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James D. Stein

Lisans derecesini Yale Universitesi'nden ald1 ve doktora galigmalarin1 Berkeley’deki
Kaliforniya Universitesi'nde tamamladi. Egitim ve ders kitab1 inceleme komitelerin-
de darugmanlik yapt1 ve Ulusal Bilim Vakfi'nda matematik egitimi iizerine projeler
yiiriittii. 1960'larda Ay’a inig ve 1980’lerde hisse senetleri iizerine calismalarda bu-
lundu. Matematik ve bilim tarihi iizerine kitaplar yazan Stein’in How Math Can Save
Your Life? (Matematik Hayatimiz1 Nasil Kurtarir?), Cosmic Numbers (Kozmik Sayilar)
ve How Math Explains the World? (Matematik Diinyay: Nasil Agiklar?) gibi kitaplan
bulunuyor. Bugiin Long Beach, Kaliforniya’daki California State Universitesi'nde
matematik profesérliigiinii stirdiirtiyor.

Fatih Sekerci

Lisans egitimini ITU Molekiiler Biyoloji ve Genetik boliimiinde, yiiksek lisansini ITU
Jeoloji Miihendisligi boliimiinde tamamladi. ITU biinyesinde bulunan Jeomikrobiyo-
loji ve Biyojeokimya Laboratuvari’'nda bakteri-mineral iligkileri, bu iligkilerin dogaya
olan etkileri ve astrobiyoloji alanindaki yorumlamalar tizerine gahsti. 2022 yihindan
beri kitap gevirmenligi yapiyor, Uzay Turizmi ve Ticareti ile Evrene Bir de Boyle Bakin
adh kitaplar Tiirkge’ye gevirdi. Su anda doktora calismalarini Eberhard Karls Tiibin-
gen Universitesi’ndeki Jeomikrobiyoloji Grubu’nda siirdiiriiyor.
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Thales Giineg tutulmasin ilk kez 6nceden tahmin
eder.

Aristoteles bilinen beg yiiz hayvan tiiriinii siniflan-
dirr.

Eratosthenes Diinya’mn boyutunu 6lger.

Argimet, “Argimet ilkesi” olarak da bilinen hidrosta-
tik kanununu olusturur.

Galen Roma Imparatoru Marcus Aurelius'un saray
hekimi olur.

Ockhamli William en basit agiklamanin kabul edil-
mesi gerektigini 6ne siiren Ockham’in usturasin ya-
yinlar.

Kopernik Giines merkezli evren teorisini yayinlar.
Vesalius ilk resimli insan anatomisi kitabini yayinlar.
Tycho Brahe ilk astronomi rasathanesinin ingasina
baglar.

Galileo'nun diigen cisim deneyleri Aristoteles’in ha-
reket teorisini yanlhglar.

Johannes Kepler Gezegensel Hareket Kanunlari'nin
ilk ikisini yayinlar.

William Harvey kan dolagimi hakkindaki aragtirma-
sinin sonuglarin yayinlar.

Jan Swammerdam kirmizi kan hiicrelerini kegfeder.
Robert Boyle bir gazin hacmi ile basincinin sabit si-
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caklikta birbirlerine ters orantili oldugunu gosterir.
Isaac Newton mekanik ve kiitlecekim teorilerini ge-
listirmeye baglar.

Robert Hooke kuru mantar tipasinin hiicrelerini keg-
feder.

Anton von Leeuwenhoek bakterileri kesfeder.

Carl Linnaeus bugiin kullanilan biyolojik sinflan-
dirmanin temelini olusturan Systema Naturae adli
eserini yayinlar.

James Lind limon suyunun iskorbiit hastaligin iyi-
lestirdigini kegfeder.

Luigi Galvani kurbaga kaslarinn iki farkli metal te-
mas ettirildiginde olugan elektrik akimina yant ver-
digini gosterir.

Jan Ingenhousz fotosentezi kesfeder.

Charles Messier kuyruklu yildizlarla kanstirilma-
masi gereken “nebulamsi1” yapilarin listesini yayin-
lar.

Antoine Lavoisier flojiston teorisini lirtitiir.

James Hutton modern jeolojinin temel ilkelerini or-
taya koyar.

Charles Coulomb elektrik yiikiiniin kiitlegekime
benzer sekilde uzakligin karesi kuralina uydugunu
kegfeder.

Jacques Charles farkl gazlarin ayni sicaklik artigina
maruz birakildiginda ayni oranda genlestigini gos-
terir.

Alessandro Volta iki farkli metalin temasinin elekt-
rik akimi olusturdugunu gosterir.

Edward Jenner cigek hastaligina karg: bir ag1 gelisti-
rir.

Humphry Davy “kahkaha gaz1” olarak da bilinen
azot oksiti kegfeder.

William Herschel kizilotesi 1s1may1 kesfeder.
Johann Ritter morétesi 1s1may1 kesfeder.
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Bilimsel Zaman Cizelgesi

Thomas Young'in gift yarik deneyi 1s1¢1n dalga oldu-
guna igaret eder.

John Dalton modern atom teorisini gelistirir.
Humphry Davy potasyum elde etmek igin elektroliz
yontemini kullanr.

Amadeo Avogadro ayn1 hacimdeki gazlarin ayni sa-
yida parcaciktan olustugunu 6ne siirer.

André Ampére elektromanyetizmadaki sag el kura-
lin1 olusturur.

Sadi Carnot termodinamik verimliligi inceler.
Johannes Miiller optik sinir uyarimlarinin igiktan
kaynaklandigini kegfeder.

Georg Ohm elektrik akiminin potansiyel fark ve di-
rengle olan iligkisini kesfeder.

Friedrich Wohler organik bir bilesik olan tireyi labo-
ratuvarda tretir.

Michael Faraday elektromanyetik endiiksiyonu kes-
feder.

Charles Babbage delikli kartlar kullanarak hesapla-
ma yapan “analitik makinesini” tasarlamaya baglar.
Gaspard de Coriolis Diinya'nin kendi ¢evresindeki
doniisiiniin hava ve okyanus akintilarini saptirdigi-
n1 kesfeder.

Louis Agassiz “Buzul Cag1” adin1 verdigi buzul iler-
lemesinin kanitin1 bulur.

Matthias Schleiden bitki hiicre teorisini gelistirir.
Theodor Schwann hayvan hiicre teorisini gelistirir.
Crawford Long girtlak tiimoriinii iyilestirmek igin
eter kullanur.

Christian Doppler kaynagin hareketinin ses tizerin-
deki bugiin Doppler etkisi olarak bilinen etkisini
tespit eder.

James Joule 1sinin mekanik kargihigini belirler.

John Adams Neptiin'iin varligin1 tahmin eder, bir
sonraki sene Urbain Le Verrier bagimsiz olarak ayni
tahminde bulunur.
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William Thomson (Lord Kelvin) Diinya’nin yagin
yaklagik 100 milyon sene olarak belirler.

Ignaz Semmelweis lohusa hummas: vakalarim
azaltmak adina antiseptik yontemler uygular.

John Snow Londra’daki kolera salgininin yayilmasi-
ni istatistiksel yontemlerle analiz eder.

William Perkin ilk yapay boya olarak leylak rengini
sentezler.

Charles Darwin ve Alfred Wallace Londra Linne
toplantisindan 6nce evrim tizerine olan makalelerini
okur.

Rudolph Virchow “tiim hiicrelerin hiicrelerden kay-
naklandigini1” 6ne siirer.

August Kekulé kimyasal bag teorisini ortaya atar.
Robert Bunsen ve Gustav Kirchhoff ilk kez bir kim-
yasal elementin spektral ¢izgilerinin &l¢limiinii ya-
par.

Louis Pasteur kendiliginden iireme teorisinin yan-
lishgin gosterir.

James Maxwell elektromanyetik alan iizerine ilk
makalesini yayinlar.

Julius von Sachs klorofilin fotosentez siirecinden so-
rumlu oldugunu kegfeder.

Gregor Mendel bezelyelerdeki kalitim 6zelligi tizeri-
ne yaptig1 calismasini yayinlar.

Joseph Lister ameliyat sonrasi olusan enfeksiyondan
kaynaklanan 6liimleri engellemek igin karbolik asit
kullanur.

Dmitri Mendeleev periyodik tabloyu olusturur.
Ludwig Boltzmann termodinamigin ikinci yasasinin
istatistiksel reformiilasyonu iizerine ¢calisgmaya bas-
lar.

Louis Pasteur anaerobik bakterileri kesfeder.

Robert Koch bacilli sinifi bakterilerin sarbona yol ag-
tigin1 gosterir.
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Walther Flemming kromozomlari kegfeder ve mitoz
béliinmeyi inceler.

Svante Arrhenius ¢ozeltilerin elektrik iletkenligini
acgiklamak adina iyonizasyonu 6ne siirer.

Albert Michelson ve Edward Morley 151g1n birbirine
dik iki yénde de ayni hiza sahip oldugunu gosterir.
Heinrich Hertz radyo dalgalarini tespit eder.
Edouard van Beneden genetigin temelini olugturan
sperm ve yumurtanin {retildigi mayoz béliinmeyi
kegfeder.

Friedrich Ostwald katalizorlerin reaksiyonlarda olu-
san tirlinlerle alakas1 olmadigini, sadece reaksiyonu
hizlandirdiklarini kegfeder.

Wilhelm Rontgen X-1ginlarini kesfeder.

Antoine Becquerel radyoaktiviteyi kesfeder.

Svante Arrhenius endiistriyel faaliyet sonucu olugan
karbon dioksitin sera etkisini artirabilecegini 6ne sii-
rer.

Edward Buchner fermentasyonun hiicre disinda
gerceklesebilecegini gosterir.

J.J. Thomson elektronlan kesfeder.

Christiaan Eijkman beriberi hastaliinin beslenme
eksikliginden kaynaklandigini kegfeder.

Martinus Beijerinck bakterilerinden daha kiigiik bo-
yutta, hastalik yapia olan, “viriis” adin1 verdigi or-
ganizmalarin varligini 6ne siirer.

Max Planck’in kuantum teorisi “morétesi felaket”
sorununu ¢dzer.

Karl Landsteiner antijen ve antikorlarin iligkisini
kegfeder ve kan gruplarini belirlemek igin kullanir.
Ernest Rutherford ve Frederick Soddy radyoaktif
bozunmanin elementlerin birbirine doniismesine
yol agtigini kegfeder.

Ivan Pavlov sarth reflekslerin varligini gosterir.
Albert Einstein 6zel gorelilik teorisini yayinlar.
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William Bayliss ve Ernest Starling hormonlari kegfe-
der.

Ernest Rutherford’un alfa parcacig1 sagilma deney-
leri atom gekirdeginin kesfedilmesine olanak saglar.
Bertram Boltwood 400 milyon yildan daha yagh ka-
yaglarin varhigini gostermek icin radyoaktif bozun-
may1 kullanr.

Emil Fischer on sekiz amino asitten olusan bir zincir
sentezler.

Paul Ehrlich frengiye karsi ilag gelistirir.

Heike Kamerlingh Onnes civanin mutlak sifira ya-
kin bir sicakliga sogutuldugunda siiperiletken oldu-
gunu gozlemler.

Thomas Hunt Morgan ilk kromozom haritasini olus-
turur.

Alfred Wegener kitasal kayma teorisini 6ne siirer.
Henrietta Swan Leavitt Sefe degisenleri icin peri-
yot-parlaklik yasasini hesaplar.

Max von Laue X-151m1 kristalografisini icat eder.
Niels Bohr atomun “giines sistemi” modelini gelisti-
rir.

Frederick Soddy bir elementin farkh izotoplarinin
bulundugunu 6ne stirer.

Henry Moseley atom numarasi kavramin gelistirir
ve periyodik tabloyu diizenlemek icin kullanur.
Gilbert Lewis kimyasal bilesiklerdeki kovalent bag:
tanimlar.

Harlow Shapley Giines'in Samanyolu’nun merke-
zinden elli bin 1s1k y1li uzaklikta bulundugunu éne
siirer.

Otto Loewi ilk kez bir nérotransmitter izole eder.
Louis de Broglie parcaciklarin dalga olarak davran-
digini gosterir.

Werner Heisenberg belirsizlik ilkesini formiile eder.
Alexander Fleming penisilini kegfeder.
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Paul Dirac anti maddenin varligim tahmin eder.
Subrahmanyan Chandrasekhar bir beyaz ciice yildi-
zin ancak kiitlesi Giineg’ten 1,4 kat daha kiigiik ol-
mas1 durumunda var olabilecegini 6ne siirer.

Carl Anderson kozmik 1sinlar1 ¢alisirken anti elekt-
ronlar1 kegfeder.

Leo Szilard zincir reaksiyon fikrini olusturur.

Karl Popper bir agiklamanin bilimselligine karar
vermek i¢in yanliglanabilme kriterini kullanir.

Irene ve Frederic Joliot-Curie dogada bulunmayan
radyoaktif izotoplar tiretir.

Wendell Stanley tiitiin mozaik virtistinii kristalize
eder.

William Rose beslenme agisindan 6nemli olan ami-
no asitlerin sonuncusu treonini izole eder.

Albert Einstein, Boris Podolsky ve Nathan Rosen ¢6-
zlimii gergekligin dogasina 11k tutacak bir diisiince
deneyi tasarlar.

Hideki Yukawa giiclii etkilesim teorisini gelistirir.
Hans Krebs sitrik asit dongiisiiniin canlilarin temel
enerji kaynag1 oldugunu kesfeder.

Hans Bethe Giineg'in enerji iiretme mekanizmasini
aciklayan termoniikleer fiizyon teorisini gelistirir.
Otto Hahn ve Fritz Strassmann uranyuma nétron
bombardimarn uyguladiklar1 ¢alismalarinin sonug-
larinu yayinlar. Lisa Meitner bir niikleer fisyon ger-
ceklestigini fark eder.

Linus Pauling Kimyasal Bagin Dogas: adl1 kitabiru ya-
yinlar.

J. Robert Oppenheimer kara delikleri tanimlar.

John Bardeen, Walter Brattain ve William Shockley
transistorii gelistirir.

Melvin Calvin fotosentez ¢alismasinda radyoaktif
igsaretciler kullanir.

Karl von Frisch arilarin dans ederek birbirine bilgi
aktardigini ortaya gikarir.
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James Watson ve Francis Crick DNA"nin yapisini or-
taya gikarr.

Frederick Sanger insiilinin yapisi {izerine ¢aligir.
Stanley Miller ilksel atmosferdeki simgekler iizerine
caligir ve proteinlerin yapitagi olan amino asitlerin
tiretilmesine sebep oldugunu kegfeder.

Jonas Salk’in iirettigi cocuk felci agisinin giivenli ve
etkili oldugu kanitlanr.

