmist1. “Doga asla sigramaz” anlamina ge-
len eski Latince 6zdeyis, “Natura non facit sal-
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tus” gegerliligini sirdiiremezdi artik! Kald: ki,
¢ok gegcmeden Einstein’in 1905'te ortaya koydu-
gu “Fotoelektrik Etki” diye bilinen teorisiyle 151k
da kuvantum teorisinin kapsamina girer. Boyle-
ce 1s1, 151k, elektromanyetizma vb. radyasyon
tirlerinin timinin kuvanta bi¢giminde verilip
alindig1 hipotezi dogrulanmig olur. Bu hipotez
daha sonra Bohr, Schriodinger, Heisenberg vb.
bilim adamlarinin 6nemli katkilariyla ¢agimiz
fizigine egemen kuvantum mekanigine doniisiir.
Planck, istemeyerek de olsa bu biiyiik devrimin
oncisiydd.

Cagimizin inli fizik¢isi Max Born, Planck’in
bilimsel kisiligini kisaca soyle belirtmisti: “Ya-
ratilistan tutucu bir kafa yapisina sahipti; “dev-
rimsel” diyebilecegimiz hi¢bir egilim ve 6zentisi
yoktu. Olgulan asan spekiilasyonlardan da hos-
lanmazdi. Ne var ki, salt deney verilerine olan
saygis1 nedeniyle, fizigi temelinden sarsan en
devrimci diisiinceyi ileri sirmekten de kendini
alamadi.”

Bu erdemli kisi, ne yazik ki, uzun yasamim
trajik bir kararla noktalamak zorunda birakilir.
Yedi ¢ocugundan yasamda kalan tek oglu
1944’te Hitler’e suikast su¢lamasiyla yakala-
nanlar arasindaydi. Nazi yoneticilerinin yash
Planck’a onerileri “basit” oldugu kadar korkung-
tu: “Nazizme inan¢ ve baghlik duyurusunu im-
zala, oglun idamdan kurtulsun!”

Planck, tek umudu olan oglunun 6limi
pahasina, yasam anlayisina ters diisen duyu-
ruyu imzalamaz!
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Ernest Rutherford
(1871 - 1937)

Yizyilimizin basinda bilimde yer alan biyiik
devrimsel atilimlar genellikle “Planck” ve “Eins-
tein”in adlanyla bilinir. Oysa onlarin kuramsal
atilimlarinin yanisira, sonug¢lari1 bakimindan
son derece onemli deneysel ¢aligmalar da vardir.
Bunlarin basinda, Marie Curie ve Ernest Rut-
herford’'un radyoaktivite tizerindeki ¢alismalan
gelir. Rutherford, dig goriniimiyle bir bilimada-
mindan ¢ok bir “¢iftlik kAhyas1” ya da bir “agiret
reisi’ni andirmaktaydi. Esmer, irikiyim yapais,
gir sesi ve pos biyigiyla yabanil ve tirkitiici;
her yo6niiyle heybetli bir kisiydi. Laboratuvarin-
da bir sey tersine gitmesin; kiikreyen sesi ortali-
g1 sarsar, asistanlar suspus olurlardi. Oysa bu
kizginlik gelip gegiciydi; onun hi¢ bir yapmaciga
kagmayan anhk sert davraniglarimin gerisinde
sicak, sevecen yaradilis1 sakliyd.

Ernest, Yeni Zelanda’da kiiciik bir ciftlikte
diinyaya gelmistir. Isko¢ gé¢meni olan babasi,
araba tamircisiydi. Ernest, yoksul ve kalabalik
bir ailenin i¢inde biiyidi. Ne var ki, daha kii-
cik yasta sergiledigi olaganiistii 6grenme mera-
k1 ona ¢evredeki en iyi okullarin kapisim agta.
Ozellikle iiniversitedeki parlak basarisiyla dik-
katleri ¢ekti ve kazandig: burs, bilim atesiyle
yanan delikanlinin yagaminda yeni bir dénemin
baslangic1 oldu. 1894’de, Cambridge Universite-
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si inli fizik bilgini J.J. Thomson’un yaninda ¢a-
ligmak tizere Ingiltere’ye geldi.

Universiteye bagli Cavendish Laboratuva-
ri’'ndaki ilk yilim1 radyo dalgalari, ikinci yi1lin1
yeni kesfedilmis olan X-151nlan tzerindeki ¢alis-
malarla gecirdi. Sonra, yagsam boyu ugras konu-
su olan radyoaktivite iizerindeki aragtirmalan-
na koyuldu. Ad: kisa zamanda bilim ¢evrelerin-
de duyulan Rutherford’u 1898’de, Kanada’da
McGill Universitesi, fizik profesorliigiine ¢agir-
di. Geng bilimadami beklenmedik bu ¢agr1 kar-
sisinda bir ikilem i¢ine diistii: Bir yanda erisil-
mesi gii¢, saygin bir iinvan, 6te yanda arastirma
ortami olarak bulunmaz nimet saydig1 Caven-
dish Laboratuvari. Rutherford 27 yasindayda.
Kisitli bursu ile nisanhisim Ingiltere’ye aldirta-
mamas1 bir yana; kendi yolculugu nedeniyle
yaptig1 borcu bile 6deyemiyordu. Aldig: oneri
ona bu olanaklar1 da saglayacakti. Rutherford,
sonunda ister istemez ¢agriy1 kabul etti. Karar
isabetliydi: McGill’de ge¢irdigi yaklasik on yil
icinde hem radyoaktif atomlarin kendiliginden
degisik nitelikte atomlara doniistiigiinii ispatla-
yarak Nobel Odiili’'nii kazandi; hem de atomun
yapisina iliskin olarak aranan agkligi getiren
cekirdek bulusunu ortaya koydu.

Birbirini izleyen basarilarina deginen bir
meslekdasi, “Sen gercekten ¢ok sansli birisin:
hep dalganin tepesinde seyrediyorsun,”’ diye ta-
kildiginda, Rutherford’'un yanmit1 kisa ve ¢arpici
olmustur: “Unutma, o dalgay: ben kendim ya-
rattim.” Alcakgoniillilik bir yana, Rutherford
¢ogu kez insanlan kigiimserdi. Ona gore, bilim
ya fizikti, ya da pul koleksiyonculugu. Ama No-



184 ¢ Ernest Rutherford

bel Odiili’nii fizikten degil, kiiciimsedigi kimya-
dan almisti. Hatirlatilinca, elementler gibi ken-
disinin de transmutasyona ugradigim séyleye-
rek, isi sakayla gegistirirdi.

1887'de J.J. Thomson'un elektronu kesfetme-
siyle, bilim diinyas1 yeni bir problemle kars: kar-
siya kalmigt1. Negatif elektrik yikla elektronlar,
hidrojen atom kiitlesinin ikibinde biri kadards;
oysa hidrojen, en basit madde tiirii olarak bilini-
yordu. Ustelik Thomson, hangi elemente ait olur-
sa olsun, atomlarin 6zdes parcgaciklar saldig1 go-
risindeydi. Bu da elektronlarin, s6zii gecen par-
caciklarin bir bolimi oldugu anlamina gelmek-
teydi. Yanitlanmasi gereken soru suydu: Atomlar
eskiden sanildig1 gibi basit, b6liinmez birimler
degilse, atomun yapisal 6zelligi ne olabilirdi?
Thomson, atomun, i¢cinde elektron tagiyan pozitif
elektrik yiikli top biciminde bir madde oldugunu
ileri sirmisti. Bagka bir deyisle, atom basit de-
gildi; ama kati, yogun bir madde olmanin Gtesin-
de birsey de degildi.

Rutherford’un radyoaktiviteye iliskin ilk
onemli bulusu, “alfa” ve “beta” dedigi iki degisik
1s1n1n varhigim belirlemesiydi. Ayrica, asistani
Soddy ile birlikte bir elementin bir bagka ele-
mente donisiminde radyoaktivitenin rolind,
deneysel olarak kanitlamisti. 1907°de McGill'den
Manchester Universitesi'ne gectigi zaman ilk ele
aldig1 problem atomun yapisiydi. Arastirmasin-
da, beta parcaciklarindan sekizbin kat daha yo-
gun olan alfa pargaciklarinin ise yarayacagini
disindi. Hans Geiger ve Ernest Marsden adh
iki asistanini, alfa par¢aciklarinin ince bir altin
yapragina carptig1 zaman nasil dagildiklarini in-
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celemekle gorevlendirdi. Alinan sonug¢ beklentiye
hi¢ de uygun degildi. Parc¢aciklarin biiyiik ¢ogun-
lukla altin yapraktan dogrudan gectigi gozlen-
misti. Sanki altin yapragin yapisinda gegisi en-
gelleyen hi¢ bir atom yoktu! Ama gozden ka¢gma-
mas1 gereken durum, yapraga c¢arpan alfa parca-
ciklarinin yaklasik 20.000’de birinin geri sapma-
siydi. Bu ne demekti?

Uzun bir bocalamadan sonra Rutherford bu
gozlemin, atomun yapisina iligkin ipucu verdigini
gordi: Atomun kiitlesi neredeyse tiimiiyle, kap-
saminda son derece kiigiik bir yer tutan pozitif
elektrik yiikli bir ¢ekirdekte toplanmis olmaly-
di. Cekirdegin ¢evresinde hizla donen elektronlar
ise pozitif yiikki dengeleyen negatif yiikli daha
kiigiik parcaciklardi. Kisacas: atom giines siste-
mine benzer bir diizen sergilemekteydi. Alani bii-
yik ol¢iide bos bir atom gozoniine alindiginda, al-
fa parcaciklarinin neden biiyiik bir ¢ogunlukla,
hi¢ bir engelle kargilagsmamisg gibi altin yaprak-
tan gectikleri agciklik kazanmaktayda.