Frank Burnet bagisiklik sisteminin antijene 6zel an-
tikor liretmesinin mekanizmasini ortaya ¢ikarir.
Harry Hess levha tektoniginin ortaya ¢ikmasina ola-
nak saglayacak olan deniz tabani yayilmasi teorisini
gelistirir.

Frangois Jacob ve Jacques Monod mRNA’y1 kegfe-
der.

Edward Lorenz hava durumuyla ilgili calismalarin
yaparken kaos bilimine 6nciiliik yapacak olan “kele-
bek etkisini” kegfeder.

Marshall Nirenberg bir kodonun ne manaya geldigi-
ni ilk ¢dziimleyen kisi olur.

Rachel Carson DDT'nin vahsi yasam tizerine olan
etkisini anlattig1 Sessiz Bahar isimli kitabini yayinlar.
Morris Goodman kanin albiimine nasil tepki verdi-
gine dair yiiriittiigii biyokimyasal ¢alismalarla mo-
lekiiler antropolojinin ilk adimlarin atar.

Maarten Schmidt daha sonra kuasar olarak tanimla-
nacak olan 3C 273'tin biiyiik bir radyo kaynag1 oldu-
gunu One siirer.

Murray Gell-Mann nétron ve protonlarin ii¢ kuarkin
birlesiminden olustugunu 6ne siirer.

Arno Penzias ve Robert Wilson biiyiik patlamanin
yankisini kegfeder.

Allan Wilson ve Vincent Sarich elde ettikleri biyo-
kimyasal kanittan dolay1 insan ve maymunun 5 mil-
yon yil 6nce ayrildig1 sonucuna varir.

Jocelyn Bell ve Anthony Hewish daha sonra pulsar
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olarak adlandirilacak olan, kendi cevresinde hizla
donen bir nétron yildiz1 kegfeder.

Werner Arber restriksiyon enzimlerini kegfeder.
Howard Temin retroviriislerin gogalma mekanizma-
sinm1 kesfeder.

Vera Rubin galaksilerin karanlik madde barindirdi-
gin kesfeder.

Herbert Boyer ve Stanley Cohen ilk kez bir bakteri-
nin genetigini degistirir.

Walter ve Luiz Alvarez Diinya’ya ¢arpan bir asteroi-
din dinozorlarin sonunu getirdigini &ne stirer.

Alan Guth kozmik gigsme teorisini olugturur.

Uc “vektdér bozonunun” kesfi Sheldon Glashow,
Abdus Salam ve Steven Weinberg tarafindan
gelistirilen elektrozayif teoriyi dogrular.

Bradford Smith ve Richard Terrile Beta Pictoris yil-
dizinin ¢evresindeki bir 6n gezegen diskini fotograf-
lar.

Karl Miiller ve Georg Bednorz ilk siiperiletken sera-
mik oksidi iretir.

Allan Wilson ve meslektaslar1 mitokondriyal DNA’s1
bugiin tiim insanlarin genetik yapisinin bir pargasi
olan bir kadin “mitokondriyal Havva'nin” varhigin
One siirer.

Alexander Wolszczan bir pulsarin etrafinda yoriin-
gede olan bir gezegen kesfeder.

15






GIRIS

Insanligin basarisini hayat kalitesine yapilan katki agisindan
6l¢cmeye kalktigimizda bilim kesinlikle en bagaril girisimimizdir.
Tabii ki teknolojinin oynadigi devasa rolii gormezden gelemeyiz,
fakat teknoloji bilimin rehberligi olmadan muhtemelen Buhar
Cagi'nda kaydedilen gelismelerin 6tesine gecemezdi.

Bilimin bu dikkate deger etkisi bir dizi faktore baghdir. Evri-
min bir beyin ve Homo sapiens’in sahip oldugu bes duyuyu ortaya
cikarmasi birkag milyar yil alds, bilim de bunlarin her birinden
onemli olglide yararlaniyor. Bilim; gézlem veya deney aracili-
giyla elde edilen enformasyonlar kullanarak fiziksel evren hak-
kinda sistematik gekilde bilgi edinmektir. Bilimin temel 6geleri
ti¢ farkhi gruba ayrilir: Gozlemler, deneyler ve teoriler. G6zlem
ve deney, duyularimizi ya da duyularimizin alg1 sinirlarim
gecmemizi saglayan mikroskop gibi aygitlar1 kullanur. Bilginin
sistematik hale getirilmesi ise beynimizle ya da beynimizin sinir-
larin1 gecmemizi saglayan bilgisayar gibi aygitlarla gerceklesir.

Teori bilginin sistematiklestirilmesidir, gézlem ve deney ise
hem bu bilginin kesfedilmesi hem de sistematiklestirilmeden
once kanitlanmasi igin gereklidir. Bilimin etkili olmasinin neden-
lerinden biri teori, gozlem ve deneyin kendi i¢lerinde bagimsiz
olduklar: halde ayr1 ayr1 6nemli rol oynamalaridir. Bilim siste-
matiklestirmek, tahminde bulunabilmek ve hangi gozlem ve
deneylerin yapilmasi gerektigine karar verebilmek igin teoriye

17



Bilimin Doniim Noktalar

ihtiyag¢ duyar. Sistematiklestirme icin gereken veriyi iiretmek ve
teori olusturma asamasinda bagarili olup olmadigimizi anlamak
icin de gozlem ve deneye ihtiya¢ duyar.

Bilimin etkili olmasina sebep olan faktorlerden biri de kiimii-
latif olmasidir. Insanligin caba gosterdigi bagka hicbir alan daha
onceden bagarilmig olan seylerin {izerine bu kadar etkileyici bir
sekilde insa edilemez. Bilimsel bilginin iistel olarak arttigini sdy-
lityoruz. Bu ciimle her ne kadar ¢ogu zaman bir metafor olarak
kullanilsa da gergek olma ihtimali oldukga yiiksektir. Uretilen
bilginin miktar1 muhtemelen var olan bilginin miktariyla dog-
ru orantihdir. Matematik diliyle bir diferansiyel denklem olarak
ifade edecek olsak, ¢6ziim bilginin tistel olarak artmasi olurdu.

Bilim, ayn1 zamanda hatalar tespit eden bir metodoloji iger-
mesi bakimindan da benzersizdir. Kiiglikken “aragtirma” keli-
mesini agiklayan bir dize grendigimi hatirhyorum:

Dogru mu diye diistincelerin
Aragtirma yap bilmek igin.

Aragtirma bilimde kritik bir yer tutar. Eger bir bilimsel teori,
yapilan bir aragtirmanin sonuglariyla uyumlu degilse, ne kadar
giizel olursa olsun gdzden ¢ikarilmak zorundadir.

BAGLANTILAR

Yillar 6nce, Long Beach’te bulunan California State Universite-
si'ndeki gorevime atandigim zaman iiniversiteye yeni gelen in-
sanlar1 tanimanin faydali oldugunu diisiinen, oldukga bilgili bir
adam olan rektorle bir goriisme yaptim. Yaklagik bir saat boyun-
ca sohbet ettik ve bana sordugu sorulardan biri 1ss1z bir adaya
tek bir kitap gétiirme sansim olsa bunun hangisi olacagiydi.
James Burke’tin Baglantilar adl kitabimi yeni okumustum ve
tercihimin o olacagini séyledim; o zamanlar bu kitap, onu yeni
okumus oldugum i¢in avantajli durumdaydi belki, ama bugiin
de hala ayni fikirdeyim. Bu kitab1 heniiz okumamig olanlar1 ¢ok
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keyifli saatler bekliyor. Burke bilimi, tarihi, biyografiyi ve tekno-
lojiyi her biri bilgisayar gibi yirminci ytizyilin ufuk agic1 teknolo-
jik gelismelerinden biriyle sonuglanan on hikdyede toplamay:
bagsarmis.

Kitabin yapisin1 olustururken Baglantilar’n 6rnek aldim.
Hikayeleri Burke’iin yaptig1 gibi 6zel bir icadin gevresinde top-
lamak yerine genetik ve DNA'nin hikayesi gibi biiyiik bilimsel
temalar cercevesinde organize ettim. Bununla birlikte Burke,
hikayesini anlatmak i¢in kullandig1 olaylar: gevreleyen tarih-
sel ya da siyasal arka planlar biliyor veya iyi bir aragtirma ya-
pabiliyordu. Benimse amacim daha farkli: Biiyiik bir bilimsel
temanin hikdyesini déniim noktalariyla —teoriler, gozlemler ve
deneylerle ya da bu gelismelerden sorumlu olan kisilerle- an-
latmak.

Burke yaptig1 se¢imlerin kitabin yazildig ana 6zgii oldugu-
nu acikliyordu. Bilgisayarin gelistirilmesine yol acan baglan-
tilarin hikayesini yeniden yazacak olsaydi tamamen farkh bir
sekilde anlatabileceginden bahsetmisti. Burke’i bu segimleri
yapmaya iten o miikemmel duyarliligin bir benzerine sahip ol-
dugumu sanmiyorum; neyse ki buna mecbur da degilim. Evet,
belki biiytik bir teoriyi ya da deneyi atlamakla veya daha 6nem-
siz goriilen baz1 ¢aligmalar1 dahil etmekle hata yapmus olabili-
rim. Fakat kiitlecekim fenomeninin aragtirilmasinin hikayesin-
de Newton ve Einstein’in teorilerini, bu teorilerin ingasinda ve
ispatlanmasinda kullanilan 6nemli gézlem ve deneylerin bir
kismini dahil ettigimden emin oldugumu séylemekle ¢ok ileri
gitmis olmayacagim.

Son olarak, Burke hikayelerini kronolojik olarak anlatmig-
t1. Tarih ve teknolojiyi birlikte islemisti; kimi zaman tarih tek-
nolojiyi, kimi zaman teknoloji tarihi etkilemisti, fakat ilerleme
ve siirecler anlagilird1 Baglantilar'in okunmasin keyifli yapan
seylerden biri Burke’iin tarihin en biiyiik kisiliklerini secis ve
hikayelere ekleyis sekliydi. Kitapta bahsi gecen karakterlerin
cogunlugu -beklendigi gibi- bilim insamiydi, ancak yer alan
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isimlerin ¢ogu, hayatlar1 daha iyi bilinen siyasi figiirler ve iin-
liiler kadar ilging hayatlar stirmiiglerdi.

DENEYLER VE GOZLEMLER

Deneyin sozliik tanimi gudur: “Deney, bir gercegi gostermek, bir
hipotezin dogrulugunu sorgulamak ya da heniiz denenmemis
olan bir islemin verimini 6l¢gmek amaciyla kontrollii kogullar al-
tinda yiiriitiilen bir testtir.” Deneyler ve teoriler bilimin 6nemli
bir kisminu olusturur, fakat Galileo’'nun Satiirn’ii teleskopla in-
celemesi veya Leeuwenhoek’un bir su damlasina mikroskopla
bakmas gibi gézlemlerden kaynaklanan tesadiifi kegifler de bi-
limde 6nemli yer tutar.

Deney rehberliginde yapilan gozlemler giindelik bilimde
de 6nemli bir rol oynar. Bir siire 6nce —beg dolar gibi inanilmaz
diigiik bir ticrete- CRC Kimya ve Fizik El Kitab’mun 62. edisyo-
nunu (1981-1982) satin aldim. 2,72 kg agirhgindaki bu kitap,
agirhgindan kat kat fazla bilgi ve miithis miktarda gozlem so-
nucu igeriyor. Ornegin, sayfa B-147’de inorganik sodyum kloriir
bilesiginin formiiliiniin NaCl oldugunu ve ayrica “sofra tuzu”
ve “nathalit” (bileniniz var miydi1?) olarak da adlandirildigiru
ogreniyoruz. Molekiiler agirlig1 58,44 gram, yogunlugu 2,165 g/
cm’, erime noktas1 801 °C ve kaynama noktas1 1413 °C’dir. Bu
degerler deneyle belirlenir ve sadece teorik olarak belirlenmesi
miimkiin degildir. Maddeyi tartmaniz, eritmeniz ve kaynatma-
niz gerekir; bunlar da bir¢ok deney yapilmasi anlamina gelir.

El Kitab: tliriimiiziin en biiyiik bagarilarindan biri. Richard
Feynman s6yle diyor:

Bir felaket sonucu tiim bilimsel bilgiler yok olup gelecege
yalnizca bir ciimle aktarilacak olsaydi, en az kelimeyle en ¢ok
bilgiyi hangi ifade igerirdi? Ben bunun her seyin siirekli hareket
halinde olan, kisa mesafede olduklarinda birbirini ¢eken fakat
sikistirilmaya ¢alisildiginda itme kuvveti uygulayan, siirekli
hareket halinde olan atomlardan meydana geldigini ifade eden
atomik hipotez (veya atomik olgu ya da ne demek isterseniz) ol-
dugunu diigiiniiyorum.
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Ben de bir felaket sonucu tiim kitaplar yok olsa ve gelecek
nesillere sadece bir kitap korunacak olsa, hangi kitabin bu ne-
sillerin en kisa zamanda ayni1 medeniyet seviyesine ulagmasini
saglayacagim soruyorum. Bana gore bu sorunun cevabi Kimya
ve Fizik El Kitabi'run felaket 6ncesi ¢ikmis son edisyonu olurdu.
Belki kitab1 Erik Oberg’in Makinelerin El Kitabt ile birlestirmek iyi
bir fikir olabilirdi, bu sekilde teknolojiyi olabildigince kisa stire-
de tekrar inga edebilirdik.

Gozlemler ve deneyler var; bir de biiyiik gbzlemler ve deney-
ler var. Sofra tuzunun erime noktasini bilmenin yararli, hatta kri-
tik olabilecegi durumlar elbette vardir, fakat bu bilgi tiirtimiiziin
entelektiiel gelisimindeki en 6nemli noktalardan biri degildir.
Biiyiik bilimsel kesifler entelektiiel gelisimimizin 6nemli déniim
noktalaridir. Biiyiik bir gdzlem veya deney, biiyiik bir bilimsel
kesfin gerceklesmesinde kritik rol oynar.

Gordtigiim kadariyla gozlem ve deney tig farkh sekilde rol
oynayabilir. Birincisinde gézlem veya deneyin kendisi biiyiik bir
kesif olabilir veya biiyiik bir teori olusturmada son énemli adi-
min atilmasini saglayabilir. G6zlerimizi agip hayal bile edemedi-
gimiz fikirleri olusturmamaiza olanak saglayabilirler.

ikinci olarak, bir gozlem veya deney ¢ok 6nemli bir teorinin
kanitlanmasinda kritik rol oynadigi icin biiyiik olarak adlandi-
rilabilir. Onemli bilim teorileri bir evin temeline benzer; evler
temellerin tizerine inga edilir ve temeldeki bir hata tiim yapinn
¢okmesine yol agabilir.