Mikroskopla goriilebilen nesnelerden bile kii-
¢iik olan atomdan daha da kii¢iik olan ¢ekirdek
ve elektron gibi par¢aciklar1 hayalde canlandir-
mak kolay degildir. Rutherford’un modelini ¢izdi-
gi atomu bir futbol stadyumu biyiikligiinde dii-
sinirsek, cevresinde birkag sinegin dondigi ce-
kirdek, bu alanda bir golf topu biiyiikliigiinde
olacaktir.

Rutherford, kuramci bir bilimadam: degildi:
Ona gore, her problemin ¢6ziimii deney sonugla-
riyla simirh tutulmaliydi. Oyle ki, ortaya koydu-
gu atom modelinin kuramsal agiklama gerekti-
ren 6nemli bir sonucuna duyarsiz kalmigt1. Uste-
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lik atom modeline iliskin deneysel kanitlari, yer-
lesik fizik yasalariyla da tam bagdasir degildi.
Ornegin, negatif yiikla elektronlar belirtildigi gi-
bi gercekten cekirdek c¢evresinde hizla doniiyor-
larsa, bunlarin da devinen diger elektrik yiikleri
gibi, radyasyon olusturmalar1 gerekirdi. Bir
elektrik viikiinin, antende yukar: ve asag: hare-
ket ettirildiginde radvasyon iiretmesi buna bir
ornektir. Cekirdek cevresinde donen elektron,
gercekten radyasyon cikarsaydi, cok gecmeden
vavaslayip cekirdege kapanmasi ve atomun ti-
miiyle ¢cokmesi beklenirdi (Soruna kuramsal
aciklamay ortaya koyan kisi, daha sonra Rut-
herford’un seckin 6grencisi olan Niels Bohr’dur).

Rutherford 1908'de Nobel Odiili’nii, 1914’de
“Lord” iinvanim aldi. 1919’da Cavendish Labora-
tuvari’nin basina gecti. Cavendish onun yoneti-
minde ¢cok gecmeden diinyanin basta gelen de-
neysel fizik merkezi oldu. Burada giristigi ilk ca-
lismalardan biri. yine alfa pargaciklarim1 kulla-
narak bir elementin baska bir elemente yapay
donisimini gerceklestirmek oldu. Deneyde, al-
fa parcaciklarinin, nitrojen atomlar: gibi daha
hafif atom cekirdeklerine carptirildiklarinda, ge-
riye sapmaksizin cekirdekle kaynastiklar ve nit-
rojen atomunun oksijen atomuna donistigi
goriilir. Bu siirecte bagka bir parcacigin ortaya
caktigim1 saptayan Rutherford, ¢ekirdegin temel
tas1 saydig:1 pozitif yiikli bir parcaya “proton”
adin verdi.

Kiitlesi bakimindan digerlerine benzeyen,
ama elektrik yiikii olmayan ugiinca bir parcacik
daha s6z konusuydu (“Nétron” denen bu pargaci-
&1 Rutherford’un asistan1 James Chadwick
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1932’de bulur). Bu, bilimsel arastirmaya bol pa-
ranin heniiz akmadig bir dénemdi. Cavendish’te
bile deneyler, “derme ¢atma” denebilecek basit
araclarla siirdiriliyordu. Rutherford’'u ziyarete
giden taninmis bilim yazan Ritchie Calder, gor-
diiklerini soyle anlatmigti: “Konusmamiz siirer-
ken bir ara, ‘Islerin nasil yiiriidiigiinii gormek is-
ter misiniz?’ diyerek kolumdan tuttu, beni labo-
ratuvarin yiiksek voltaj bolimiine gotirdi. Ka-
ranlik denilebilecek bir odaya girmistik; yapay
bir simsek ¢akip duruyordu. Sonra parc¢alanan
atomlar1 kaydeden bir sayacin tikirt: seslerini
duyduk. ‘Atom pargalayicr’ dedikleri bir makine-
nin onindeydik; giiniimiizdeki yiiksek voltaj ak-
seleratorleriyle karsilagtirildiginda son derece il-
kel kalan bir makine! Rutherford ve ekibi iste bu
araclarla c¢alisiyorlardi. ‘Paramiz olmadig: i¢in
kafamiz1 kullanmak zorundayiz,’ diyordu Rut-
herford. O, yalniz araglarinin basitligiyle degil,
bilime yaklagimindaki basit tutumuyla da ovung
duymaktaydi. ‘Kendim ¢ok basit oldugum i¢in,’
diyordu, ‘doganin da temelde basit olduguna ina-
niyorum’ ",

Rutherford, bir dizi secgkin fizik¢i yetistirmek-
le kalmadi, onlara biiyiik bir esin kaynag: da ol-
du. Niikleer fizik onun diinyasiydi. Bu alandaki
ondeyilerinden pek azi yanhs ¢itkmistir. Yanilgi-
larindan biri, ¢ekirdekteki sakli enerjinin siirgit
kilitli kalacag1 inanciydi. Oliimiinden ¢ok degil
iki y1l sonra bu enerjinin atom bombasina
doniistiriilebilecegine artik kesin goziiyle
bakiliyordu. Neyse ki, sans1 bir kez daha
yizine gilmisti: Hirogsima’daki korkung pat-
lamay1 duymayacakti.
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Albert Einstein
(1879 - 1955)

- “Okula gitmem neden gerekiyor, babacigim?”

Sert goriinigli baba, sekiz yasindaki oglunu
tepeden siizdii.

- “Albert, kara cahil biri olarak m1 biiyiimek is-
tiyorsun, yoksa?”

- “Kara cahil de ne demek?”

Iyi désenmis genis salonun 6biir ucundan bir
kahkaha yiikseldi. Baba ile ogul, birlikte, biyiik
piyano basindaki anneye déndiiler.

- “Ah Hermancigim, bilmiyor musun, o oyunda
Albert'le bagsa ¢ikamayacagini?” “Dogrusunu is-
tersen, ne demek istedigini anlayamiyorum.” di-
ye kekeledi kocasu.

Eski bir Macar halk sarkisini ¢almay: siirdi-
ren bayan Einstein,

- “Haydi, haydi, bilmezlikten gelme. Bilmiyor
muyum sanki, Albert’i soru sormaktan vazgegir-
mek i¢in sorusuna soruyla yanit vermek taktigi-
ni!” Ama goriiyorsun ya, yirimiiyor!” dedi.

Albert segirterek annesinin yanina gitti; tus-
lar iizerinde kayan usta parmaklar ona bir anda
ne sordugunu unutturmustu. Piyano sarki soyli-
yordu, adeta! Iki tusa sert bir vurusla calmasim
noktalayan anne, taburesinde dondi, oglunu kol-
lar1 arasina aldi. Albert’in koyu giir, dalgah sac-
larinin istiinden kocasina giiliimsedi: - “Goriiyor-
sun ya, Albert’i soru sormaktan alikoymanin bir
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‘”

yolu vardir: benim miizigim

Baba da giiliimsedi; bir sey demege kalmadan,
oglan annesinin kucaginda dénerek,

- “Soru sormak kotii bir sey mi?” diye sordu.

Bu kez giilme sirasi babasindayda:

- “Iste sana! Bosuna 6éviinme, senin miiziginin
de onu durduracag: yok.”

Anne kocasini duymazliktan gelerek, ogluna
dondii:

- “Soru sormanin higcbir kéti yam yok, tatlim.
Yeter ki, sorularin karsindakini kiigiik diigiirme-
ye ya da kirmaya yonelik olmasin!”

- “Ama ben 6yle bir sey yapmiyorum, anneci-
gim. Bilmedigim o kadar ¢ok sey var ki, sorarak
o6grenmek istiyorum; her seyi 6grenmek istiyo-
rum.”

Anne gururla gilimsedi; baba ise biraz durak-
samali,

- “Peki, dedigin gibi gercekten her seyi 6gren-
mek istiyorsan yavrum, okula neden gitmen ge-
rektigini nasil sorabilirsin? Okul sorularin yanit-
landig1 yer degil midir?” diye araya girdi.

- “Degildir, babacigim!” dedi gocuk. “Yanitla-
mak soyle dursun, soru bile sordurmuyorlar, in-
sana. Okuldan hoglanmiyorum. Hapishanedey-
misim gibi sanki. Ogretmenler gardiyanlardan
farksiz; siralar arasinda gidip gelen gardiyanlar!”

Kan koca birbirlerine tedirgin gozlerle bakigti-
lar. Albert’in bu su¢lamalarina ne diyebilirlerdi
Kki...