Ugiincii olarak, bir olgunun gergekte nasil bir sey oldugunu
belirlemedeki kritik adim nasil bir sey olmadigini belirlemek
olabilir. Bilim tarihinde mevcut kanitlara bakip onlar1 hatal1 bir
teoride bir araya getiren ¢ok sayida bilim insanina rastlanir ve
bunlar genellikle biiyiik bilim insanlaridir. Bir teorinin yanls ol-
dugunu kanitlamak da gercekte ne oldugunu anlamanin énemli
bir adimidir. Bazen biiyiik bir gozlem veya deney iki farkl teori-
den birini segebilir, hatta hatali bir teori i¢in 6liim ¢anini ¢alarken
dogru olan teorinin kiillerinden dogmasim saglayabilir.
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ZARAFET

Bilimsel gelisimimizin su anki asamasinda biiyiik teorilerin ¢ogu
siktir. Her ne kadar Richard Feynman'in dedigi gibi gercekligi
tanimlayan tek biiytik bir teori miimkiin olsa bile (bdyle bir teori
zarafet konusunda en tist seviyede olacaktir) Feynman gercek-
ligin ayn1 zamanda bir sogan gibi olabilecegini ve bizim sadece
kabuklarini soyuyor olabilecegimizi fark etmisti. Yine de zarafet
simdiye dek bilimin tiim alanlarindaki neredeyse tiim biiyiik te-
orileri tamimlayan sey oldu. Goérelilik, “biiyiik patlama” ve DNA
replikasyonu sadece biiyiik fenomenleri tanimlayan biiyiik teo-
riler degildir, ayn1 zamanda son derece siktirlar. Bazen bu zarif
teorilere yol agan gézlem ve deneylerin kendileri de zariftir; ama
bazen de degildir.

KAINATI ANLAMAK

Carl Sagan’in kéinat tanumini gok severim, kainatin simdiye ka-
dar olan ve bundan sonra olacak olan her sey oldugunu séyle-
misti. Samanyolu'nun dis bolgesindeki gbze carpmayan bir yil-
dizin etrafinda donen kiigiik bir gezegende yasayan Homo sapiens
tiiriiniin birkag ytizyil igerisinde gevresi ve kendisi hakkinda bu
kadar ¢ok sey 6grenmesi ne kadar miithis oldugumuzu gosteri-
yor. Hikayemizi, gelecek nesillere aktarilacak iig kitap istenirse
bu kitabin Kimya ve Fizik El Kitab1 ve Makinelerin El Kitabi'min ya-
ninda {igiincii kitap olarak secilmesini saglayacak kadar iyi an-
latmay1 umut ediyorum.
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ASTRONOMI

Bir seye 6zel ilgi duyan insanlarin ¢ogunun ilgi duymalarini
tetikleyen olay: hatirlamasi dogaldir, fakat kendiminkinin tize-
rinden yetmis sene ge¢mesine ragmen internet sayesinde ben
tam tarihini verebiliyorum.

Ailemle New York sehrinden banliydye taginmigtik. Hentiz
okul ¢agindaydim. Babam sehirde ¢alisiyordu. New York Times
okumak icin erken kalkardik. Ben beyzbolda bir 6nceki giin
olanlar1 okumak igin spor boliimiinden baslardim, babamsa
ilk sayfalar1 okurdu. Sonrasinda bitirip boliimleri degistirirdik;
babam sporla ilgili biri degildi ama finans haberleri de spor bé-
liimiinde olurdu.

1 Eyliil 1951’de babam gazetenin 6n sayfasinda bahsi gegen
bir olaya dikkatimi gekti. Parcali bir Giineg tutulmasi olacakt.
Babam giines tutulmasina direkt bakmanin tehlikeli oldugunu
biliyordu ancak o zamanin giivenlik énlemlerine gére tutulma
bir fotograf filmi araciigiyla izlenebilirdi ve babam da bir fo-
tograf tutkunu oldugundan elimizde bolca film vardi.

Haberden biiyiilendim ve makaleyi okudum. Tutulma
17:25’te baglayacak, 18:01’de maksimum kapanmaya ulasacak
ve 19:10"da sona erecekti. Hatirladigim kadariyla gazetenin 6n

23



Bilimin Doniim Noktalari

sayfasinda tutulmanin nasil olacagina dair siyah-beyaz bir ci-
zim de vardy, hatta Giines yiizeyinin maksimum ne kadarimin
kapanacaginin yiizdesi verilmis olabilir. Neyse ki 1 Eyliil cu-
martesiye denk geliyordu, babam da bu deneyimi yasamama
yardimci olmak icin evdeydi.

Tam tarihi bilmemin sebebi arama motoruna “New York’tan
gozlemlenebilen giines tutulmalar1” yazmamin ardindan MS 1
yilindan 3000’e dek New York’tan gozlemlenebilen tiim giines
ve ay tutulmalarinin listelendigi Ulusal Havacilik ve Uzay Dai-
resi'nin (NASA) Goddard Uzay Ugus Merkezi internet sitesine
yonlendirilmemdi. Boyle bir internet sitesinin bulunmasi hem
teknolojiye hem de bilime bir 6vgiidiir. Bilgiye aninda ulasa-
bilmemizin tek aracinin evimizdeki ansiklopedi oldugu ve
daha detayh bir bilgiye ihtiya¢ duydugumuzda kiitiiphaneye
gitmemiz gerektigi bir dsnemde dogdum. Evimizde rahatga
otururken arama motorlar sayesinde erigebildigimiz bilginin
hacmi ve derinligi beni hala hayrete diistiriiyor; ileriki béliim-
lerde de bahsedilecegi iizere internet sadece bildiklerimizi de-
gil, bu bilgilere ulagsma bicimimizi de etkiliyor.

Saatin besi ge¢cmesinin ardindan babamla arka bahgeye ¢ik-
tik ve doganin en muhtesem gosterilerinden birini izleyerek
muhtegem iki saat gegirdik. Aksam yemegi icin déndiigiimiiz-
de babama tutulmanin ne zaman baglay1p bitecegini nasil bil-
diklerini sordugumu hatirhlyorum. Babam bana bu tarz seyleri
bilim insanlarinin inceledigini séylediginde ise kariyer degisik-
ligi yapmaya karar vermigtim.

O giine dek tercih ettigim kariyer —bu alanda herhangi bir
yetenek gostermemis olmama ragmen- profesyonel bir beyzbol
oyuncusu olmakti. Fakat Yankees’in orta sahada Joe DiMaggi-
o’nun yerini almasi i¢in benden bagkasini bulmas: gerekecekti,
ciinkii glines tutulmasi gibi bir seyin zamanlanmasinin bu ka-
dar net bir gekilde tahmin edilebilmesi beni o kadar etkilemigti
ki bilim insan1 olmaya karar vermistim.
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GUNES SISTEMI
MO 28 Mayis 585’te Gergeklesen Giines Tutulmasi

Miletli Thales bilimsel nitelikte pek ¢ok sey yapti ve ayni zaman-
da bunlarn yapan ilk kisi oldu, gtinkii kendisi diinyarun ilk bilim
insaniyda.

Thales’in Misir't ve muhtemelen Babil’i ziyaret ettigini bil-
digimizden ¢ogu basarisinin seyahatlerinden kaynaklanmig ol-
dugunu diisiinebiliriz. Sonugta diger kiiltiirlerin basarilarinin
gogundan haberdard: ve siiphesiz olugsturduklar bilgi biriki-
minden faydalanabiliyordu.

Bagsarilarinin cogu diger yerlerden edindigi bilgilere dayansa
da kendi bagina bagardig: seyler olduguna dair siiphemiz yok.
Kendisinin ilk matematik¢i oldugundan eminiz. Cizgileri son-
suz derecede ince ve tamamen diiz olarak géren matematiksel
ideallestirmeyi diisiinen ve ayn1 zamanda matematiksel teorem-
leri formel ifadelerle ifade eden ve kanitlayan ilk kisiydi. Capin
bir daireyi iki esit pargaya boldiigiinii ve bir ikizkenar tiggenin
taban agilarinin egit oldugunu gostermesi en ¢ok bilinen ispatla-
rindandir.

Bir Yunan entelektiieli prototipi olan Thales, astronomi ve
felsefeyi bugiin kozmoloji olarak adlandirdigimiz konuda har-
manlayan ilk kisiydi. Ayrica evreni neyin olusturdugunu soran
ve bu soruyu kaplumbagalarin sirtindaki filleri ya da mistik fe-
nomenleri kullanmadan yanitladig bilinen ilk kisiydi. Thales’in
soruyu evrenin Diinya’nin iginde diiz bir disk olarak ytizdiigi
sonsuz bir okyanus olarak cevaplamasi elbette yanlist, ancak bu
soruyu sorup mistik olmayan geylerle yanitlamasi kendisini net
bir sekilde bir bilim insan1 yap1yor.

Yine de Thales’in en biiyiik basarisi bir giines tutulmasinin
onceden tahminini yapan ilk kisi olmasidir. Giiniimiizde yakin
bir zamanda giines tutulmasi olmasi1 durumunda internetin her
yerinde haber oluyor ve yiiksek ihtimalle de canli yayinda gor-
me sansina sahip oluyorsunuz; 6zellikle de tam bir tutulma ise.
Thales, giines tutulmasiun ancak MO 585 yili igerisinde olacag-
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n1 tahmin etmigti. Bu durumdaki oyun sahasi son derece biiyiik
olsa da oyun sahasi tahminleri de bilimin mesru bir pargasidir.
Bugiin ise 28 Mayis tarihinden emin olabiliyoruz, ¢iinkii diin-
yanin o bolgesinde bahsi gecen yilda meydana gelen tek giines
tutulmasinin 28 Mayis’ta gergeklestigini belirleyebiliyoruz.

Babillilerin Thales’ten iki asir 6nce ay tutulmalarini net bir ge-
kilde tahmin edebildigi biliniyor, ancak ay tutulmalar: ¢ok daha
sik olur ve araligim belirlemek daha kolaydir. Thales’in tahmi-
ni bilimsel oldugu kadar tarihsel olarak da 6nemliydi, ¢iinkii
Medler ile Lidyalilar savasa girmek tizereydi. Tutulma tanrlarin
savas istemedigine dair bir isaret olarak goriildii. ki taraf bars
antlagsmasi imzaladi ve evlerine dondii. Glines tutulmasinin 28
Mayis’ta yaganmig olmasi bu gerceklesmeyen savagin, tarihi tam
olarak belirlenebilen ilk tarihi olay olmasini sagladi.

Thales ayn1 zamanda bilimsel egilimini felsefeye ve belki de
bir bilim insan1 igin sasirtic1 bir sekilde siyasete olan ilgisiyle bir-
lestiren, diinyanin her yoniiyle ilk entelektiieliydi. Yunan sehir
devletlerini kendilerini Lidya’ya kars1 savunmak igin birlesme-
ye cagirmists. Yedi rakamina ilgi duyan Yunanlar (6rnegin antik
diinyanin yedi harikasi), sonrasinda Yunanistan'in yedi bilge
insaninin listesini olusturacaklardi. Thales ise her zaman birin-
ciydi.

Thales muhtemelen “Madem o kadar zekisin, neden zengin
degilsin?” sorusunun soruldugu ilk kisi degildi, fakat buna kars1
parlak bir yaruti olan ilk kisiydi. Hava durumunu inceleyerek bir
sonraki zeytin mahsuliiniin iyi olup olmayacagini bildigi soyle-
nir. Sonrasinda tiim zeytin preslerini satin alan Thales, zeytin
hasadinin gergekten bol oldugu zamanlarda preslerini kiralaya-
rak yagaminin geri kalanini rahat bir sekilde gegirebilecek para-
y1 kazanmayi basardi Amacini (ve servetini) elde ettikten sonra
tekrar bilime, felsefeye ve siyasete dondii.

Giines Merkezli Giines Sistemi Teorisi

Isa’nin dogumundan beg yiiz yildan uzun bir siire sonra
Roma’nin iggalci barbarlara yenilmesi Karanlik Cag olarak
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bilinen bin yillik bir dénemin baglangic1 oldu. Karanhik Cag’
karanhk yapan en 6nemli seylerden biri neredeyse hig bilimsel
ilerleme yasanmamis olmasiydi. Bu donemde tiim biiyiik
sorularin yanutlanmig olduguna dair hakim bir goriis olusmustu:
Felsefi sorular kilise, diinyevi sorular ise Batlamyus ve Aristote-
les gibi antik otoriterler tarafindan yamatlanmigti. Cevaplanama-
yan sorular ¢dziilmesi gereken bulmacalar olarak degil, sorgula-
manin dinden ¢ikmaya yol acacag) gizemler olarak goriiliiyordu.

Temel problemlerden biri evrenin geometrisiydi. Isa Diin-
ya’da yasadigina gore Diinya’nin evrenin merkezinde oldugu
kesindi. Yer merkezliteoriye gore Giines, Ay ve gezegenler Diin-
ya’'nin ¢evresindeki yoriingelerde dolaniyor, en disarida ise yil-
dizlar sabit bir kiirenin iginde yer aliyordu.

Bu teoriyi bariz sekilde zorlayan sey ise Mars, Jiipiter ve Sa-
tiirn’tin kimi zaman gece gokyiiziinde ters yonde hareket etme-
siydi. Bu tutarsizhigin diizeltilmesi gerektigi kesindi ve bundan
dolay: Batlamyus yer merkezli teoriyi gezegenlerin dairesel yo-
riingeleri igerisinde yer alan, bir atlikarincanin kenarinda daha
kiiciik daireler gizerek yiiriiyen birininkine benzer bir geometri-
yi ifade eden dairesel yapilar, dis cemberler ekleyerek giincelle-
di. Gezegenlerin hareketini tanumlamak igin basit daireleri kul-
lanan o giizel ve temel yermerkezli teori artik eskisi kadar basit
degildi.

Tanri’nin Diinya’y1 neden evrenin merkezine koymus ola-
cagin1 anlamak kolaydi Giineg’i, Ay’1 ve diger gezegenleri de
miikemmel daireler etrafinda dénecek sekilde tasarlamigti. Tan-
ri’'mun dis cemberleri kullanmak zorunda kalmasi ise 6zellikle de
Ockham’in usturasi olarak bilinen ve en basit agiklamanin dogru
oldugunu iddia eden felsefi gériise inanan bazi kimseleri rahat-
siz etti. Kopernik 1514 yilinda Commentariolus (Yorumlar) isimli,
yazar ad1 bulunmayan, ancak bazi arkadaslarina génderdigi kisa
bir cilt yazdi. Bu eserde iicli Giines merkezli teoride 6nemli rol
oynayan yedi aksiyom belirtti. Buna gore evrenin merkezi Gii-
neg’in yakinlarindayd, yillik mevsimler Diinya’nin Giines ¢ev-
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resindeki hareketinden kaynaklaniyordu ve dig gemberler bu ha-
reketlerin Diinya’ya yansimasiydi. 1543 yilinda, yasaminin son
doneminde bu varsayimlar1 yayinlamaya karar verdi.