Iste her seyi sorgulayan bu ¢ocuk, ilerde bii-
yiik bilimsel atilimlarin yam sira 6zentisiz, er-
demli bilge kisiligiyle de tiim diinyanin ilgi odagh
olacakti
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Albert Einstein, Giiney Almanya’nin Ulm
kentinde diinyaya geldi. Kiigiik bir elektrokimya
fabrikasinin sahibi olan babasi1 basarili bir ig
adami degildi. Annesinin diinyas1 miizikti; 6zel-
likle Beethoven’in piyano parc¢alarimi ¢calmak en
biyik tutkusuydu. Aile Musevi kdékenliydi,
ama dinsel bagnazhiktan uzak, agik gorisli,
kiltirel etkinliklerle zengin bir yasam i¢indey-
di. Ne var ki, ¢ocugun ilk yillardaki gelismesi
kayg vericiydi. Ozellikle konusmadaki gecikme-
si aileyi telasa diigsirmisti. Albert, i¢cine kapa-
nikty; ¢ocuklarin arasina katilmaktan, oyun oy-
namaktan hoslanmiyordu. Okulu sikic1 buluyor,
ezbere dayanan egitim disiplinine katlanami-
yordu. “Gimnazyum”da ge¢en orta 6grenimi
mutsuz ve basarisizdi. Miihendis amcasinin 6zel
ilgisi olmasayd, belki de 6grenimden tiimiiyle
kopacakti. Amca, yegene cebir ve geometriyi
sevdirdi. Geometri 6zellikle Albert’i bir tir bi-
yilemisti. Einstein, yillar sonra amcasina bor-
cunu goyle dile getirir: “Cocuklugumda yasadi-
g1m iki 6nemli olay1 unutamam. Biri, bes yasim-
da iken amcamin armagam pusulada buldugum
gizem; digeri on iki yagimda iken tamstigim Ok-
lit geometrisi. Gengliginde bu geometrinin biiyii-
siine girmeyen bir kimsenin ilerdi kuramsal bi-
limde parlak bir atilim yapabilecegi hi¢ beklen-
memelidir!”

Einstein, yiiksek 6grenimini gi¢ kosullara go-
giis gererek Ziirih Teknik Universitesi’nde ya-
par. Mezun oldugunda is bulmak sorunuyla kar-
silasir. Universitede asistanlhik bir yana orta
okul 6gretmenligi bile bulamaz. Sonunda bir
okul arkadisinin yardrimiyla Bern Patent Ofi-
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si’nde siradan bir ige yerlesir; ama asil diinyas:
olan bilimden kopmaz; ¢ok ge¢meden biyiisi
bugiin de siiren devrimsel atilimlanyla yaratica
dehasini kanitlar. 1905’te Annalen der Physik
dergisinde yayimlanan ii¢ ¢alismasinin her biri,
fizik tarihinde bir donim noktasi sayilabilecek
nitelikteydi.

Bunlardan biri, simdi “fotoelektrik etki” dedi-
gimiz bir olaya iliskindi. Newton, 15181 tanecik-
ler akim, kimi bilim adamlar ise dalga devini-
mi diye nitelemisti. Aslinda 15181n davranisini
aciklamada iki kuramin birbirine bir dstinligi
yoktu; ancak, Newton'un adi parc¢acik kuramina
bir tir agirhik saglamaktaydi. Ne var ki, 19.
yizyilin baslannnda Young’la baslayan, Fresnel
ve daha sonra Faraday ve Maxwell’in ¢aligmala-
riyla pekisen deneyler dalga kuramina belirgin
bir astinliik saglamisti. Einstein’in fotoelektrik
calismasi bu gelismeyi bir bakima tersine cevir-
mekle kalmaz, Planck’in 1900’de ortaya siirdi-
gl kuantum teorisini de ¢arpici bir bicimde dog-
rular.

Daha az bilinen ikinci ¢galisma “Brown devini-
mi” denen bir olay1 agikliyordu. 1850’lerde Ingliiz
botanikg¢isi Robert Brown, mikroskopla polenleri
incelerken, taneciklerin su ig¢inde gelisigiizel sig-
ramalarla devinim i¢inde oldugunu gézlemle-
misti. Ancak bu gozlem 1905’e dek agiklamasiz
kalir. Einstein'in bugiin de gegerliligini koruyan
aciklamasi oldukga basittir: Son derece hafif
olan polenlerin ani kimiltilari, su molekiilleri-
nin ¢arpmalariyla olusuyordu. Ger¢i molekiil
kavram yeni degildi;: ancak en guclii mikroskop
altinda bile goriillemeyecek kadar kiiciik olan
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molekiillerin varhig: ilk kez bu agiklamayla ka-
nitlanmig oluyordu. Yiizyilimizin basinda Ernst
Mach gibi kimi se¢kin fizikg¢ilerin bile gozlemsel
kamt yoklugu gerekcesiyle atom teorisine uzak
durduklar bilinmektedir. Oyle ki, bu olumsuz
tutum, gazlarin kinetik teorisinin kurucusu
Boltzman’ intihara siiriikleyecek kadar ileri git-
misti. Einstein’in ag¢iklamasi, bu tutuma son
vermekle fizigin i¢ine distiigi bir tikamkhg gi-
derir.

1905’in bilim diinyasina yeni bir ufuk acan
ticlinci ve en 6nemli calismasi, Ozel Gorecelik
(Special Relativity) kuramidir. Bu kuram, Eins-
teinin gen¢ yasinda kendini gosteren bir mera-
kina dayanir. Daha on doért yasinda iken Einste-
in, “Bir 151k 151n1na binmis olsaydim, diinya bana
nasil goriiniirdii, acaba?” diye sormustu. 19. yiiz-
yilin sonlarinda 1s1g1n hizina iligskin Michelson-
Morley deneyi, bu meraki derinlestiren bir sorun
ortaya koymustu: Ses ve bagka dalga olaylar-
nin, tersine 151k hizinin referans sistemine gore-
cel olmayis1! Saatte 100 km hizla ilerleyen bir lo-
komotifin, iki istasyon arasinda diidiik ¢aldigim
diisiinelim. Sesin 6n ve arka istasyonlara degisik
hizlarla ulasacagim biliyoruz: Ondeki istasyona
normal ses hizindan saatte 100 km daha fazla,
arkada kalan istasyona ise saatte 100 km daha
yavas bir hizla ulagir. Oysa trendeki insanlar
i¢in sesin hizinda bir digisiklik yoktur; 6n ve ar-
ka uglara normal hiziyla ayni anda ulasir. Sesin
hiz1 gozlemcinin hizina goreceldir. Isiga gelince
Michelson Morley deneyleri, 15181n 6yle davran-
madigin1 gostermekteydi. Isik kaynag: ile goz-
lemcinin birbirine goérecel hareketlerine ne olur-
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sa olsun 151k hizinda bir degisiklik gozlemlenme-
mekteydi. Bu beklenmeyen bir sonuctu; ¢iinkii,
sesin hava araciligiyla yayildig: gibi, 1s181n da
“esir” denen gizemli bir ortam aracihigiyla yayil-
dig1 ve gozlemcinin hareketine baglh oldugu sani-
hiyordu. Esir gozlemlenebilir bir nesne degildi;
ama oyle bir kavram olmaksizin optik olgular
nasil agiklanabilirdi? Kald: ki, Maxwell’in elekt-
romanyetik teorisi de esir tiiriinden bir ortam
varsayimina dayanmiyordu.

Einstein’in getirdigi ¢6ziim, deney sonuglarini
yansitan su iki temel ilkeyi igermektedir. 1) Do-
ga yasalan ivmesiz hareket eden tim sistemler
icin aymdir; 2) Isigin hizi, kaynagina gore hare-
ket halinde olsun veya olmasin, her gozlemci igin
aynidir.

Ozel Gorecelik Kuramrnin énciillerini olustu-
ran bu iki temel ilke, yeterince anlasilmadikg¢a,
Einstein devrimini kavramaya olanak yoktur.
Kuramin icerdigi tim onermeler, bu onciillerin
mantiksal sonuglaridir. Aslinda deneysel nitelik-
te olan bu iki ilkenin yol a¢tig1 kuramsal devrim,
ilk bakista sasirtici gorinebilir. Ama sonuglan-
na bakildiginda saskinlik, yerini biiyiik bir hay-
ranhga birakmaktadir.

Sonuglardan biri, bir gézlemciye bagil olarak
nesnelerin hareketleri yoniinde uzunluklarinin
kisaldig, kiitlelerinin arttign 6ndeyisidir. Orne-
gin, bir topu 1s1k hizina yakin (yakin, ¢iinki ku-
rama gore 151k hizim1 yakalamaya ve agmaya ola-
nak yoktur) bir hizla uzaya firlattigimiz1 varsa-
yalim: Hareket disindaki bir gézlemci i¢in top
bir tepsi gibi yassilasirken, kiitlesi biiyiik dl¢iide
artar. Hiz1 kesildiginde top, 6nceki bi¢im ve kiit-
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lesine doner. Kurama gore hizi 151k hizina erigen
bir nesnenin oylumu sifir, kiitlesi sonsuz olur.
Ancak oyle birgey diigiiniilemeyeceginden, hi¢cbir
nesnenin 151k hiziyla hareketi beklenemez. Bas-
ka bir deyisle, kiitle eyleme diren¢ demek oldu-
gundan, kiitlenin sonsuzlagsmasi hareketin yok
olmasi1 demektir.

Daha az sasirtici olmayan bir sonu¢ da, zama-
nmin gorecelligi. Ornegin, birbirine tam ayarh iki
saatten birini ¢ok hizli bir roketle uzaya yolladi-
gimiz1 disinelim. Bu saatin yerdeki saate gore
daha yavas ¢alistig1 goriilecektir. Roket saniyede
yaklagik 260 000 km hizla yol ahiyorsa, yerdeki
saatin yelkovam iki tam doniis yaptiginda roket-
teki saatin yelkovami ancak bir tam doniis yapa-
caktir. Oysa rokette bulunan gozlemci ic¢in oyle
bir yavaglama soz konusu degildir; saat normal
hiziyla ¢aligmaktadir. Ne var ki, bu kisi diinyaya
dondigiinde kendisini karsilayan ikiz kardesini
daha yaslanmis bulacaktir.

Kuramdan matematiksel olarak ¢ikan bu so-
nuglar daha sonra deneysel olarak dogrulanmg-
tir.

Kuramin belkide en 6nemli (atom bombasi ne-
deniyle en ¢ok bilinen) bir sonucu da madde ve
enerji esdegerliligine iliskin denklemdir: E = me’
(Denklemde E enerji, m kiitle, ¢ 151k hiz1 olarak
kullamilmistir). Baslangigta bu iliskinin 6nemi
yeterince kavranmamigt1. Einstein’in denklemi
igceren yazisini1 yayimlamakta giicliikle karsilas-
tigim biliyoruz. Oysa kii¢iik bir kiitlenin biyiik
bir enerji demek oldugunu ortaya koyan bu
denklem yildizlarin (bu arada Giines’in) 15181 na-
s1l irettigini de aciklamaktavdi.
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Kuramin evren anlayisimiz yoniinden de kimi
sonuglar olmustur. Bunlar arasinda en 6nemli-
si, hi¢ kuskusuz uzay ve zaman kavramlarini
birlestiren dort boyutlu uzay zaman kavramidar.

Ozel Gorecelik kurami diizgiin dogrusal (iv-
mesiz) hareket eden sistemlerle sinirhiydi. Eins-
teinin 1915’te ortaya koydugu Genel Gorecelik
kurami ise birbirine gore hizlanan veya yavasla-
yan (yani ivmeli hareket eden) sistemleri de
kapsiyordu. Oyle ki, birinci kurami, kapsam1
daha genis ikinci kuramin 6zel bir hali sayabili-
riz. Ozel Gorecelik, Newton’un mekanik yasala-
rin1 degistirmisti. Genel Gorecelik daha ileri gi-
derek “gravitasyon” kavramina yeni ve degisik
bir icerik getirmekteydi. Klasik mekanikte gra-
vitasyon, kiitlesel nesneler arasinda ¢ekim giici
olarak algilanmisti. Buna gore, 6rnegin bir geze-
geni yoriingesinde tutan sey, kiitlesi daha bii-
yik Giines’in ¢ekim giiciydi. Oysa, Genel Gore-
celik kuramina gore, gezegenleri yoringelerinde
tutan sey Giines’in ¢ekim giici degil, yoriingele-
rin yer aldig1 uzay kesiminin Giineg’in kiitlesel
etkisinde olusan kavisli yapisidir. Oyle bir uzay
yapisinda, nesnelerin bagka tiirli hareketine fi-
ziksel olanak yoktur. Genel kuram, ayrica gravi-
tasyon ile eylemsizlik ilkesini “gravitasyon ala-
n1” adi altinda tek kavramda birlestiriyordu. Bu
noktada Einstein’in, Maxwell'in “elektromanye-
tik alan” kavramindan esinlendigi s6ylenebilir.
Nitekim taninmig bilim tarihg¢isi I.B. Cohen’in
bir anis1 bunu dogrulamaktadir: “Oliimiinden
iki hafta once Einstein’1 ziyarete gitmistim. Sek-
reter beni calisma odasina aldi. 1ki duvar dose-
meden tavana kitaphkti. Bir duvar genis pence-
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resiyle bah¢eye bakiyordu; digerinde iki tablo
asiliydi: Elektromanyetik teorinin kurucular:
Faraday ile Maxwell'in portreleri!

Genel Gorecelik kuraminin tim mantiksal
yetkinligine karsin, hemen benimsenmesi bir
yana anlasilmasi bile kolay olmamigtir. Edding-
ton’a, “kurami yalnizca ii¢ kisinin anlayabildigi
soyleniyor, dogru mu?” diye soruldugunda, tinli
astrofizik¢i bir an duraklar, sonra “lgiinci kisi-
nin kim oldugunu disiiniiyordum.” der.

Bir kez, Ozel kuramin tersine Genel kuram,
fizikte ¢oziimi istenen herhangi bir soruna yo6-
nelik bir arayigin iirini degildi. Sonra, kuram
dogrulayan gozlemsel bir kanit heniiz ortada
yoktu; ustelik, 1915’in teknolojik olanaklar: ku-
ramin deneysel yoklanmasi i¢in yeterli degildi.
Kuramin 6ndeyilerinden yalnizca biri yoklan-
maya elveriyordu; ancak i¢inde bulunulan savas
kosullar1 bunu da gii¢lestirmekteydi. Einstein,
kuramindan 6ylesine emindi ki, deneysel yokla-
mada ortaya ¢ikacak olumsuz herhangi bir so-
nucu kuramin yanhghg i¢in yeterli sayacagim
bildirmekten kaginmiyordu.

Olgusal yoklanmaya elveren ondeyi suydu:
kuram dogruysa, Giines’in gravitasyon alanin-
dan gecen bir 151k 151n1n1n, egrilmesi gerekirdi.
Bu etkiyi giindiz aydinlhiginda belirlemege ola-
nak olmadig i¢in, Giineg’in tutulmasini bekle-
mekten bagka care yoktu. Astronomlar Giines’'in
1919 Mayis'inda tutulacagini, gézlem bakimin-
dan en uygun yerin Afrika’nin batisinda Prens
Adas olabilecegini bildirmislerdi. Eddington’un
onderliginde bir grup bilim adaminin gergekles-
tirdigi gozlem ve 6lgmeler ondeyiyi dogrulamak-
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taydi. Sonug Ingiliz Kraliyet Bilim Akademisi
tarafindan ac¢iklanir aciklanmaz bilim diinyasi
bir tiir biyiilenir; Einstein, Newton diizeyinde
bir yicelik simgesine donisir.

Kuram daha sonra baska gozlemlerle de dog-
rulanmigtir. Bunlardan biri agiklanmasinda
klasik mekanigin yetersiz kaldig: bir olaya
(Merkiir gezegeninin perihelisinin kaymasina],
bir digeri, Giines (ve diger yildiz) atomlarinin
sac¢tigl 15181n frekans disikligu nedeniyle
spektral ¢izgilerin spektrumun kirmizi ucuna
dogru kaymasi olayina iligkindir.

Ozel Goérecelik kurami gibi Genel Gorecelik
kuraminin da ilk bakista gelisik gériinen ilging
sonuglar1 vardir. Ornegin, kurama gore, evren
biyiklik bakimindan sonlu ama sinirsizdir.
Gene kuram evrenin giderek ya biyimekte ya
da kii¢iilmekte oldugunu icermektedir (Nitekim
yildiz kiimeleri tzerindeki gozlemler evrenin
biiyimekte oldugunu gostermistir).

Einstein, bu kuramiyla da yetinmez; yasami-
nin son otuz yilin1 daha da kapsamli bir kuram
olusturma cabasiyla ge¢irdi. Evrende olup biten-
leri bir tek ilke altinda agiklamak, insanoglu-
nun, koki klasik caga inen degismez bir arayisi-
dir. Thales tim varhg suya, Pythogoras sayiya
indirgeyerek ag¢iklamaya c¢aligsmisti. Modern
c¢agda Oersted, Faraday ve Maxwell'in elektrik
ve manyetik giicleri 6zdeglestirme yoluna gittik-
lerini goriyoruz. Einstein’in da 6miir boyu si-
ren diisi buna yonelikti: Doganin tim giiglerini
(gravitasyon, elektrik, manyetizma, vb.) “birle-
sik alanlar” dedigi temel bir ilkeye baglamak.
Bu disin gergeklestigi soylenemez belki; ama
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Einstein, ¢agdas fizigin egemen akimi disinda
kalma pahasina, umudundan hi¢bir zaman vaz-
gecmez. Evrenin nedensel diizenliligi onda bir
tir dinsel inanc¢ti. “Secenegim kalmasa, doga
vasalarina bagh olmayan bir evren disiinebili-
rim belki; ama doga yasalarinin istatiksel oldu-
gu goriisine asla katilamam. Tanri, zar atarak
is gormez!” diyordu.