Teori Roma Katolik Kilisesi tarafindan kesin bir muhalefet
atesiyle karsilandi, hatta taraftarlarinin kaziga baglarup yakildi-
g1 da oldu. Yine de aralarinda gézlemsel astronominin kurucusu
sayilabilecek Danimarkali soylu Tycho Brahe'nin de bulundugu
kimilerinin goriisiinii degistirmeyi bagarmigti. Brahe hayatinin
biiyiik bir kismini kesin astronomik dl¢iimler yapabilmeye ada-
d1. Danimarka Krali II. Frederick’i bir gézlemevi ingasi igin ikna
etti ve devletin saf bilim ¢aligmalarina hibe vermesi gelenegini
baslatti.

Kopernik teorisine dénen isimlerden bir digeri de teoriye
olan inanc bilim, din, astroloji ve niimerolojinin karisimindan
dogan Johannes Kepler'di. Kepler gezegenlerin yoriingelerini
tam olarak belirlemek ve Brahe'nin dlgiimlerini gelistirmek igin
yirmi yildan fazla zaman harcadi. Elde ettigi verileri dairesel y6-
riingelerin beg Platonik cismin (diizgiin dort yiizli, alt yiizli,
sekiz ytizlii, on iki ytizlli, yirmi ytiizlii) yerlestirilmesiyle belirle-
nen geometrik bir semaya sigdirabilmek i¢in azimle ¢aligtw.

Kepler ne kadar azimle ¢aligsa da veriyi hipotezine uydura-
madi. Sonrasinda tarihin en biiyiik bilimsel kararlarindan birini
verdi. Veriyi hipotezine zorla uydurmak yerine hipotezini terk
etti ve verilerle uyumlu olabilecek yeni birini aramaya bagladi.
Sonug ise Kepler'in gezegensel harekete dair ortaya koydugu ve
ilki gezegenlerin odak noktalarindan birinde Giines’in bulun-
dugu bir elips ¢evresinde dondiigiinii gosteren {i¢ kanunu oldu.
Bu sonug Kepler'in tiim gezegensel hareket yasalarini saglayan
Newton'un yercekimi kanununun dogrulugu {izerindeki en
6nemli kontrollerden biriydi.

Kopernik, Brahe ve Kepler tamamen farkl altyapilara sahip-
ti. Kopernik aslinda Kilise hiyerarsisinde bugiin karsilig1 denetgi
yardimcisi olabilecek baglangi¢ seviyesinde bir yoneticiydi. Ko-
pernik’le iki yil birlikte yasayan gen¢ matematik ve astronomi
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profesérii Georg Rheticus tarafindan diigiincelerini diinyayla
paylasmasi icin giiglii bir sekilde tegvik edilmeseydi destansi
eseri hi¢ yayinlanmamus olabilirdi.

Brahe tam anlamiyla 6lene kadar eglenen bir capkindi. Yiik-
sek miktarda sarap ictigi bir partide zamaninin adetlerine uya-
rak ev sahibi kalkana dek masadan kalkmadi. Sonrasinda mesa-
nesindeki baskiy: hafifletememesinden 6tiirii idrarin1 yapamaz
hale geldi ve viicudunda biriken toksinler yaklagik on bir giin
sonra Sliimiine sebep oldu. Bilim tarihinden pratik bir sey 6gre-
nilmedigi séylenemez.

Kepler sarayin verdigi matematik ve astronomiyle ilgili go-
revleri yerine getiren bir matematik profesériiydii. Bu gorevler
daha fazla yoriinge verisi toplamasina olanak sagladi. Kepler'in
en biiyiik basarilarindan biri cadilikla suglanan annesini basarili
bir sekilde savunmasiydy; iddia makami igskenceyle ilgili uygun
yasal prosediirleri takip etmedigi i¢in suglama teknik ayrint1 ne-
deniyle diisiiriildii. Ne yazik ki bu barbarca uygulamanin yanki-
lar1 hala bat1 diinyasindaki baz1 hukuk sistemlerinde bulunabilir.
Kepler, ayrica Diinya’dan diger gezegenlere yaptig: yolculuklar
hayal ettigi Diis adl1 bir kitap yazdig: icin bilim kurgunun babasi
olarak da goriilebilir.

Diisen Cisimler Kanunu

Ayartma denince ¢ogu insanin aklina geometri derslerinde
islenen bir konu gelmeyecektir. Fakat Galileo’'nun babasi bir ma-
tematikgiydi, o zamanlarda da bugiin oldugu gibi 6nemli ente-
lektiiel getirileri olan bir meslekti fakat —bir matematik profesorii
olarak konugursam- diinyevi getirileri pek yiiksek sayilmazdi
Bundan dolay1 ¢ocugunun bugiin ¢ogu ebeveynin de diisiin-
diigii gibi doktor olmasi gerektigine karar vermisti. Ailesinin
matematige olan ilgisinin ¢ocuguna da gegebileceginin farkinda
olarak Galileo’yu matematikten uzak tutmak igin elinden geleni
yapti. Galileo geometri dersi aldiginda ve Arsimet’in matematik-
sel ve bilimsel bagarilariyla ilgili bir kitap kegfettiginde ise ¢aba-
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lar1 bosa ¢cikmigti. Kaginilmaz sona teslim olan babasi matematik
ve bilim yapmasina izin verdi.

Galileo bilimin iki yoniinii tam olarak anlayan modern ¢agin
ilk bilim insaniyda: Bir teori olugturmak igin dogru verilerin ge-
rekliligi ve matematigin fizik kanunlarina cerceve saglamadaki
rolii. Galileo otoritelerin sdylediklerine giivenmedi ve dogruyu
kendisi arad1. Aristoteles’in agir cisimlerin hafif olanlardan daha
hizh diistiigii iddias yaklagik iki bin yildir kabul edilen gergekti.
Galileo (dogrulugu siipheli olsa da) meshur deneyinde biri di-
gerinden on kat daha agir olan iki topu Pisa Kulesi'nden birakt.
iki top ayn1 anda yere vurmustu. Galileo yiizyillar sonra Ay’a
giden astronotlarin tiim diinyada televizyonlarinin basinda olan
izleyicilere yaptig1 deneyde de oldugu gibi vakum bir ortamda
demir bir agirhik ile bir tiiylin ayn1 hizda diigsecegi tahmininde
bulunmusgtu.

Galileo’'nun mekanik ¢aligmalar1 Newton'un devrimsel teori-
lerine yol hazirladi. Egik bir diizlemde yuvarlanan topun hizini
Olctii. Diizlemin egim agisim1 degistirerek, diisen cismin gittigi
yolun birakildig1 andan itibaren gegen siirenin karesiyle orantili
oldugunu gosterdi. Gergekten muhtesem bir gézlemdi, ¢ilinkii
Galileo’nun yagsami boyunca dogru 6lgiim araglarinin bulunma-
yis1 ve kendi nabzin bir saat gibi kullanmak zorunda kalmasi
isini zorlagtirmigti.

Bilimin diger alanlarinda da gelismeler yasanmigti. Teleskop
icat edildiginde ilk olarak askeri ve ticari amaglarla kullanihi-
yordu. Galileo ise teleskobunu gokyiiziine gevirdi ve teleskobik
astronomiyi baglatti. Ay’daki daglar, giines lekelerini, Veniis'iin
evrelerini ve Jiipiter'in bugiin Galilei uydulan olarak bilinen
dort uydusunu kegfetti. Kesifleri Galileo’yu kilisenin iki dogma-
sinin, yer merkezli evren teorisinin ve gégiin miikemmelliginin
yanlis olduguna ikna etmisti. Benzer argiimanlarindan dolay:
Giordano Bruno'nun 1600 yilinda yakilmasina ragmen Galileo
kilise yetkililerinin onun goriiglerini yayinlamasini daha yiiksek
toleransla karsilayacaklarina ikna olmustu.
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Ne yazik ki kendisi 6yle zannediyordu. Yagh ve tedbirsiz Gii-
nes gozlemlerinden dolay: neredeyse kor bir adamken Roma Ka-
tolik Kilisesi kendisini mahkeme 6niine ¢ikardi Bruno’ya gore
daha ytiksek bir sagduyu gosteren Galileo, durusmadan sonra
gotiiriiliirken Diinya ile ilgili olarak “Yine de hareket ediyor!”
dedigi sbylense de goriiniiste soziinii geri aldi Hayatimin so-
nuna dek ev hapsinde tutulmasina karar verildi ve Isaac New-
ton’un dogdugu yil olan 1642’de hayata gozlerini yumdu. Mesa-
le el degistirmisti.

Brahe ve Kepler, Kopernik teorisinin dogrulugunu gosterse
de Galileo'nun teleskobik gozlemleri yer merkezli goriisiin ta-
butuna son ¢iviyi gakmust. Jiipiter'in en biiyiik dért uydusunun
yeterince kuvvetli bir teleskopla Jiipiter’in ¢evresinde dondiigii-
niin goriilebilmesi tiim g6k cisimlerinin Diinya’nin gevresinde
dénmedigini gostermek adina yeterliydi. Bu kanitin herkesi ikna
ettigi diisiiniilebilir. Fakat bugiin oldugu gibi o zaman da inang-
larin dldiiriilmesi oldukca zordu ve kazikta yanmak artik yeni
bilimsel teoriler icin bir tehdit olmasa da bircok bilim insan fikir-
lerinin kabul gérmesi icin Galileo gibi miicadele etmek zorunda
kalmist. Artik Katolik Kilisesi Galileo'nun zamaninda oldugu
gibi bilim i¢in bir tehdit olusturmuyor, fakat hala bilimsel ilerle-
meye kars1 duran dinler var ve Birlesik Devletler de dahil olmak
tizere birgok tilkede giiglii siyasi fraksiyonlarca destekleniyorlar.

Evrensel Kiitlegekim Kanunu

Bugiin yasadigimiz COVID-19 pandemisi ge¢misteki bazi sal-
gin hastahiklarla karsilagtinldiginda 6nemsiz kaliyor. 1919'da
100 milyondan fazla insanin yagamiru yitirmesine sebep olan Is-
panyol gribiyle kargilagtinldigini sik sik goriiyoruz, fakat Kara
Oliim, yani veba salgini, 1347-1351 yillar arasinda Avrupa niifu-
sunun yaklagik yiizde kirkinin éliimiine sebep oldu. Kara Oliim
belirli araliklarla Avrupa’y: ziyaret etmeye devam etti ve bu kez
1665 yilinda Londra’da ortaya ¢iktl. O zamanlarda da egitimin
zirvesinde olan Cambridge Universitesi iki yiligina kapandi ve
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orada geng bir dgrenci olan Isaac Newton ailesinin Woolsthor-
pe’daki evine dondii. Muhtemelen insanlar o giinlerde bugtinkii
kadar sik seyahat etmediginden koyler vebadan Londra’daki ka-
dar sert etkilenmemisgti.

Fakat bu durumun tesadiifi bir sonucu olmustu, cahsma alet-
lerinden ayr1 kalan Newton yeni fikirler gelistirme firsat1 buldu.
Kendisi de o zamanla ilgili sdyle yaziyor: “1665 ve 1666’daki
veba yillarinda kesif yapabilecegim ve matematik calisabilece-
gim en iyi cagimdaydim.” Newton bu iki yilda evrensel kiitle-
cekim kanununu gelistirdi ve gelecekte bilimin temel alacag:
modeli olusturdu.

Bilim g6zlemler, deneyler ve teorilerden olugur. Galileo dii-
sen cisimlerin matematiksel aciklamasini yapabilecegi deneyler
yiiriitiip gézlemler yapti. Newton iki cismin arasindaki kiitlege-
kim kuvvetinin cisimlerin kiitleleriyle dogru, aralarindaki mesa-
fenin karesiyle ters orantii oldugunu 6ne stirdii. Bu varsayimla
Kepler'in ii¢ gezegensel hareket kanununu ¢ikarsayabiliyordu.
Newton’un varsayimlarindan ¢ikarilabilen sonuglarin gegerliligi
kadar estetik bir basitlikte olmasi da onlarin siiratle zamanin bi-
liminin modeli olarak gériilmesini saglad.

Birgok bilim dali —-muhtemelen ¢ogu bilim dali- Newton'un
yolunu takip eder. Deneyler ve gézlemler kendisini inga etmede
kullarulan deney ve gozlemlerin &tesinin tahmin edilebilmesini
saglayan teoriler olusturmak i¢in kullanihir. Sonrasinda bu tah-
minlerin gergekle uyusup uyusmadigin test etmek igin yeni de-
ney ve gbzlemler yaparz.

Newton'un kiitlecekim kanunu evrene bakisimizi degistirdi.
Newton’dan 6nce gokyiiziindeki cisimlerin Diinya’dakilerden
farkli kanunlarla hareket ettigi diistiniiliiyordu. Evren insanin
anlayamayacag bir sistemde yaratilmisti. Newton bu gizemli
evreni calisma prensibi mantiksal sorgulamayla ¢ikarsanabile-
cek dev bir mekanizma haline getirdi. Sonrasinda bu bakis agisi
Bat1 medeniyetindeki en 6nemli gelismelerin ortaya ¢ikmasina
olanak saglad
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Bir¢ok parlak ve yaratici zekd gibi Newton da psikolojik
problemlerden mustaripti. Stiphesiz paranoyakt —elestirilmek-
ten korkuyordu- ve bundan dolayi kesiflerinin ¢ogunu yayinla-
mad1. Matematikte ¢ok 6nemli bir rolii olan diferansiyel hesapla
ilgili makaleleri ancak kendisinden on yildan fazla bir siire sonra
Alman Gottfried Leibniz bagimsiz bir sekilde diferansiyel hesabi
bulunca agiga ¢ikt. Evrensel kiitlecekimle ilgili fikirlerini yazdi-
g1 Principia’nun taslag: yirmi y1l masasinda 6ylece durdu. Sadece
yakin arkadas: gokbilimci Edmund Halley’in (Halley kuyruklu-
yildizina ismini veren bilim insani) 1srarli yakariglar1 Newton'u
calismasini yayinlamaya ikna etti ve Halley ilk baskinin masrafi-
n1 kendisi karsilamak zorunda kaldi. Tarih tekerriirden ibarettir;
Kopernik’in de eger kendisini ikna eden iyi bir arkadasi olma-
saydi1 Giines merkezli evren teorisini yaymlamamuisg olabilecegini
hatirlarsiniz.

1999’da Time dergisi Albert Einstein1 Yiizyihin Insani ilan et-
misti. Aynu vakitte Binyilin Insanini da ilan etme firsatini kagir-
diklarim diigtiniiyorum. Eger bdyle bir sey yapsalardi Newton
olmasi i¢in bir kampanya baglatirdim.