Kuantum mekanigini yetersiz ve gegici sayan
cagimizin (belki de tim ¢aglarin) en biyik
bilim dehasi, kendi yolunda “yalniz” bir yolcuy-
du; ¢ocukluga 6zgi saf ve yalin meraki, evren
karsisinda derin hayret ve tiilkenmez coskusuyla
ilerleyen bir yolcu!
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Niels Bohr
(1885 - 1962)

Soylentiye gore, Danimarka halkinin oéviing
duydugu dort sey vardir: gemi endriistrisi, siit
urinleri, peri masallan yazari Hans Christian
Andersen, fizik bilgini Niels Bohr. Bohr, hem
bilgin kisiligi, hem insancil davraniglanyla, bi-
yik hayaller pesinde kosan genclere yetkin bir
ornek ve esin kaynag olan bir 6nciydi. O, ne
Rutherford gibi dis goriinimiyle trkitiici ne
de Einstein gibi “arabava tek basina kosulan
at’t1

Niels, Kopenhag’da gorkemli bir konakta diin-
yaya geldi. Babas1 iiniversitede fizyoloji profeso-
riydi. Niels cocukluk yillarinda “himbil” géri-
nimiiyle hi¢ de parlak bir gelecek vaadetmiyor-
du. Ileride seckin bir matematikei olan kardesi
Harald da pek farkh degildi. Iki kardesin en ¢ok
hoslandiklar: sey anneleriyle tramvaya binip
kenti dolagmakti. Bir keresinde, bos tramvayda
anne can sikintisin1 gidermek i¢in olmali, ¢ocuk-
lara masal soyler. Anlamsiz bakiglari, sarkik ya-
naklar: ve acik agizlaniyla duran iki oglani1 uzak-
tan izleyen bir yolcu, “Zavall kadin, bu iki sap-
sala bir sey anlattigim1 saniyor!” demekten ken-
dini alamaz. Niels Bohr’un bir ¢ocukluk anis1 bu.
Oysa Niels'in okul yillar1 son derece parlak ge-
cer. Babasinin entellektiiel ilgi alan1 genisti: Biri
felsefeci, biri dilci ve biri fizik¢i ti¢ arkadasiyla
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her Cuma aksami bir araya gelir, disiin dinya-
sinda olup bitenleri tartisirlardi. lki oglan da bir
kosede oturup uzun siiren tartismalan sessizce
izlerlerdi. Ozellikle Niels’in spekiilatif diigiince-
ye yakin bir ilgisi vardi. Nitekim, tniversitede
fizigin yamsira ilging buldugu felsefe derslerini
de kagirmazda.

Niels Bohr iiniversiteyi istiin basariyla biti-
rip; yirmi iki yasinda Danimarka Bilim Akade-
misi’nin altin madalya o6diiliini alir. Delikanlhi-
nin sonradan unutulan bir basans: da Iskandi-
nav diinyasinda taninmg bir futbolcu olmasiyda.
Bohr 1911’de doktora caligmasini tamamlar ta-
mamlamaz J.J. Thomson’la ¢alismak izere
Cambridge-Cavendish Laboratuvari’na kosar.
Ancak geng¢ bilimadami burada umdugunu bula-
maz. Herseyden o6nce, Ingilizce bilgisi yetersizdi;
cevresiyle verimli iletisim kuramiyordu. Sonra-
dan, daha once Rutherford’'un olaganiistii yete-
negini farketmis olan Thomson, nedense Dani-
markali gence siradan biri goéziiyle bakiyordu.
Tartismali bir toplantida Bohr’un ileri siirdigi
bir ¢oziimi Thomson irdelemeksizin yanhs diye
geri ¢evirir; ama daha sonra aym diisiinceyi ken-
disi dile getirir. Bu olayi i¢ine sindiremeyen Bohr
yeni bir arayis igine girer. Bu sirada bilim diin-
yasinin parlayan yildizi Rutherford’dur. Katilds-
g1 bir konferansinda Rutherford’'un coskusu ve
atilim giiciiyle biiyiillenen Bohr, Cavendish’i bira-
kir, Manchester’de onun ekibine katilir. Ruther-
ford deneyciydi, Bohr ise kuramsal arastirmaya
yonelikti. Ama iki bilimadami arasinda baglayan
iliski 6miir boyu siiren dostluga déniigiir. Oyle
ki, Bohr biricik ogluna hocanin ilk adi1 “Ernest”i
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verir. Oysa, bursunun tiikenmesi nedeniyle
Manchester’de yalnizca alt1 ay kalabilmisti.
Bohr’un bilimde ilgi odag: atom ¢ekirdegine
iliskin deney sonuglar1 degil, kuramsal bir so-
rundu: Bir elektrik birimi olan elektronun atom
kapsamindaki davranisinin bilinen fizik yasala-
rina ters dismesinin nedeni ne olabilirdi? Nor-
mal olarak, pozitif yiikli ¢ekirdegin ¢evresinde
donen negatif yiikli elektronun, devinim siire-
cinde, elektromanyetik radyasyon salarak enerji
yitirmesi ve gekirdege gomiilmesi; atomun ¢ok-
mesi gerekirdi. Max Planck’in kara-cisim rad-
yasyon katastrofuna benzer bir katastrof!
Planck karsilastig: sorunu E = hf denklemiyle
aciklamigti. Bu sorun da belki kuvantum kavra-
mina bagvurularak aciklanabilirdi. Hi¢ degilse
Niels Bohr boyle diigsiinmekteydi. Sorun, “spekt-
rum analizi” ya da “spektroskopi” denen konu
kapsamindaydi. Bohr “¢izgi spektrasi”na iligkin
bir formiilden nedense habersizdi (Bohr, formii-
14 bir meslekdasinin yardimiyla sonunda 6gre-
nir. Okul ders kitaplarina bile gegen formiiliin,
Bohr’un goéziinden ka¢gmis olmas ilgingtir). Bir
aritmetik oyununu andiran islemi 1885’de Bal-
mer adinda Isvigreli bir lise 6gretmeni bulmus-
tu. Buna gore, 6rnegin, hidrojen spektrumunda-
ki kirmiz: ¢izginin frekansini saptamak igin,
3’iin karesi alinir, 1 bu sayiya béliiniir, ¢ikan bo-
lim 32.903.640.000.000.000 sayisiyla ¢arpilir.
Yesil ¢izginin frekans: i¢in igleme 4, mor ¢izgi-
nin frekansi i¢in 5'le baglanir. Balmer, formili-
ni ortaya koydugunda hidrojen spektrumunda
yalnizca g ¢izgi biliniyordu. Sonra bulunan ¢iz-
giler i¢in igleme 6, 7, 8, ... sayilariyla baglanir.
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Bohr 1912’de Kopenhag’a dondiigiinde ¢6ziim
aradig1 problemt birlikte getirmisti. Atomun ya-
pisim1 aciklamaya c¢alisan Bohr i¢in Balmer for-
miild ni¢in 6nemliydi? Yanit basittir: Bohr,
Planck sabiti h’yi kullanarak bu formiille enerji
kuvantalarindan olusan spektrumu agiklayabi-
lecegini gormiisti. Bagka bir deyisle, formiiliin
sagladig1 ipucuyla atomlarin normalde neden
enerji salmadig, elektronlarin neden hiz kaybe-
dip ¢ekirdege gomiillmedigi acikhk kazanmak-
taydi. Bohr’'un o zaman bilinen fizikle bagdas-
maz gorinen goriisi baglica dort nokta igeriyor-
du: (1) Elektron, olas1 tim yoriingelerde degil,
yalniz enerjisi Planck sabitiyle bir tam sayinin
c¢arpimina orantili olan yériingelerde devinir. (2)
Elektron, enerji degisimiyle kuvantum yoriinge-
lerinin birinden obiiriine gegebilir; ancak cekir-
dege en icteki yoringeden daha fazla yaklasa-
maz. (3) Bir kuvantum yoériingede devinen elekt-
ron bir i¢ yériingeye diismedikce radyasyon sal-
maz. Bu diisis belli bir miktarda 11k enerjisi
iiretmekle kalir. Uretilen enerjinin frekans: iki
yoriinge arasindaki enerji farkimin Planck sabi-
tine bolinmesine esittir:
enerji kaybi

frekans = Planck sabin

(4) Bir elektronun tasiyabilecegi enerjiler si-
nirhdir ve bu kesintili enerjiler atomun kesintili
¢izgi spektrumunda yansir.

Atom yapisinin anahtarini, salinan 151g1n
spektrumunda arayan bu goriigiin, birtakim
gozlemlere aciklik getirmekle birlikte, dogrulu-
gu kusku konusuydu. Bir kez ayni gozlemler
baska hipotezlerle de agiklanabilirdi. Sonra,
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elektronlarin Bohr’'un ongordigi bi¢cimde dav-
randigin1 gosteren somut kanitlar da ortada
yoktu heniz. Kald: ki, kuvantum yériingeleri
diisiincesi olgusal dayanaktan yoksundu.

Bohr’un hipotezi oncelikle hidrojen spektru-
munu aciklamaya yonelikti. Gergi olgusal ola-
rak heniiz yoklanmamigti, ama hipotezin Bal-
mer formiiliinde yer alan sayinin anlamin belir-
ginlestirmesi, gegerligi a¢isindan 6nemli bir
avantaj saglamaktaydi. Aynca, Bohr'un degisik
kuvantum yoriingelerinin enerjilerini veren for-
miili, onerdigi atom kuramina istenen belirgin-
ligi kazandirir: 2x’me’

.

(Formiilde m elektron kiitlesini, e elektrik yiki-
ni, h Planck sabitini gostermektedir. Bu harfle-
rin deneysel olarak saptanan degerleri formiilde
yerlerine kondugunda, bir saniyedeki titresimi
gosteren sayi, 32.903.640.000.000.000, elde edil-
mektedir. Barmel’in buldugu bu sayiya
“Rydberg sabiti” de denmektedir). Bohr olustur-
dugu atomun kuvantum kuramini yayimlama-
dan 6nce Rutherford’'un incelemesine sunmustu.
Rutherford herseyde basitligi arayan titiz bir ki-
siydi. Bohr’'un yazis1 karmasik, uzun ve gereksiz
yinelemelerle doluydu. Rutherford diizeltilmesi-
ni gerekli gordigi noktalara degindikten sonra,
“Calisman gercekten ilging; kuraminin atoma
iliskin pek ¢ok probleme ¢oziim getirici nitelikte
oldugunu soyleyebilirim”, diyerek genc¢ bilima-
damim yireklendirmisti.

Bohr’'un kurami 1913’de Ingiltere’de yayimla-
nir. Ne var ki, bilimadamlarinin bir boliimiinin
tepkisi olumsuzdur: onlara gore, ortaya konan,
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bir kuram olmaktan cok rakamlarla olusturulan
bir diizenlemeydi. Oysa, basta Einstein olmak
uzere kimi bilimadamlari, calismanin biiyik bir
bulus oldugunu farketmislerdi. Kuramin, spekt-
roskopi biliminin atomik temelini kurdugu cok
gecmeden anlasilir. Bir yandan da kurami dog-
rulayan deneysel kanitlar birikineye baslar.

Kopenhag Teorik Fizik Enstitiisi baskanlhgi-
na getirilen Bohr 1922’de Nobel Odiili'nii alir.
Artik kisaca “Bohr Enstitiisii” diye anilmaya
baslayan Enstiti’ye dinyanin pek ¢ok ilkesin-
den geng fizik¢ilerin akimi baglar (Bunlar ara-
sinda Heisenberg, Pauli, Gamov, Landau gibi
sonradan in kazanan geng¢ arastirmacilar da
vardi). Kisa siirede diinyanin en canli bilim
merkezine doniigsen Enstitii bir grup istiin yete-
nekli geng icin bulunmaz bir egitim ortam ol-
mustu.

Bohr hem bilgin kisiligi, hem insancil davra-
nislariyla biiyik hayaller pesinde kosan bu
genglere yetkin bir 6rnek, esin kaynag bir 6n-
ciydi. O, ne Rutherford gibi dig goriiniimiiyle
sarsicl, ne de Einstein gibi “arabaya tek basina
kosulan at”ti. Bohr ¢alisma yasaminda sergile-
digi isten¢ giiciiniin yanisira nese ve mizahiyla
goniilleri fethetmesini biliyordu. Bir keresinde
tartistiklar: bir teori Gzerindeki sozlerini soyle
baglamist1: “Bu teorinin ¢ilginca bir sey oldugu-
nu biliyoruz. Ama ayrildigimiz nokta, teorinin,
dogru olmasi i¢in yeterince ¢ilginca olup ol-
madigidar.”

Danimarka bastac: ettigi bu insanla ne denli
ovinse yeridir.
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Werner Heisenberg
(1901 - 1976)

Bilim tarihinde yizyilimizin ilk c¢egregi dev-
rimsel atilimlarin biribirini izledigi firtinali bir
donemdir. Planck’in kuvantum, Einstein'in rela-
tivite kuramlan, Rutherford’'un atom modeli bu
atilimlarin baslicalaridir. Bohr'un 1913'de orta-
ya koydugu kuvantum atom modeli 1920’lerde
ozellikle geng fizikgilerin ilgi odag: olmustu. Ne
var ki, bu model sorunsaldi; 6nemli kimi nokta-
lara 151k tutmakla birlikte yeterince belirgin ve
tutarhh olmaktan uzakti. Ustelik, Bohr'un “ku-
vantum yoriingeleri” dedigi sey i¢in ortada de-
neysel kanit da yoktu. Elektronlarin ¢ekirdek
cevresinde dondiigi, giines sistemine bir benzet-
me olmakla kalan bir varsayimdi. Modeli kimi
yonleriyle yetersiz bulan geng fizik¢ilerin bagin-
da De Broglie, Pauli, Heisenberg, Schrodinger
ve Dirac gibi ¢aligmalanyla daha sonra iinlenen
seckin adlar vardi. Bunlar arasinda en biiyik
atilimin Heisenberg’den geldigi soylenebilir.

Heisenberg yirmi dort yasinda iken olustur-
dugu matris mekanik ve kendi adiyla bilinen
belirsizlik ilkesiyle atom fizigine yeni bir kimlik
kazandinr, 1932’de Nobel Odiiliinii alir.

Fizik¢i arkadaslan arasinda sezgi giiciiyle ta-
ninan Heisenberg, daha okul yillarinda, ders ki-
taplarinda yer alan gorsel modellere kuskuyla
bakmigti. Bohr modelini bile pek inandiric1 bul-
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mamist1. Ozellikle modele dayanan varsayim-
lardan, gorsel imgelerden kag¢imiyordu. Atom,
modellerde islendigi gibi karmasik degil, basit
bir yapida olmaliydi. Bohr ile karsilasmak, tar-
tismak aradig bir firsatt.

Bu firsat ¢iktiginda delikanli Miinich Univer-
sitesi’ndeki 6grenimini keserek Gottingen’e ko-
sar. Bohr bir somestr i¢in Géttingen Universite-
si’ne konuk o6gretim iyesi olarak ¢agrilmisti.
Atom fiziginin 6nde gelen bir kurucusuyla tans-
mak kagirilacak bir firsat degildi. Heisenberg
dikkatli bir dinleyiciydi; ama siras1 geldiginde,
doyurucu bulmadig: noktalar belirtmekten, da-
has1 Bohr’u diipediiz elestirmekten geri kalm-
yordu. Bohr bu iddiali gencin olaganiisti yete-
nek ve coskusunu farketmekte gecikmez; so-
mestr sonunda onu Kopenhag Teorik Fizik Ens-
titisii'ne katilmaya davet eder.

Universiteyi bitirir bitirmez, seckin geng fi-
zikgilerin toplandig1 Enstitii’ye katilan Heisen-
berg’in sorguladig1 temel nokta suydu: Bohr mo-
delinde ongorildigi gibi elektron devindigi yo-
ringeyi nasil “se¢mekte”, dahas1 bir bagka yo6-
ringeye sigramadan once titresim frekansini
nasil “belirlemekteydi”? Bohr varsaydig: bu dav-
ramig1 agiklamasiz birakmisti. Onun yaptig: sa-
dece Planck’in kuvantum sabitini uygulamakti.
Bohr’a gore, atomun dengesini korumasi,
Planck sabitinin enerjiyi sinirlama ve diizenle-
me etkisiyle gerceklesmekteydi. Ama bu argi-
man doyurucu bir agiklama getirmiyordu.

Elektronun ¢ekirdek ¢evresinde devinen, sira-
dan bir parg¢acik oldugu savi da dayanaksizdi.
Gergi Bohr’un atomik olgulara Planck sabitini
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uygulamasi yerinde bir yaklasimdy; ¢inki ku-
vantum teorisi klasik mekanikten daha yeterli
sonu¢ vermekteydi. Ancak bu teorinin birtakim
sorunlar icermedigi demek degildi. Heisenberg
varsayimlar ve gorsel modeller yerine, dogrudan
deneysel verilere dayanan matematiksel bir diz-
ge arayis1 icindeydi. Oncelikle kimi saptamala-
rn goz 6niinde tutulmas: gerektigine inaniyor-
du. Ornegin, atom iginde kaldig siirece elektro-
na iligskin tahmin 6tesinde fazla bir sey bilmedi-
gimiz, ama atom disindaki davranisina iligkin
elimizde epey deneysel veri oldugu; yine, ivmeli
devinen bir elektrik yiiki olarak elektronun,
elektro-manyetik radyasyon saldigi, salinan
radyasyonun frekansinin deviniminin yinelen-
me frekansiyla daima ayni oldugu. (Elektronun
radyo antenindeki inis-¢cikis deviniminin frekan-
sinin salinan radyasyon frekansiyla ayni olmasi
buna gosterilebilecek bir érnektir.); 6yleyse,
elektronun atom i¢inde de ivmeli devinen bir
elektrik yiikii oldugu kosuluyla, radyasyon sal-
dig1, salinan radyasyon frekansinin, devinimin
yinelenme frekansiyla aym oldugu sodylenebilir-
di. Ne var ki, elektronun bir yoriingede devindi-
gi varsayimina gore hesaplandiginda bu beklen-
ti dogrulanmamagtir.

Bu tiirden kimi olumsuz sonuglar Bohr'u y6-
ringeler arasinda “sigrama” hipotezine gotiir-
misti. Buna gore, sigramada yiten enerji, sali-
nan radyasyonun frekansini belirlemekteydi.
Tek elektronlu olan hidrojen atomunda bu bek-
lenti dogrulanmaktaydi. Ama “sigrama” disin-
cesi yoriinge varsiyimin igeriyordu; oysa ortada
yoringelerin varligimi goésteren hi¢ bir kanit
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yoktu. Ote yandan, yukarda 6rnek olarak aldig-
miz radyo anten olay1 da yadsinamazdi. Gergi
Bohr’un teorisine dayanan kimi éndeyilerin bu
olaya uydugu bir durumdan sé6z edilebilir. S6yle
ki, elektron ¢ekirdekten uzakta, genis bir yériin-
gede devindiginde varsanan sigrama enerjisi si-
fira yakindir. Atomun dis sinirinda elektronun
yoringeyi tamamlama frekans: beklenen sonu-
ca uymakta, yani, yoriingesel frekans radyasyon
frekansina esit ¢itkmaktadir. Bohr “karsilik”
(correspondence) dedigi yontemiyle atom disin-
dan atom i¢i spektruma gidilebilecegini géster-
misti. Heisenberg yeterince ussal bulmadig1 bu
yontem yerine bu gidisi daha mantiksal bir yon-
temle gergeklestirmeyi 6nermekteydi. Ona gore
spektral kod ancak béyle ¢oziilebilirdi.