Sair Wordsworth'iin bir Newton biistii gordiikten sonra
yazdiklarin1 her zaman sevmigimdir.

Sonsuza dek garip diigiince denizlerinde
Tek bagina dolasan bir zihnin mermer kaniti

Neptiin'iin Kegfi

Kayith tarihten 6nce bile gokyiiziindeki cisimlerin bakanlar
kendilerine hayran biraktiklarindan emin olabiliriz. Her ne ka-
dar diger kiiltiirlerin tuttugu bazi kayitlar olsa da yildizlarin ha-
ritasin ilk ¢ikaranlar Yunanlardi. Bunu yaparken tiim yildizlarin
arasinda hizla hareket eden ve gezegen (Yunancada gezgin an-
lamina gelen: mAavrjtng [planitis]) adin verdikleri parlak cisim-
leri gozlemlediler. Gezegenlerden besi —Merkiir, Veniis, Mars,
Jiipiter ve Satiirn- giplak gozle goriilebiliyordu.
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Teleskobun icad1 gozlemsel astronominin gelisimini hizlan-
dirdi En iyi teleskop imalatgilarindan ve buna bagh olarak en
iyi gokbilimcilerinden ikisi Ingiliz William Herschel ve kardesi
Caroline’di. William miikemmel bir mercek tireticisiydi ve ¢alis-
tig1 sirada kardesi Caroline (ilk biiyiik kadin astronom olacakti)
ona yiiksek sesle okuma yapar ve calismaya devam edebilmesi
icin yardima olurdu. 1781'de gokyiiziinde daha 6nce hig gor-
medigi bir cisimle kargilagt.. Teleskopta bir yi1ldiz gibi nokta ha-
linde goriinmektense bir disk seklinde gériindiigii i¢in Herschel
baslangicta bir kuyrukluyildiz kegfettigini diisiindii. Sonraki
gozlemleri ise bu cismin kuyrukluyildizlardaki gibi flu kenar-
lara degil, gezegenlerdeki gibi keskin kenarlara sahip oldugu-
nu gosterdi. Yoriingesini hesaplayabilecek kadar veriye sahip
oldugunda yoriingesinin bir kuyrukluyildizinki gibi uzun bir
elipstense bir gezegeninki gibi dairesele yakin oldugunu fark
etti. Sonug artik kaginilmazdi ve sonrasinda Urantis adi verilen
gezegeni kesfettigi agikty

Gezegenin yoriingesi Newton'un kiitlecekim kanunlarina
gore cikarildi Yine de birkag on y1l sonra gezegenin olmasi ge-
reken yer ile gercekte oldugu yer arasinda tutarsizliklar belirlen-
meye baglad1. Bu tutarsizliklar, onlarin Newton’un kanununda-
ki kusurlardan kaynaklandigina inanan Kraliyet Astronomu Sir
George Airy tarafindan ortaya kondu. 1845’te Cambridge’den
bir lisans 6grencisi olan John Couch Adams, Uraniis’iin yoriin-
gesi hakkinda bir makale kaleme aldiginda ise kimse aldirig et-
medi.

Tarih bunun Airy agisindan devasa bir hata oldugunu gos-
terecekti. Egitim ticretini karsilayabilmek icin Cambridge’de
ogretmenlik yapan Adams, tatilini radikal bir teori iizerinde ca-
lisarak gecirmisti: Uraniis’iin yoriingesinin hesaplanandan sap-
masinin sebebi heniiz kesfedilmemis olan bir gezegendi. Adams
sonrasinda bu sapmalardan yola ¢ikarak kesfedilmemis gezege-
nin konumunu ve kiitlesini hesapladi
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Adams yalmz degildi. Ayni hipotez tizerinde ¢alisan Fransiz
Urbain Le Verrier de bu gezegenin kiitle ve konumunu hesapla-
mustl. Fakat Le Verrier sansh olan tarafti. Kendisi Adams’in ak-
sine tanunmug bir gokbilimciydi. Berlin Rasathanesi’nden Johann
Galle kendisine birkag taslak gonderdiginde Le Verrier tesekkiir
etti ve gokyiiziiniin belirli bir bélgesine bakmasini tavsiye etti.
Le Verrier'in sans1 devam ediyordu; Galle, Le Verrier’in ilgisini
ceken yeni ve gelistirilmis haritalar yollamisti. Nihayetinde Gal-
le Neptiin'ii goren ilk insan olmustu.

Neptiin’iin kesfi teorik bir gii¢ gosterisiydi ve Newton'un
kiitlegekim kanununun gegerliligini (o zamanlar pek siiphe du-
yulmasa da) olas1 herhangi bir siiphenin 6tesinde kanitlad1. Le
Verrier ve Adams gokbilimci olarak iist seviye kariyerlere sahip
oldular, fakat ikisi i¢in de Neptiin'iin kesfi basarilarinin en iist
noktasiydu

Neptiin'iin kegfi Le Verrier'in bilinmeyen bir gezegen bul-
maya yonelik ilk cabasi degildi. Uraniis’iin yo6riingesindeki
tutarsizlhiklarla ugragsmadan 6nce Merkiir'iin yoriingesindeki
anomalileri fark etmis ve Vulcan adimi verdigi (muhtemelen
Giineg’e Merkiir'den daha yakindi1 ve Roma mitolojisindeki ates
tanris1 Vulcan'in ergitme ocagindan bile daha sicakti1) bagka bir
gezegen One siirerek benzer bir ¢aba igerisine girmisti. Boyle bir
gezegen hicbir zaman kegfedilmedi ve Merkiir’iin yoriingesin-
deki anomaliler yirminci yiizyilin bagina dek gokbilimcileri me-
raklandirmaya devam etti. Sorun Le Verrier'in hesaplamalarin-
da degil, yirminci yiizyilin baginda Almanya dogumlu geng bir
fizik¢inin gosterecegi lizere Newton'un kanunlarindaydi.

Gorelilik Teorisi

Albert Einstein 1905 yilim1 muhtemelen bir bilim insaninin ula-
sabilecegi en iist seviyede gecirdi. Doktorasini bitirmesinin ar-
dindan akademik diinyaya uygun bir is bulamadi ve Bern’deki
Isvigre Patent Ofisi'nde ¢alismaya basladi Giindiizleri bir silah
olarak gelistirilen aletleri ya da alternatif akimin yeni bir kul-
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lanimini inceleyen bir devlet memuruydu. Aksamlan bazen
yakindaki Cafe Bollwerk’e gidip kahve iger, sohbet ederdi. Sa-
bah saat dokuzdan aksam bege kadar calisirken her nasilsa tig
makale yazmay: bagardi. Bunlardan ikisi direkt Nobel Odiilii
getiren calismalards, tigiinciisii de digerleri kadar parlak olmasa
da iyi bir makaleydi.

Kiitlecekiminin c¢alisma prensibini muhtesem bir sekilde
aciklayan gorelilik teorisi Einstein’in en bilinen bagarisidir.
Einstein kendisini gorelilik teorisine gotiiren fikirler iizerine
kafa yormaya ilk olarak meghur bir diigiince deneyi yiiriiterek
baglad1. Saat tam on ikiyi vurdugunda bir 151k demetiyle saatten
uzaklagabildiginizi varsayin. Isik saatten ¢iktig1 andaki zaman
bilgisini tasiyacagindan sonsuza dek saatin on iki oldugunu go-
riirsiiniiz. Yani 1s1k hizinda seyahat ederseniz zaman durur. So-
nug ise zamanin mutlak olmadig, goézlemciye bagh oldugudur.

Zamanin goreliligi ilk olarak Einstein'in 6zel gorelilik teorisi-
nin ¢ekirdegini olusturan 1905 tarihli “Hareket Eden Cisimlerin
Elektrodinamigi Uzerine” adli makalesinde ortaya ¢ikti Fakat
Einstein daha da ileri gidecekti. On yilim1 genel gorelilik teori-
sine, Newton evrenini yeniden formiile etmek icin ¢alismaya
adad1

Newton’un evreninde uzay ve zaman herhangi bir gzlem-
cinin 6lgebilecegi, birbirinden bagimsiz ve mutlak biiyiikliik-
lerdir. Evren herhangi bir anda uzamsal bir sahnenin anlik gé-
riintiistidiir ve kiitleler birbiriyle olan iligkilerine gére hareket
eden aktorlerdir. Newton’a gore evren devam eden bir sinema
filmidir.

Einstein’in evreninde ise uzay ve zaman, uzayzaman adi
verilen dort boyutlu bir geometrik yapiyla birbirine baghdir.
Uzayzamanin sekli cisimlerin nasil hareket edecegini belirlerken
cisimler de uzayzamanin seklini belirler. Einstein’a gore evren
uzay, zaman ve cisimlerin birbirinden ayrilamaz sekilde bagh
olduklar1 geometrik bir yapidir. Newton ve Einstein evrenleri
arasindaki fark: giinliik yasantimizda géremeyiz, fark ancak bir
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cisim ¢ok yiiksek hizda hareket ettiginde veya devasa bir kiit-
leye sahip oldugunda belli olur. Einstein'in formiilasyonunun
dogrulugunun ilk kanit1 Sir Arthur Eddington’in 1919’da tam
bir Giines tutulmasi izlemek amaciyla gerceklestirilen bir Afrika
gezisine liderlik etmesiyle yapildi Ancak o zaman Einstein’in
Newton’un teorisindeki tutarsizliga yamt verip veremedigini
anlamak i¢in Merkiir’iin hareketinin kritik 6l¢timlerini yapmak
miimkiin olabilirdi. Onceki kisimlarda anlattigimiz ekstrem du-
rumlarda Einstein’in teorisinin dogrulugu kamtland: ve teori
her testi biiyiik bir bagariyla gegti.

Einstein biiyiik ihtimalle yagsayan en meshur, hatta belki de
en zeki bilim insarudir. Karamsar ve paranoyak Newton ya da
kasvetli ve pesimist Darwin’in aksine sicak ve samimiydi. Cogu
tinliiniin aksine giiglii ve zayif yonlerinin farkindaydi. Siyoniz-
min 6nde gelen ve kesinlikle en {inlii s6zciilerinden biri olarak
Israil devleti kuruldugunda cumhurbagkanhg teklif edilen ilk
kisiydi. Kendisi ise insan problemlerini ¢ok anlamadigini sdyle-
yerek teklifi geri gevirmisti.

Einstein aym zamanda evren hakkinda Tanr1’y1 dahil ederek
konugsmasiyla taniniyordu. 1919’da Giines tutulmasinin varsa-
yimlarim1 dogrulamamasi durumunda neler hissedecegi sorul-
dugunda Tanri’'nin evreni tasarlamakta kotii bir is ¢ikardigin
diisiinecegini sdylemisti. Einsteinin kuantum mekanigindeki
olasilik tizerine diistincesi ise olduk¢a meghur olan bir soziiyle
biliniyor: “Tanr1 zar atmaz.” Uzun yiiriiyiisler yapip fizik tizeri-
ne konustugu yakin arkadag: Niels Bohr en sonunda onun agik-
lamalarindan sikilmig ve “Tanri1’ya ne yapmasi gerektigini soy-
lemeyi kes artik” demisti. Einstein’1 azarlamak i¢in ancak Bohr
kadar zeki biri olmaliydiniz. Yine de bilim camiasinin Einstein’a
besledigi duygunun en iyi ifadesini Jacob Bronowski Insanin
Yiikselisi adl1 kitabinda yapmust1: “Einstein basit sorular soran
bir adamdi. Hayat:1 ve ¢alismalari cevaplarin da basit oldugunu
gosterdiginde Tanr1'min diisiindiigiinii duyarsimz.”
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YILDIZLAR
Sefe Degiskenlerinin Periyot-Parlaklik Egrisi

“Evrenin biiyiikligii nedir?” sorusu siiphesiz tiim zamanlarda
her kiiltiir tarafindan sorulmus bir sorudur.

Teleskoplar on dokuzuncu yiizyilin basinda yakindaki cisim-
lerin sabit arkaplana goére hareketini ifade eden paralaks: Glge-
bilecek kadar gelismisti. Parmaginizi1 burnunuzun 6niine koyar,
sonra sirayla birer goziiniizii kapatip parmaginiza bakarsaniz
arkaplanin parmaginiza gore hareket ettigini fark eder ve para-
laks1 deneyimleyebilirsiniz. Friedrich Bessel 1838 yilinda bu tek-
nigi kullanarak 61 Cygni yildizinin Diinya’ya alt1 151k yilindan
daha uzak bir mesafede bulundugunu hesapladi. Kesif bizler
icin evrenin boyutunu biiytitmiistii, ¢linkii biiyiik otorite New-
ton bile Diinya’ya en uzak yildizin iki 151k yilindan daha uzak
olamayacagin1 6ngormiistii.

Paralaks 6l¢timii on dokuzuncu yiizyilin geri kalan kismin-
da yildizlarin uzakhigini belirlemek igin kullanilan 6ncii teknik
olmugtu. Teleskoplar giiclendi ve daha kiigiik paralakslar belir-
lenebilir hale geldi. Bu da bir yildiz igin belirlenebilen uzaklik
sinurini birkag 1s1k ytizyithna ¢ikardi. Cogu yildizin uzakhig 6l-
ciilemediginden gokbilimciler evrenin daha da biiyiik oldugun-
dan siiphelenmeye baglads, fakat ne kadar biiyiik oldugu halen
merak konusuydu.

Yirminci yilizyilin ilk yirmi yilinda evrenin biiytikligi-
nii belirlemek igin daha hassas 6l¢iim yapabilmesini miimkiin
kilan birka¢ gelisme oldu. ilki Danimarkali gokbilimci Ejnar
Hertzsprungun bir yildizin mutlak biiyiikliigiine dair yaptig:
tanimd1. Oncesinde bir yildizin biiyiikliigii (artik goriiniir bii-
yiikliik ad1 veriliyor) bir yi1ldizin ne kadar parlak goriindiigiiyle
ilgiliydi. Bu da yildizin kendi parlaklig1 ve Diinya ile arasinda-
ki uzakligin fonksiyonuydu. Hertzsprung yildiz parlakliginin
standart bir mesafeye gore hesaplanmasini 6nerdi. Sonug ti¢ de-
gerden olusan basit bir egitlikti: Mutlak biiytikliik (Hertzsprung
sayis1), gortiniir biiytikliik ve Diinya’dan uzaklik.
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Bir yildizin goriiniir biiyiikligi ve mutlak biiyiikliigii bilinir-
se uzaklig1 hesaplanabilirdi. Gokbilimciler yillardir gériiniir bii-
yiikligi olgtiyorlards, fakat asil zorluk yildizin mutlak biiytik-
lugiinii hesaplamakti. Soniik bir yildiz gordiikleri zaman yakin
mesafede bulunan bir soniik yi1ldiza m1 yoksa uzakta bulundugu
icin 15181 daha az gelen bir yi1ldiza m1 baktiklarini séylemenin bir
yolu yoktu.