Heisenberg ¢6zim i¢in aradig: ipucunu klasik
devinim yasalarinda bulabilecegini disiinir. Bi-
lindigi gibi, bir gezegenin aldig1 yolu belirlemek
i¢in, gezegenin belli bir andaki konumunu belir-
leyen nicelikle momenti (kiitle x hiz) ¢arpilir.
Oyleyse olasidir ki, atom diizeyinde de bir fre-
kans ¢okiintiisiiyle bir bagka frekans ¢okiintii-
siiniin ¢arpimi bize aradigimiz1 versin!

Ancak Heisenberg'in frekanslara iliskin orta-
ya koydugu simgelerin kullanimi1 degisik bir
carpim tablosu gerektirmekteydi. Heisenber far-
kinda olmaksizin “matris cebir” denen bir siste-
min kimi kurallarim1 yeniden kesfetmisti. Hoca-
s1 Max Born’un yardimiyla aradig teorinin (ku-
vantum mekanigin) matematiksel temelini olus-
turmakta artik gecikmeyecekti.

Ashinda olusturulmakta olan yeni sistem, bir
bakima, klasik mekanigi andirmaktaydi; su
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farkla ki, klasik mekanigin simgesel sozligu
“konum”, “moment” ve devinime iligkin diger ni-
celikleri dile getirirken, yeni mekanigin simge-
leri atomik verileri temsil ediyordu. Matris ce-
bir, klasik mekanigin yetersiz kaldig1 atomik
problemlerin ¢éziimiine elveren bir yontemdi.
Ne var ki, baslangicta Heisenberg hayal kirikhi-
gina ugramaktan kurtulamaz; yeni yéntemle
hidrojen spectrumunu hesaplama basarnsiz kal-
maktaydi. Ama ¢ok gegmeden onu umutsuzluk-
tan kurtaran bir gelismeyi fark eder. Fizik¢i ar-
kadas1 Pauli'nin buldugu “diglama” (exclusion)
ilkesi gelistirmekte oldugu teoriye onemli des-
tek saglamaktaydi. (Pauli'nin ¢aligmasi atomik
spektraya iliskin gézlemlere dayaniyordu. Bu
gozlemler ¢ogunluk biribirinden farkliydi. Pauli
bu gozlemlerin hepsi i¢in gegerli bir agiklama
arayisindaydi. Buldugu agiklayic1 ilke suydu:
Herhangi bir elementer pargaciklar sisteminde,
ornegin, atom kapsamindaki elektron toplulu-
gunda, higbir iki parcacik ayn bi¢cimde devin-
mez, ya da, aym enerji durumunda olmaz.) Bu
basit ilke yalniz elektronlar i¢in degil, ilerde
kesfedilenlerle birlikte atom-alt1 tiim pargacik-
lar icin gecerliydi. Ustelik bu ilke, Bohr'un atom
modelinde bir bakima elyordamiyla yaptig: bir
sinirlamay (elektron davraniglan tzerindeki si-
nirlamay1) da anlamh kihiyordu.

“Pauli diglama ilkesi” diye bilinen bulus He-
isenberg’e teorisini tamamlama yolunu agmisti
Artik, Bohr'un “karsilik” yontemini yetkin man-
tiksal bir dizgeye donistiirebilirdi. Spektral kod
¢oziim agsamasina ulagmig, kuvantum mekanik
dogmus demekti. Tam bu sirada beklenmeyen,
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dahas), saskinlik yaratan yeni bir gelisme orta-
ya cikar: Avusturya’l fizik¢i Erwin Schrodinger
matris cebirine bagvurmaksizin atomik spektra-
y1, dalga olayina uygulamaya elveren bir dife-
rensiyel denklemle ¢o6ziimler. Béylece, klasik fi-
zik yasalanyla celiskiye yol agan kuvantum ku-
rallarina gerek kalmadan atomun kesintili
enerjisi aciklanabilmekteydi. Schrodinger’in
dalga denklemi, “enerji béliimleri” diigiincesinin
fizikte yarattigi uyumsuzlugu gidermeye yeterli
gorinmekteydi. Kuvantum diisiincesi fizigin te-
mel ilkelerinden biri olan neden-sonug¢ bagintisi-
n1 dislamaktayd; 6yle ki, kesin ondeyilere ola-
nak yoktu. Ondeyiler olasilik cercevesinde yapi-
labilirdi, ancak. Oysa Schrédenger dalga meka-
nigiyle, bu tir sakincalara yol agmaksizin,
atom-alt1 diizeydeki tiim olgulan agiklayabilece-
gi inancindaydi. Ornegin, dalga mekanik formii-
li kara-cisim radyasyonuna iliskin gozlem veri-
lerine Planck formiilii 6l¢iisiinde uygun diismek-
teydi. Ona gore, madde dalgasal bir olayds; “ele-
menter parcacik” diye nitelenen sey, aslinda,
dalgalarin biribirini pekistirdigi kii¢iiciik uzay
bolgelerinden baska bir sey degildi. Sigrama fik-
rine gerek yoktu.

Simdi yanitlanmas: gereken soru suydu: dal-
ga mekanigi gercekten fizigi eski bitiinligiine
kavusturuyor muydu? “Kuvantum” kavramina
artik gerek kalmamis miydi? Bohr ve Heisen-
berg’e gore buna olanak yoktu. Ciinkii elektron
ister yoringede devinen bir par¢acik olarak dii-
sinilsiin, ister bir dalga titresimi olarak alg:-
lansin, kesintilik gézard: edilemez, sigrama var-
sayimindan vazgec¢ilemezdi. Kald: ki, dalga di-
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linde bile sigrama diisiincesinin, isti ortiikk de
olsa, var oldugu séylenebilirdi.

Ote yandan basta Max Planck, de Broglie ol-
mak iizere kimi fizik¢iler Schrodinger’i destekle-
mekteydi. Bu, de Broglie i¢in dogald), ¢inki
atom fiziginde dalga diisiincesi ondan kaynak-
lanmisti. Oysa, Max Planck onciisii oldugu ku-
vantum teorisine ters diisen bir yaklagima arka
cikmaktaydi. Ne var ki, Planck yaratiligtan tu-
tucu bir kisiydi; kurdugu teorinin sonraki gelis-
melerinde ortaya ¢ikan “aykinlik”lari, ozellikle
nedensellik ilkesinden uzaklagmay igine sindi-
rememisti. Oyle ki, Schrodinger’e fizigi i¢ine
distigi bunalimdan kurtaran bir kahraman
goziyle bakiyordu.

Fizik dinyas:1 bir ikilemle kars: karsiyaydi.
Bir yanda -par¢acik kavramina dayanan kuvan-
tum mekanigi, 6te yanda pargacik kavramini
hi¢ degilse, dislayan dalga mekanigi: aym olgu
kiimesini ag¢iklamaya yonelik biribirine ters dii-
sen iki teori! Bu arada, Bohr'un esnek bir tutum
icine girerek iki teoriyi bagdastirma girigimi de
ilgingtir. Belki de atomu ve bilesenlerini ne salt
parcaciklar ne de salt dalgasal birimler olarak
disinmek dogruydu. Belki de dogru olan, iki te-
orinin de sinirh bir gegerlilige sahip oldugunu
soylemekti. Dahas, alternatif agiklamalar getir-
meleri, iki teorinin bagdasmazlig1 anlamina
alinmamaliyd.

Bohr bu tiir olasiliklar iizerinde dururken,
Heisenberg iki teori arasinda bir uzlasmaya ola-
nak tanimiyordu. Ona gore atomun dalga yapa-
sin1 gosteren herhangi deneysel bir kanit yoktu.
Ger¢i siradan deneylerimize aykir1 diisen ele-
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menter parcaciklar1 somut maddesel degil, so-
yut nesneler olarak algilamak yerinde bir yakla-
simdir. Ancak, bu soyut nesnelerin davraniglan-
n1 betimlemede birtakim varsayimlara degil, ol-
¢iilebilir deneysel sonuglara baglh kalmak gere-
kir. Heisenberg, 6nerdigi matris mekanigin bu
nitelikte bir dizge oldugu savindaydi. Belli fizik-
sel bir olgu ya parcacik, ya da, dalga kavramiyla
aciklanabilirdi, ikisiyle birlikte degil! Doga biri-
birine ters diisen iki kavrama aym baglamda el-
veren bir ¢eliski ya da karigiklik i¢inde olabilir
miydi?

Sikint1 bir olgiide gene Heisenberg’in ortaya
koydugu bir ilkeyle, “belirsizlik ilkesi”yle gideri-
lir. Bu ilke, belli tanimlar arasindaki bir iligki-
nin matematiksel tiirden dile getirilmesidir. Ki-
saca goyle demektedir: belli bir anda, konum ve
momentin birlikte 6l¢imiinin en az Planck sa-
biti kadar bir belirsizlik tasimasi kag¢inilmazdair:
Ap x Aq 2 h. Bagka bir deyisle, konum ve mo-
ment biribirinden bagimsiz degiskenler degildir;
birini tam belirleme digerini belirsiz birakir.