Henrietta Swan Leavitt Harvard Universitesi'nde gérev alan
bir gokbilimciydi. Sefe degiskeni ad1 verilen yildiz grubunu ¢a-
listyordu. Ilk olarak Sefe (Cepheus) takimyildizinda kegfedilen
bu yildizlar son derece diizenli bir sekilde parlayip soniiyordu.
Leavitt'in biiyiik kesfi bir Sefe degiskeninin mutlak biiyiikligi
ile periyodu —en parlak halinden en séniik haline ve sonra tekrar
en parlak haline déndiigii siire- arasinda matematiksel bir iligki
oldugunu belirlemesiydi. Bu periyotlar sadece siire tutarak basit
bir sekilde dlgiilebiliyordu. O zamana dek birkag Sefe degiskeni-
nin uzakhig1 hesaplanmist1 ve bu sayede 6l¢limler Sefe Gl¢iistinii
kalibre etmek i¢in kullanilabilirdi. Birkag yil sonra, daha sonra
galaksi olarak tanimlanacak bazi yi1ldiz kiimelerinde Sefe degis-
kenleri tespit edildi ve ilk kez evrenin en az birkag milyon 1sik
yil1 capina sahip olmasi gerektigi anlagild1.

Sefe degisken oOlgiisii, dogrulugu tiim astronomi camias: ta-
rafindan kabul goren tek 6lclidiir. Ancak bu teknik, Sefe degis-
kenlerini birbirinden ayirabilmek imkansiz oldugundan uzak
galaksilerde kullanilamaz. Son 6nerilerden biri ise uzakhg: ve
parlaklig1 arasindaki iligki belirlenebilen farkl tiplerde yildizlar
kesfedip Leavitt'in Sefe degiskenleri icin ortaya koydugu peri-
yot-parlaklik yasasim giincellemek. Su anki aday ise ¢ok uzak
mesafelerden gozlemlenebilen Tip Ia stipernovalar. Gokbilim-
ciler Sefe degiskenleri icin kullanilan periyot-parlaklik yasasini
Tip Ia siipernovalara uyarlamaya ¢alisiyor. Boyle bir yasa varsa,
evrenin sinirlar1 daha gergekgi bir sekilde belirlenebilir.

Leavitt'in yasami kadinlarin hayatlar1 boyunca maruz kal-
dig1 ikinci sinif statiiniin iyi bir gostergesidir. Bugiin Radcliffe

39



Bilimin Donitm Noktalan

Koleji olarak bilinen okuldan eger erkek olsaydi lisans derecesi
alabilecegini sdyleyen bir belgeyle mezun oldu. Zamaninin 6nde
gelen gokbilimcilerinden biri olan Harlow Shapley ise Leavitt'in
Harvard Rasathanesi’'ndeki miidiiriine “periyot ve parlaklik ara-
sindaki iligkiye dair kegfinin yildiz astronomisindeki en énemli
kesiflerden biri olacagina inamyorum” yazmagti.

Leavitt 1921 yilinda hayata gozlerini yumdu. Tiim bagarilari-
na kargin 6liimiinden aralarinda kendisine 1925 yilinda mektup
gonderen Gosta Mittag-Leffler'in de oldugu 6ncii bilim insanla-
rinin haberi olmamigtl. Mittag-Leffler mektupta s6yle diyordu:

Sevgili Bayan Leavitt, Uppsala’da profesérliik yapan arkada-
sim ve meslektasim von Zeipel’in Kiiciik Macellan Bulutu’'ndaki
Sefe degiskenlerinin periyot uzunlugu ile parlakliklar arasinda-
ki yasaya iligkin kegfinizi anlatmasi beni o kadar etkiledi ki sizi
1926 Nobel Fizik Odiilii'ne aday gostermek istiyorum.

Caligmalarina bu kadar saygi duyulan birinin &liimiiniin
fark edilmeyecegine, hatta mezuniyet belgesinde de yazdig gibi
muhtemelen bir erkek olsayd: liimiinden bu sekilde habersiz
kalinmayacagina inanmak gercekten ¢ok zor.

Fiizyon ve Yildizlarin Yasam1

Giines Diinya’daki yasam igin gerekli olan 151k ve 1s1iy1 nasil
tiretiyor? Termodinamik yasalarinin kegfiyle birlikte komiir 61-
neginde oldugu gibi kimyasal yanmalarin son derece verimsiz
oldugu anlagildi. 1854 yilinda Alman fizik¢i Hermann von Hel-
mholtz 1s1 iiretimi i¢in bir mekanizma one siirdii: Kiitlecekimi.
Giines’in merkezine cekilen parcaciklarin kinetik enerjisi termo-
dinamik yasalarina gore radyasyona doniistiiriilebilirdi. Boyle
bir gii¢ Giineg’e 25 milyon yillik bir 6miir saglardi.

Ne yazik ki jeologlar Diinya’nin en az yiizlerce milyon yil ya-
sinda oldugu konusunda ikna edici kanitlar elde etmisti, bun-
dan dolay1 mekanik enerjinin 1s1 yayilimina kiitlecekimsel do-
niisiimii yanut olamazdi. Problem atomun igerisinde de enerji
kaynaklarinin oldugunun kegfedildigi yirminci yiizyilin basina
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dek ¢6ziimsiiz kalmaya devam etti. Einstein'in meghur E = mc?
formiilii Giines’in yeterli verimle milyarlarca yil boyunca enerji
tiretebilecegi bir mekanizma 6nerdi.

Donitistim teknigini kesfeden kisi Nazi Almanyasi'ndan kagip
Cornell Universitesi'ne gelen Alman fizik¢i Hans Bethe'ydi. Bet-
he niikleer siireglere aginaydi ve Arthur Eddington’in yildizlarin
i¢ sicakhiginin yiiz milyonlarca derece olmas: gerektigini ortaya
koyan sonuglarim1 okumustu. Bethe bu sonuglar1 kullanarak,
iki hidrojen atomunun sikigtirilmasiyla bir helyum atomunun
olustugu varsayiminu ortaya koydu. “Fiizyon” sonucu iiretilen
helyum kendisini meydana getiren hidrojenlerden daha hafifti,
Bethe bu sayede Einstein’in formiiliine gore hesaplanan enerji-
deki eksikligin ne oldugunu gostermis oldu. Giines her saniye
4.200.000 ton malzemeyi enerjiye doniistiiren dev bir firindi. Dev
kiitlesinden dolay1 milyarlarca yil 1s1 ve 11k iiretmeye devam
edebilirdi.

Tiim yildizlarda meydana gelen bu siire¢ yildizin genigle-
mesine yol acan radyasyon basinc ile sikismasina neden olan
kiitlecekimini dengeliyordu. Bethe ile ayni zamanlarda, Hint
gokbilimci Subrahmanyan Chandrasekhar bu miicadelenin so-
nucunun yildizin baglangig kiitlesiyle baglantili oldugunu orta-
ya koydu. Cok kiiciik yildizlar yakitin1 yavas kullamip mat kizil
renge sahip olur. Baglangig kiitlesi Giineg’inkinin 1,4 katindan
kiigiik olan daha biiyiik yildizlarda yanma daha hizls, kiitlege-
kimsel sikisma ise daha giiglii olur. Bu tarz yildizlar yasamlari-
nin sonunda ¢ok sicak, fakat ¢ok kiigiik olan beyaz cliceye donii-
siirler.

Takip eden yillarda ¢ok daha biiyiik yildizlardaki fiizyon me-
kanizmasimin ayrintilar ortaya kondu. Bir y1ldiz tiim hidrojenini
helyuma déniistiirdiigiinde sikismaya baglar ve sikisma gekirde-
gin sicakhgim artirir. Isinma helyumun da karbona doniismesi-
ne neden olur. Helyum tiikendiginde yildiz daha fazla sikigir ve
karbonlardan oksijen olusturmaya baglar. Siire¢ devam ettikge
artan sitkisma oksijenin neona, silisyuma, kiikiirte ve son olarak
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demire déniismesine yol acar. Bu fiizyon reaksiyonlarinin hizi
daha yiiksektir. Yildizin ¢ekirdegi demire doniistiigiinde daha
fazla sikisamaz hale gelir. Radyasyon basina ile kiitlegekimsel
sikisma arasindaki uzun miicadeleyi sikisma kazarnur, yildiz ¢6-
ker ve tepki kuvveti olarak evrendeki en dramatik olaylardan
biri olan siipernova patlamasi meydana gelir.

Yildizlarin yasam siiresi olduk¢a uzundur, insanlik ise evreni
ancak dort yiiz yildan beri gozlemliyor. Fakat evrende o kadar
¢ok yildiz var ki, bugiiniin teleskoplarinin gézlem giiciiyle er
ya da geg ilging bir olay gozlemlenebiliyor. 1987’de Siipernova
1987 A kesfedildi; bu, ii¢ ytiz yilin ardindan kegfedilen ilk yakin
siipernovaydi Teorinin tiim 6nemli ¢ikarimlar1 dogrulanmisgti.
Yildiz yagsamui teorisinin bizim i¢in énemli taraflarindan biri ke-
miklerimizdeki kalsiyumdan kanumizdaki demire dek daha agir
elementlerin siipernovada meydana geldigini gostermesidir.
Evrenle gercekten akrabayiz ve hayatlarimizi yildizlarin siddetli
oliimlerine bor¢luyuz.

Kara Delikler, Kuasarlar ve Pulsarlar

Reklamalik sektdriinde olanlarin bilecegi iizere iyi paketleme,
tiriin gizemli bir fizik kavrami bile olsa onu daha cazip hale geti-
recektir. “Kara delik” terimi John Wheeler tarafindan ilk bakista
inanilmaz gelen bir durumu tanumlamak igin ortaya atildi Sii-
pernova patlamasinin ardindan biiyiik bir yildizdan geriye sa-
dece kiitlegekimsel ¢bkmenin 6niinde bir engelin kalmadigs, ¢ok
kiictik bir alana sikismig devasa kiitleli malzeme kalir. Siireg ilk
olarak 1783 yilinda Ingiliz gokbilimci John Michell tarafindan or-
taya atild1 ve ayrintilan teorik fizik ¢alismalarini ilk atom bom-
basinin iiretilecegi Manhattan Projesi isimli Ikinci Diinya Savast
projesinin bagina ge¢mek icin birakan J. Robert Oppenheimer
tarafindan agiklandi. Siipernova kalintis1 da tipki reklamlardaki
pil maskotu gibi yerinde duramaz, kiitlecekimsel kuvvet 1s181n
bile kacamayacag) kadar giiclenmeye devam eder ve sonunda
evrenden yok olur.
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Kara delik fikri ortaya ilk atildiginda astrofizik camiasinda
biiyiik bir ilgi gordii, fakat sonrasinda kimse bir kara delik aday:
kesfedemediginden ilgi azald1 1963 yilinda ise gokbilimci Maar-
ten Schmidt kara deliklerin varligina dair tekrar ilgi uyandiracak
bir kesif yapti

Schmidt, Palomar Dagi'ndaki dev teleskopta 3C 273 olarak
bilinen astronomik cismi galistyordu. 3C 273 bir yildiz gibi go-
riintiyordu fakat spektrumu bilinen higbir yildizinkine benzemi-
yordu. Schmidt sezgisel bir sekilde 3C 273'iin spektrum gizgileri-
nin cismin ¢ok yiiksek bir kizila kayma etkisine sahip oldugunda
anlamli olabilecegini fark etti. Bir cismin bu kadar yiiksek bir ki-
zila kayma etkisine sahip olmasi icin devasa bir hizda gekilmesi
gerekiyordu. Cekilme hizi ile uzakhk arasindaki Hubble iligkisi-
ne gore 3C 273 iki milyar 151k yil1 uzakhktaydi. Gokbilimcilerin
bu kadar uzaktaki bir cismin bu kadar parlak gériinebilmesinin
sebebi olarak diisiinebildigi tek mekanizma siirekli olarak mad-
de yutan ve bu maddeyi radyasyona doniistiiren milyarlarca
Giines kiitlesine sahip bir kara delikti. Sonrasinda 3C 273’e ben-
zer bagka cisimler de kesfedildi ve bunlara “kuasar” teriminin
uretildigi “yildiz benzeri radyo kaynaklar” (quasi-stellar radio
sources) ad1 verildi.

Dért yil sonra Ingiliz gokbilimci Anthony Hewish, 6grencisi
Jocelyn Bell’den kuasarlari calismasini istedi. Bell kuasarlarin bi-
rinde son derece farkl, nabiz gibi metronomik bir diizene sahip
bir radyo sinyali tespit etti. Hewish baglangigta bu kadar diizenli
bir sinyalin dogal bir mekanizmadan kaynaklanamayacagin ve
Bell ile birlikte diinya dig1 bir yasgam formundan gelen sinyalleri
tespit etmis olabileceklerini diisiindii. Bunu sadece diisiincede
birakmayarak cisme “kiigiik yesil adamlar” (Little Green Man)
sOzciiklerinin bag harflerini kullanarak LGM-1 adin verdiler.

Birkag ay sonra benzer dort cisim daha kegfedildi. Hewish ar-
tik “kiiciik yesil adamlar” teorisini terk edebilirdi, sinyalin kendi
cevresinde hizla dénen bir nétron yildizindan kaynaklanabile-
cegini fark etti. Notron yildizlan kara delik olusturacak kadar
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yiiksek kiitleye sahip olmayan siipernova patlamalarinin kalin-
tisidir. Yildiz, atomlardaki elektron ve protonlar: birbirine dogru
sikigtirip elektriksel yiiklerini sifirlayarak geriye sadece elektrik-
sel olarak nétr olan notronlar: birakacak kadar biiyiiktiir. Dénen
yildiz ise Diinya’dan diizenli araliklarla radyo dalgalar: tespit
edilen bir kozmik deniz feneri gibi davrarur. Bell bu sinyali tespit
etmisti. Sonrasinda radyo “atim1” (pulse) yayan, donen nétron
yildizlari i¢in “pulsar” terimi kullanilir hale geldi.

Kara deliklerin varligim gosteren birgok ¢ikarimsal sonug
varken kuasar bilmecesi heniiz tiim g6kbilimcileri tatmin ede-
cek sekilde ¢oziilemedi. Joseph Turner 1974 yilinda bir nétron
yildizinin dénme hiz: tizerine ¢alisma yapti. Einstein'in gorelilik
teorisi bu tarz bir cismin kiitlegekim dalgalar1 yayacagini ve bu
enerji kaybinin yildizin donme hizinda azalmaya sebep olacag:-
n1 6ngormiistii. Turner'in ¢alismasi1 bunu dogrulayarak tek tasla
iki kus vurmustu: Hem nétron yildizlarinin hem de kiitlegekim
dalgalarinin varligini gostermisti.

Oppenheimer’in fizikteki parlak bagarisi, kimilerinin Oppen-
heimer'in bulundugu konumda bagka higbir fizik¢inin bagarih
olamayacagina inandig1 Manhattan Projesi’'ndeki deneyiminden
otiirii —deyim yerindeyse— gélgelendi. Oppenheimer sadece zeki
degil, aym1 zamanda karizmatikti. Manhattan Projesi'ne dahil
olmasi bagkalarinin da katilmasini sagladi. Savasin sona erme-
sinden sonra ise Komiinist Parti iiyeleriyle olan iligkisine dair
endigelerden Gtiirii insanlar tizerindeki etkisi azaldi.

EVREN
Samanyolu Galaksisinin Yapis1 ve Boyutlar1

Yirminci yiizyila dek evrenin gergekten ne kadar biiyiik oldugu-
nu fark edememistik. Evrenin yas: ile biiyiikliigii arasinda ba-
sit bir iligki bulundugunu anladigimizda ise biiyiileyici bir kesif
yapmustik.

Teleskobun icadi ve astronomik amaglar igin ilk kullaniminin
kokleri on yedinci yiizyila dayansa da gbzlemsel astronomi an-
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cak on sekizinci yiizyilda gelismis lenslerin tiretilmesiyle popii-
lerlesti. Alana ilgisi olan isimlerden biri, Halley kuyrukluyildizi-
nin Halley’in tahmin ettigi gibi 1758 yilinda dondigiinii géren
ilk kisi olan Fransiz Charles Messier idi. Deneyimi yagsaminin
geri kalanini kuyrukluyildiz arayarak gegirmesine ilham oldu.

Gokyiiziinde ne yazik ki teleskoptan bakildiginda kuyruklu-
yildizlar gibi bulanik gériinen birgok cisim vardi ve Messier onlari
kuyrukluyildiz sanma hatasina diismemek icin konumlarim
takip etmeye karar verdi. Bu sekilde yiizden fazla cisim buldu ve
katalogladi. Bazilarinin sadece toz, bazilarininsa yildiz gruplarn
oldugu anlagildi;; Messier’in teleskobu tekil yildizlar ayirt ede-
meyecek kadar zayift. Messier yasami boyunca bugiin higbiri
hatirlanmayan yirmi bir kuyrukluyildiz buldu. Fakat katalogla-
dig1 baz1 “bulutsular” astronomik agidan son derece 6nemliydi.

Messier’in katalogundaki on {igiincii girdi gokbilimciler ta-
rafindan Messier 13 ya da kisaca M13 olarak biliniyor. Aslinda,
bugiin Herkiil takimyildizinda yer aldigindan Biiyiik Herkiil
Kiimesi olarak bilinen ve milyonlarca yildizdan olugan bir kii-
meydi. Harlow Shapley 1915-1920 yillar1 arasinda Mount Wilson
Rasathanesi’'nde M13’e benzer kiiresel kiimeleri inceledi. Mount
Wilson’daki 100 inglik teleskop kiimedeki tekil yildizlarin gorii-
lebilecegi kadar iyiydi.

Neyse ki Henrietta Swan Leavitt birkag sene 6nce Sefe degis-
keni olarak bilinen yildizlarin periyot-parlaklik egrisini gikar-
mustl. Egri buradaki yildizlarin uzakliklarinin hesaplanmasinda
kullarulabiliyordu. Shapley kiiresel kiimelerin uzakliklarini he-
saplamaya karar verdi.

Giines’in Samanyolu’'nun merkezinde olmasi beklenmedigi
gibi kiiresel kiimeler de gbkyiiziine dagilmamusti. Aksine kabaca
kiiresel bir sekilde konumlanmiglardi ve kiirenin merkezi Yay ta-
kimyildizinda bir yere denk geliyordu. Samanyolu galaksisi mer-
kezi bir nokta gevresinde simetrik goriindiigiinden ve Shapley,
kiiresel kiimelerin simetrik dagilmadigini diisiinmesi i¢in gecerli
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bir sebebi olmadigindan, kiiresel kiimeler kiiresinin merkezinin
de Samanyolu galaksisinin merkezi oldugunu diigtindii.

Shapley kiiresel kiimelerin uzakligim hesaplayarak galak-
sinin merkezine olan uzakligimizi hesaplayabildi. 1918’de Gii-
nes’in galaksinin merkezine yaklagik elli bin 1s1k yili uzaklikta
oldugu bir galaksi modeli 6ne siirdii. Uzaklik o zamana dek 6ne-
rilenlerden ¢ok biiytiik olsa da bugtin kabul edilen iig yiiz bin 151k
yih degerinden de ¢ok daha kiigiiktii. Oncesinde gokbilimciler
Samanyolu'ndaki yildizlarin her yonde esit derecede parlak go-
riindiigiinii ve Giineg’in galaksinin merkezinde oldugunu var-
saydig1 igin daha diisiik tahminlerde bulunmuslardi. Shapley
ise karanlik toz bulutlarinin galaksinin parlak merkezini kapat-
tigina ve bizim sadece yakinimizdaki yildizlar1 gérebilmemize
sebep olduguna dikkat gekti. Ongoriisii daha sonrasinda radyo
astronomi tarafindan kanitlanda.

Kopernik ile baglayan Diinya’y1 evrenin merkezinden uzak-
lagtirma siireci Shapley’nin ¢aligmasiyla devam etti. Diinya Gii-
nes Sistemi’'nin merkezinde degilken Giines de Samanyolu ga-
laksisinin merkezinde degildi. Samanyolu galaksisinin spiral bir
yapiya sahip oldugu, Giineg’in de merkezden kenara uzakhigin
yaklasik {icte ikisinde bulunan kollardan birinde oldugu ortaya
¢ikmigtu.

Bu iyi bir sey. Mevcut teoriye gore galaktik yaganabilir bol-
ge —bir galaksinin zeki yagsam olusma olasilig1 en yiiksek olan
bolgesi- siipernovalarin ve diger biiyiik kozmik olaylarin, yani
radyasyonun en yiiksek oldugu galaksi merkezinden uzaktadir.
Galaksinin merkezinde olmak daha heyecan verici olabilirdi, fa-
kat slipernovalar —1960'larda savaslar igin soyledikleri gibi- ¢o-
cuklar ve yasayan diger varliklar igin zararhdur.

Biiyiik Patlama Teorisi

1920'1i yillara gelindiginde Edwin Hubble galaksilerin uzaklag-
ma hizin1 6lgmeye baslad: ve evreni bir biitiin halinde ¢aligma
bilimi olan kozmoloji baglamis oldu.
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Hubble galaksilerin hizlarim Slgerken olaganiistii iki sey fark
etti. Ik olarak neredeyse biitiin galaksiler bizden uzaklagiyordu.
Ikincisi ise galaksiler bizden ne kadar uzaksa o kadar hizh ha-
reket ediyordu. Yani A galaksisi B galaksisinden iki kat uzaksa,
A’nin hiz1 B'nin hizinin iki katiydi. Bu durum evrenin genisledi-
gi anlamina geliyordu.

Bu genislemeyi agiklamak i¢in 1950’lerin basinda iki farkl te-
ori ortaya atildi. Sabit durum teorisine gore evren bugiin nasil
goriiniiyorsa ge¢mis ve gelecekte de ayr sekilde goriiniiyordu
ve bir baglangic1 veya sonu yoktu. Galaksiler birbirinden uzak-
lagsa da galaktik yogunluk aymi kalacak sekilde yeni madde
iiretiliyordu. Biiyiik patlama teorisine gore ise evren devasa bir
patlamayla ortaya c¢ikiyordu ve galaktik yogunluk —bir 1s1k yili
kiip boyutundaki uzay icerisindeki galaksi sayisi- zamanla aza-
liyordu.

Iki teori arasinda bir karara varmak igin birkag milyar yil
daha bekleyip galaktik yogunlugu 6l¢mek siiphesiz can sikici bir
secenekti. Neyse ki hangi teorinin dogru oldugunu anlamanin
bir yolu daha vardu. Biiyiik patlama teorisi evrenin meydana gel-
digi patlamanin yankisinn yeterince hassas radyo teleskoplar:
ile tespit edilebilecegini 6ngoriirken sabit durum teorisinde boy-
le bir sey beklenmiyordu.

1960’larin baginda iki radyo astronomu Arno Penzias ve Ro-
bert Wilson, Bell Laboratuvarlan tarafindan bir radyo antenini
Echo uydusundan gelen sinyalleri geri yansitacak sekilde de-
gistirmek icin goérevlendirilmisti, béylece anten yeni yollanan
Telstar uydusundan gelen mikrodalga yayinlan alabiliyor ve
uyduya yayin génderebiliyordu. Islerini tamamlamalarinin ar-
dindan Penzias ve Wilson’a anteni radyo astronomide kullanma
izni verildi.

Penzias ve Wilson tiim ugraglarina ragmen her yénden ge-
liyormus gibi goriinen bir arkaplan giiriiltiisiinii yok edeme-
miglerdi. Onlerinde biiyiik bir miihendislik problemi vardi
Yaklagik bir senelerini her yolu denemekle —antenin igine yuva
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yapan giivercinleri (ve onlarin digkilarini) temizlemekle- hatta
anteni tekrar kurmakla harcadilar. Penzias, Princeton’dan bir
astrofizik¢inin biiyiik patlamanin yankisinin yeterince hassas
bir radyo anteniyle tespit edilebilecegini 6ne siiren makalesin-
den haberdar oldugunda sinyalin varligini cihazlariyla ilgili bir
sorun olarak goriip reddetmek iizereydiler. Penzias ve Wilson,
Princeton ekibini arad1 ve iki grup Astrophysical Journal’da arka
arkaya makalelerini yayinladilar. Penzias ve Wilson’in makalesi
antendeki teknik ayrintilari, problemleri ve geride kalan arkap-
lan giiriiltiisiinii anlatiyordu. Princeton grubunun makalesi de
sinyalin biiyiik patlamadan geriye kalan yanki olma ihtimaline
isaret etmisti.

Makul goriinen teoriler nadiren deneye bu kadar ¢abuk yenik
diiser. Kisa bir siire sonra sabit durum teorisi 6lmiistii ve evrenin
dogumunun duyurusu yapildi.

Penzias ve Wilson 1978’de Nobel Fizik Odiilii'nii kazandilar.
Biiyiik kesifler beklenmedik zamanlarda karsimiza ¢iksa da No-
bel kazanmak igin (a) bagka bir seyde basarisiz olmamz ve (b)
digaridan birinin ne bagardiginizin farkina vardirmasi gerekir ki,
bu da entelektiiel agidan ¢ok talihli olmaniz anlamina gelir. No-
bel Odiilii kazanmak istiyorsaniz en biiyiik sansiz kollarimzi
stvamaniz olur. Biiytik bilimsel kesifler kazara yapilabilir, fakat
biiyiik bilimsel teorilerin kazara ortaya ¢ikmasi (¢tkmighg: var-
sa) cok ender goriiliir.

Evrenin Kaderi

Evrenin nihai kaderi yirminci yiizyila dek filozoflar ve ilahiyat-
gilar tarafindan tartigilan bir konu oldu ve bilimsel gergevede hig
ele alinmadi. Fakat Edwin Hubble galaksilerin birbirinden uzak-
lagtigini kesfettiginde soruyu bilimsel tartismaya agmis oldu.
Galaksiler birbirinden uzaklagiyorsa elimizde ti¢ ihtimal var.
Ilk ihtimalde evrenin genislemesi durmadan devam edecek ve
tiim galaksiler digerlerinden sinyal alamayacak kadar uzak-
lagip er ya da ge¢ kozmosta yalniz kalacaklar. Ikinci ihtimale
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gore evrende genislemeyi geri alacak kadar madde bulunuyor
ve bundan dolay1 galaksiler sonunda birbirine ¢arpacak. Biiyiik
patlamayla dogan evren biiyiik sikismayla son bulacak. Ugiincii
ihtimalde ise evrende genislemeyi sifira indirmek igin yeterli, fa-
kat biiyiik sikismaya sebep olmak icin yetersiz miktarda madde
bulunuyor. Bilim insanlar1 son senaryonun gegerli olacag: mad-
de miktarim bir metre kiipliik uzay igerisinde ti¢ hidrojen atomu
olarak hesapladilar. Bu miktardan fazlasi kritik yogunluk olarak
adlandiriliyor.

Evrendeki tiim madde teleskopla goérdiiklerimizden ibaret
olsaydi madde yogunlugu kritik yogunlugun yiizde ikisi kadar
olur ve evren sonsuza dek genislerdi. Fakat geride goremedigi-
miz ¢ok daha fazla madde var.

“Karanlik madde” olarak adlandirilan géremedigimiz mad-
denin varligini gosteren kisi, doktorasini biiyiik patlama teori-
sinin yazarlarindan biri olan George Gamow’un yaninda yapan
Vera Rubin’di. Rubin, galaksilerin hangi hizda déndiigiinii 6lg-
meye karar verdi. Galaksilerin sadece teleskopla gérebildigimiz
maddeden meydana geldiginde sahip olmasi gereken hizdan
¢ok daha yiiksek bir hizda déndiigiinii gozlemledi. Galaksilerin
dénme hiz1 ancak onlarin daha hizli dsnmesine sebep olan yiik-
sek miktarda karanlik madde ile agiklanabilirdi.

Galaksilerin i¢inde ve disinda evrenin biiyiik sikisma yasa-
masina sebep olacak miktarda karanlik madde var miydi? Bu
soru heniiz yanitlanmadi ve ancak gézlemle yanitlanabilir. Fa-
kat yakin tarihli bir teorik gelisme bize evrenin yogunlugunun
aslinda kritik yogunluk oldugunu gésteriyor.

Evrenin bugiin 6l¢iilen yogunlugu kritik yogunlugun onda
biri. Biiyiik patlama sirasinda evrenin asil yogunlugu tam olarak
kritik yogunluk veya bunun eksigi ya da fazlasi olabilir. Gercek
yogunluk bunun biraz iizerinde veya altinda olsaydi 15 milyar
yillik galaktik genisleme bugiin 6l¢iilen yogunlugun kritik yo-
gunluktan yiiksek miktarda sapmasina neden olurdu. Bilim in-
sanlarn biiytik bir giivenilirlik sorusuyla karg: kargiya kaldi: Ev-
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renin ilk yogunlugu neden tam olarak (yaklagik altmis ondalik
basamaga dek!) kritik yogunluga esitti? Bu soru “diizliik proble-
mi” olarak biliniyor.