Klasik fzikte ol¢iilen degiskenler Planck sabi-
tine (h) gorecel olarak ¢ok biiyik oldugundan
oyle bir belirsizlik s6z konusu degildir. Oysa
atom-alt1 diizeyde 6nemli bir say1 olan Plack sa-
biti (h), bildigimiz anlamda belirleme kesinligi-
ne olanak vermemektedir. Tim belirlemeler is-
tatistiksel tiirden ortalamalar olarak yapilabi-
lir. Heisenberg’in belirsizlik ilkesi kuvantum
mekaniginin genel bir dizge niteligi kazanma-
sinda anahtar iglevi goriir.

Simdi sorulabilir: Konum ve moment degis-
kenlerinin es-zaman 6l¢imiini olanaksiz kilan
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sey nedir? Bu olayda Planck sabitinin roli nedir?
Daha da onemlisi, belirsizlik ilkesi bilgi arayisi-
nin sinirlamasi anlamina mi gelmektedir?

Klasik fizikte konum, hiz, frekans vb. degis-
kenler iizerindeki deney ve 6l¢gmelerin bu degis-
kenleri etkilemedigi varsayimina dayanilir. Oy-
sa bu varsayim atom-alt1 diizey i¢in gecerli de-
gildir. Planck sabitinin ¢ok onemli oldugu bu
dizeyde, deneysel ara¢ ve diizenlemelerin 6lg-
meye konu bu degigkenleri bir sekilde etkileme-
si kag¢inilmazdir. Orta-boy diizeyde bu etki
onemsizdir. Atom-alt1 diizeyde ise en kiigiik etki
bile ¢ok onemlidir. Ornegin, bu diizeyde fotograf
¢ekiminde salinan 151k, sonucu biiyiik ol¢iide de-
gistirilebilir. Bu demektir ki, belirleme yontemi-
mizin etkisi belirledigimiz nesne veya siirecin
ayrilmaz bir parcas1 olmaktadir. Oyleyse, algila-
digimiz sey algimiz disinda salt nesnel bir ger-
cekligi yansitmamaktadir. Peki bunun arastir-
maya bir sinir koydugu soylenebilir mi?
Bu soruyu yanitlamak i¢in Heisenberg’in belir-
sizlik ilkesinin anlamim iyi kavramak gerekir.
Atom-alt1 diizeyde iliskilerini nedensel olarak
belirlemeye ¢aligtigimiz degiskenler (konum,
momentum, vb.) biribiriyle karsilikl1 diglasma
icindedirler. Biri belirlendiginde digeri belirsiz-
lik i¢ine diger. Bu yizden, yetersiz belirlemeyle
yetinmek kosuluyla, bir tiir nedensel bir bagint1
kurulabilir. Bir deneyde konum tam saptanir-
ken bir bagka deneyde momentin tam saptan-
masi1 yoluna gidilebilir. Kuvantum mekanikte
olasiliklara yonelik istatistiksel belirleme yonte-
mi matematiksel sembolizmin 6ziini olustur-
maktadir.
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Atom fiziginde, Heisenberg gibi, gorsel model
yaklasiminin karsisina ¢ikan bir baska geng fizik-
¢i de Paul A M. Dirac’'t.. Heisenberg ile Schrodin-
ger’in biribirinden bagimsiz atilimlarina bir tgiin-
cisini Dirac ekler. Kuvantum mekanikte, klasik
mekaniginin ‘t ve p ile simgeledigi konum ve
momentum nicelikleri yerine frekans ¢okiisleri
konmustu. Bu teoride, bildigimiz aritmetik kural-
larinin tersine pxq ile qxp aym seyler degildi.
Carpimda carpan ile ¢arpilanin siras1 sonucu
degistirmekteydi. Dirac baslangicta hemen her-
kesi sasirtan bu terslikte, klasik fizik yasalanyla
heniiz belirsiz kalan atomik yasalar arasindaki
temel farkin ipucunu bulur. Séyle ki, pxq ile gxp
carpimlar: arasindaki farki biliyorsak, ayrica bu
farkin tim gozlemlerde degismnedigi dogruysa, o
zaman, klasik mekanikteki herhangi bir denk-
lemi atomik bir denkleme kolayca donus-
tirebiliriz. Bu temel noktaya parmak basan
Dirac, aradig1 matematiksel arac: “Poisson paran-
tezleri” denen teknikte bulur. Dirac bu teknigi
Heisenberg dizgesine uyguladiginda, beklentisi
dogrultusunda, pxq ile gxp’nin farkim belirler ve
bu farkin degismezligini saptar. Boylece Poisson
parantezleri teknigi kullanilarak herhangi bir
klasik denklemin kuvantum mekanigine ait es-
deger bir denkleme doniistiiriilebilecegi gosterilir.
Sonug, klasik mekanigin yapisal bitinliginu
kazanan yeni bir mekanik demekti.

Dirac’in ulastig: bu sonuca, ¢ok gegmeden,
degisik bir yoldan Max Born da ulasir: Heisen-
berg ve Schrédinger mekanikleri Gizerindeki tar-
tismalarla ¢alkalanan fizik diinyas: bir tg¢iincu
mekanikle yiizyiize gelir.
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Ne var ki, gorinimdeki tim farklara karsin,
temelde, iic mekanik esdeger nitelikteydi. Or-
negin Dirac mekaniginin de paylastig1 Heisen-
berg ¢arpim kuralinin Schrédinger mekanigince
de igerildigi soylenebilir. Bu yakinligin Dirac’in
attig1 yeni bir adimla daha da pekistigini gor-
mekteyiz: Dirac 6zel relativite kavramlarindan
yararlanarak Schrédinger dalga denklemini
degisik bir bicimde ortaya koymayi basarir.
Yeni denklem elektronun “spin” denen bir 6zel-
lik tasidigimi iceriyordu. Eldeki deneysel veriler
de oyle bir 6zelligin varhigini kanitlayic: nitelik-
teydi. Ancak, Dirac’in olusturdugu relativistik
dalga mekanigi 6nemli bir bagka savi daha
iceriyordu: elektron ve diger elementer par-
caciklarin karsit bir pargacikla ikiz bir ¢ift ol-
dugu. Ne var ki. “pozitron” denen pozitif elekt-
ron ile diger bazi1 kargit pargaciklarin kimligi
belirleninceye dek, Dirac’in bu hipotezi ciddiye
alinmamist.

Simdi “kuvantum mekanigi” diye bildigimiz
teori, baslangicta farkli yaklasimlardan dogan
siraladigimiz ii¢ gelismeyi esdeger “versiyon”
olarak kapsaminda tutmaktadir. Ama hemen
belirtmeli ki, kuvantum mekanigi ulastig ileri
gelismislik diizeyine karsin bugiin de birtakim
“kalitsal” diyebilecegimiz giigliiklerden yeterin-
ce arinmis degildir.

Giderek yogunlasan deneysel ¢galigmalarla
toplanan verilerin daha tutarlh ve kapsaml bir
teori gerektirdigi aciktir. Dirac’in son konus-
malarindan birinde belirttigi iizere o ¢apta
kuramsal bir atilim icin veni bir Heisenberg’'in
gelmesini beklevecediz.
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Sonsoz

Elindeki kitabin sonuna geldiginde okuyucu-
nun iki seyle tamstig1 varsayilabilir: (1) “Bilim”
dedigimiz etkinligin anlam ve yontemine iligkin
belli bir goriis; (2) bu etkinligi 6zgiin ¢alismala-
nyla ornekleyen oncii bilim adamlarnnin kisilik
ozellikleri ve bilim tarihindeki yerleri. Kitabin
dar cercevesinde bu iki konuda verilen agikla-
malarin yeterli oldugu séylenemez, kuskusuz.
Ozellikle bilim adamlarnnin yasam seriivenleri-
ne yonelik betimlemelerin ¢ogu kez yiizeysel de-
ginmelerden ileri gegmedigi agiktir. Ne var ki,
bu yetersizligin olumlu bir sonucu da diisiiniile-
bilir. Okuyucu daha doyurucu ag¢iklamalar i¢in
baska kaynaklara bagvurma, yeni arayiglara
girme gereksinimi duyabilir. Bu olasilik gercege
doniistigi olgiide yazar emegini degerlendiril-
mis sayacaktir.

Bir noktanin 6nemle vurgulanmasinda yarar
vardir: Oncii bir bilim adamin tanima okuyucu-
nun entellektiiel birikim ve yaklasimina gore
degisik diizeylerde olabilir. Adini, yetistigi aile
ve kiiltir ortamini, yasadig1 donemin uygarhk
asamasini, verdigi ugras: ve ortaya koydugu so-
nuglan 6grendigimizde bilim adamim tamdigi-
miz1 soyleyebiliriz elbet. Ama bu kadarla yetin-
meyebilir, daha ileri giderek, yetistigi ortamin
olumlu ve olumsuz kosullarni, bilimsel gelisme
siirecindeki kalici katkilarini, sonraki gelisme-
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ler bakimindan etkisini ve (varsa) evrensel nite-
liklerini derinlemesine inceleme yoluna gidebili-
riz. Okuyucunun 6yle kapsaml bir ¢alisma i¢in
oncelikle elestirel bir yaklasim i¢cine girmesi, ay-
rintili bilgi icin degisik kaynaklara acilmasi ge-
rekir (Kaynaklarda siralanan kitaplar bu ba-
kimdan yardimc olabilir).

Son so6zi Einstein’a birakalim: “Bende 6zel
yetenek arayanlar yaniliyorlar; sadece derin bir
anlama merakim var!”
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