1980 yilinda Alan Guth “enflasyon” (sisme) olarak bilinen
devrimsel bir senaryo 6nerdi. Teorisine gore evrenin biiyiik pat-
lamadan hayal edilemeyecek kadar kisa bir siire sonra simdikin-
den ¢ok daha yiiksek bir hizda sistigini (genisledigini) 6ne siir-
dii. Bu siiper hizh genisleme evrenin baglangic kosulu ne olursa
olsun yogunlugun kritik yogunluga asir1 derecede yakin oldugu
bir durum ortaya ¢ikardi. Kozmik sisme senaryosu ayni1 zaman-
da evrenin neden her yonde son derece benzer goriindiigiinii de
agikliyor. Hala bir teori olsa da kozmologlarin ¢cogunlugu dog-
rulugunu kabul ediyor.

Rubin’in ¢aligmasinin ortaya ¢ikardig bir diger ilging soru ise
karanlik maddenin dogasinin ne olduguydu: Tam olarak nasil
bir seydi? Su an kimse bilmiyor, fakat bolca tahmin var. Gékbi-
limcilerden bazilar1 karanlik maddenin yildizlar gibi 6len ve ar-
tik parlamayan siradan cisimler olduguna inaniyor. Bazilar ¢ok
kiigiik kiitleye sahip oldugu belirlenen, fakat evrendeki sayisi
inanilmaz derecede fazla oldugu icin toplamda evrenin kiitlesi-
ne yakin bir kiitleye sahip olan nétrinolar olabilecegini diigiinii-
yor. Son olarak karanlik maddenin heniiz tespit edemedigimiz
maddeler oldugunu diisiinenler var, bu parcaciklar maddenin
dogasina yonelik gizemli “siipersimetrik” teorilerle tanimlarn-
yor.

Vera Rubin 1948 yilinda Vassar Koleji'ni okulun astronomi
dalinda tek mezunu olarak bitirdiginde doktorasini yapmak igin
Princeton astronomi programina bagvurdu, fakat aldig: tek ce-
vap “Princeton kadin kabul etmez” oldu; bu politikadan ise an-
cak 1975 yilinda vazgegildi. Princeton’in diinyanun en iyi egitim
ve aragtirma enstitiilerinden biri olduguna siiphe yok, fakat in-
san haklar1 konusunda oldukga geriden gelen bir yerdi. 1940'1ar-
da siyahlarin derse alinmamasi politikas: vardi.
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Rubin sonrasinda doktorasini biiyiik patlama teorisinin 6ncii-
lerinden olan George Gamow’un danismanlhiginda Georgetown
Universitesinden aldi. Gamow ilk matematik ve bilim popii-
ler kitaplarindan birini yazmisti. Birkag sene 6nce Bir, Iki, Ug...
Sonsuzluk adli kitabini tekrar okuma sansim oldu. Bazi bilgiler
zamanin gerisinde kalsa da halen matematik ve bilime giris yap-
mak igin miithis bir kitap.

Giines Sistemi’nin Disindaki Gezegenlerin Kesfi

Gezegenimizdeki yagamin ortaya ¢ikis sekli kadar evrenin bagka
yerlerinde de yasam olup olmadig bilimin heniiz yanmitim1 bula-
madig1 en 6nemli sorulardan biri. Uzaylilar tarafindan kagirilma
ve ucan daire ziyaretleriyle ilgili sayisiz rapor tutulmus olsa da
heniiz Diinya atmosferinin digindaki bir yasamin varligina y6-
nelik bir kanit elde etmedik. Ay tamamen 6lii. Yagam ezkaza Ve-
niis’te ortaya ciksa bile gezegenin karbon dioksit ve siilfiirik asit
atmosferinde 1000 °C’lik sicaklikta evrimlegip varligini siirdiir-
mesi gerekirdi. Mars'taki Mariner gorevleri gezegenin ilging bir
kimyaya sahip olduguna yénelik ipuglar1 verdi, fakat biyolojiye
dair herhangi bir iz yoktu.

Bilim insanlar1 yasamin var olabilmesi icin bir gezegenin iize-
rinde evrimlegsmesi gerektiginden neredeyse emin. Fakat Clyde
Tombaugh'un 1930 yilinda Pliiton’u kegfetmesinden beri yeni
bir gezegen kesfedilmemisti ve Pliiton da gezegen statiisiinden
diistirtiilmiistii. Pliiton"un kesgfi yillar siiren bir ¢alismanin zirve
noktasiyd1 ve sonrasinda giines sistemimizde bagka bir gezegen
bulmaya yonelik tiim denemeler bagarisiz oldu. Bagka bir yildi-
zin ¢evresinde donen, Pliiton’dan binlerce kat uzakta olan bir
gezegen bulmak ise neredeyse imkansiz bir gérevdi.

Boylebir gezegeni kesfetmekteki tek zorluk gezegenin fiziksel
olarak goriilemeyecek kadar uzakta olmasi degil, ayn1 zamanda
cevresinde donecegi yildizin 1s1§indan 6tiirii karanlikta kalma-
styd1. Tim gelismelere ragmen bir gezegenin gozle goriilmesi
onlarca y1l boyunca imkénsiz olmaya devam etti. Tek ihtimalin
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bagka bir yasam formundan gelecek sinyalin tespit edilmesi ol-
dugu disiiniilityordu. Bundan dolay: SETI (Search for Extrater-
restrial Intelligence), “Diinya Dis1 Akill Yasam Arayis1” projesi
baglatild1.

Fakat bir gezegeni tespit edebilmenin bir yolu daha vardi.
Cogu insan gezegenlerin giines sistemindeki Giineg'in gevre-
sinde dondiigiinii diisiinse de aslinda gezegenler yine Giineg’in
igerisine denk gelen, giines sisteminin agirlik merkezinin gevre-
sinde donerler. Giineg’in kendisi de bu agirlik merkezinin gev-
resinde dondiigii i¢in uzaktan bakildiginda tespit edilebilen tit-
remeler meydana gelir. Belki bu titremeler bagka yildizlarda da
tespit edilebilirdi.

Giineg sisteminin olusumu konusunda kabul goren teori
gezegenlerin Giineg’in ¢evresinde donen malzemenin ige ¢ok-
mesiyle meydana geldigidir. Gokbilimciler Bradford Smith ve
Richard Terrile, 1984 yilinda Beta Pictoris yildizinin gevresinde
donen malzeme bulutunun fotografini gektiler. Bir gezegen go-
riilmese de bagka yerlerde de yildiz sistemlerinin olugabilecegini
vaat eden bir gelismeydi.

Bu sirada bilim insanlarn interferometre adi verilen olduk-
ca hassas bir teknigi kullanarak diger yildizlardaki titremeleri
tespit etmeye calisiyordu. 1994 yiinda Alexander Wolszczan
ilk kez giines sisteminin disinda bulunan bir gezegen kesfetti.
Baglangigta bilim insanlar1 Wolszczan’in kegfine inanmakta giig-
litk gekti, ¢linkii kesfedilen gezegen bir pulsarin ¢evresinde do-
niiyordu. Geleneksel teoriye gore boyle bir gezegen olamazdi.
Pulsarlar dev bir yildizin siipernova patlamasi sonrasinda geri-
de biraktig), kendi gevresinde hizla donen nétron yildizlariydi.
Bu siipernova patlamasi neden gezegeni yok etmemisti? Heniiz
kimse yanitin1 bilmiyor, fakat gezegen yakinda bulunan bagka
bir yi1ldizdan ¢ekilmis olabilir veya pulsarlarin olusumu tizerine
olan teorimizde hata olabilir.

Wolszczan gezegeni yiiksek ihtimalle iizerinde yagam barin-
dirmiyor. Bu konuda en uygun kosulun Giines benzeri bir yil-
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diza sahip olmak oldugu diisiiniiliiyor. Wolszczanin kesfinin
tizerinden gegen ceyrek asirda titresim tespitinin gelisimi ve
gezegenin yildiz 6niinden gecisinin gozlemlenebilir olmasiyla
birlikte 6tegezegen alani zirve yapt. Bugiine dek bazilar Giines
benzeri yildizlarin yaganabilir bélgesi icinde turladig: bilinen
dort binden fazla 6tegezegen kesfedildi.! Gelecek yillarda bu ge-
zegenlerin yiizeyini ve belki de yagam izlerini gormemizi sagla-
yacak teknolojiye sahip olacagz.

1 15 Haziran 2023 tarihi itibariyle NASA’ya gore 4056 yildizin gevresinde d6-
nen 5438 6tegezegenin varligl iki veya daha fazla metotla kanitlandi. Ayrica
9631 adet otegezegen adayr mevcut. Giincel say1 https:/ /exoplanets.nasa.
gov adresinden takip edilebilir. (Cev.)
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BOLUM 2
YERKURE

Insanlik tarihinin biiyiik bir boliimiinde, bagimizin {istiinde bu-
lunan gezegenler ve yildizlar kadar ayaklarimizin altinda bu-
lunan Diinya’y1 da merak ettik. Fakat sasirtic1 bir sekilde Diin-
ya’nin dogru bir resmini ¢izmek goékyiiziiniin resmini ¢izmek
kadar zor oldu.

On altina yiizyihin Diinya haritasina bakarsaniz 6zellikle Av-
rupa, Afrika ve Asya’ninbiiyiik kismi gibi bir¢ok yerin dogru ¢i-
zildigini goriirsiiniiz. Kuzey ve Giiney Amerika’da baz1 hatalar
vardir, Kuzey Kutbu'nda hatalarin miktar1 artar ve Avustralya
ve Antarktika neredeyse hi¢ gosterilmez. Diinya'nin yiizeyiyle
ilgili ciddi miktarda bilgi olsa da Diinya’nin tarihi —nasil olustu-
gu, kag¢ yasinda oldugu, nasil bir i¢ yapiya sahip oldugu- nere-
deyse hig bilinmiyordu.

Bes yiiz yil sonra elimizde bu sorulara verilmis giivenilir
yanitlar var. Giivenilir yarnuta sahip olmadigimiz soru ise Diin-
ya’ya yakin gelecekte ne olacagi iki milyar yil sonra Giineg'in
Diinya’y1 yutacak kadar genisleyecegini biliyoruz, fakat ok
daha acil cevaplanmasi gereken soru bugiin yaptiklarimizin
ontimiizdeki yiizyillda Diinya’nin yaganilabilirligini degistirip
degistirmeyecegidir.

Diinya’ya en yakin 6tegezegen 4,2 151k y1li uzaklikta bulunan
Proxima Centauri b’dir. Neyse ki yildizinin insan hayatin1 des-
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tekleyecegi yasamlabilir bélgesinde bulunuyor. Oniimiizdeki
yillarda Proxima Centauri b’ye yakindan bakma sansi bulabili-
riz, fakat uzayda 151k hizina yakin hizlarda seyahat etmenin yo-
lunu bulmadigimiz siirece oraya yapacagimiz seyahat binlerce
yil siirecektir.

Diinya insanhk tarihi boyunca evimiz oldu. Yakin gelecekte
de evimiz olmaya devam edecek. Yani Diinya’nin nasil igledigini
ve bizim bu igleyisi nasil etkiledigimizi anlamamiz biiyiik Snem
arz ediyor; ¢linkii insanlik heniiz bir yere gitmiyor.

OLCUMLER
Diinya’nin Boyutlarinin ilk Dogru Ol¢iimii

Tiim bilim alanlarinda ortak olan seylerden biri 6l¢iim yapmak-
tir.

Geometri giiniimiizde ayn bir bilim sayillmaktansa matemati-
gin bir kolu olarak goriiliiyor. Fakat “geometri” teriminin ashn-
da kelime anlam1 “Diinya’nin 6l¢limiidiir.” Yunanlardan 6nceki
medeniyetler geometriyi farkli agilardan kullansa da geometriyi
formiile eden, Diinya’y1 anlamak ve medeniyetlerini inga etmek
icin kullananlar Yunanlar oldu.

Yunanlara gore Diinya’nin sekli konusunda bir siiphe yok-
tu. Giines ve Ay daire seklinde goriiniiyordu ve Ay tutulmasi
sirasinda Diinya’nin gélgesi Ay’in iizerine diistiigiinde de daire
halinde goriiliiyordu. Tutulma ne zaman olursa olsun golge dai-
resel oldugundan Diinya’run tiim golgeleri dairesel olmaliydi ve
bunun tek yolu kiire seklinde olmasindan gegiyordu. Yunanla-
rin bilmedigi sey ise bu kiirenin biiyiikligiiydii.

Eratosthenes genis kapsamli entelektiiel ilgilere sahip olan bir
adamdi. Truva Savasi’'ndan baglayarak dogru kronolojiyi olus-
turmaya calisan bir tarihgiydi ve bu sayede bazi olaylarin tam
tarihinin bilinmesi gerektigini fark eden ilk insand1i Yunan ko-
medyasini1 degerlendiren bir elestirmendi. Zamaninin en biiyiik
entelektiiel pozisyonu olan Iskenderiye Kiitiiphanesi miidiirlii-
gii icin Yunanistan’dan Iskenderiye’ye génderilen bir akademis-
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yendi. Britanya Adalari’'ndan Sri Lanka’ya, Hazar Denizi'nden
Ltiyopya’ya, bilinen diinyanin haritasim gizen biiyiik bir cograf-
yaciyd1. Bugiin Eratosthenes kalburu olarak bilinen, asal sayilari
belirlemeye yarayan sistemi kuran bir matematikgiydi.

Fakat en meghur basaris1 Diinya’nin boyutunu 6l¢mesidir.
iskenderiye ve Asvan sehirlerinin aym meridyen iizerinde bu-
lundugunu fark etti ve bunu Diinya’nin gevresini 6lgmek icin
kullanmaya karar verdi. Yilin belirli bir giiniinde Giineg'in Is-
kenderiye’ye tam tepeden vurdugu biliniyordu. Eratosthenes
kritik 6l¢limii igin birine daha ihtiya¢ duyuyordu ve yaklagik
1.300 km seyahat edip Asvan gehrine giderek kendisiyle ayn
anda golgesinin uzunlugunu 6lgmesi icin parayla bir adam tuta-
rak bilimsel aragtirma yapan kisilere para 6deme gelenegini bay-
lattr. Sonrasinda bu &lgiimle birlikte basit geometri kullanarak
Diinya’nin gevresini gercek degere ¢ok yakin bir sekilde 40.000
km olarak hesapladu.

Eratosthenes ayrica bu degeri Diinya’nin kesfedilmemis ki-
simlar1 hakkinda cografi bir ¢tkarim yapmak igin kullandi. Cog-
rafyaci deneyimine sahip biri olarak bilinen diinyamin yaklagik
boyutunu hesaplayabildi. Sonrasinda bunun Diinya’nun ¢ok kii-
ciik bir kismi1 oldugunu fark etti ve dogu ve batida yer alan de-
nizlerin Diinya’y1 birlestiren dev bir okyanus oldugu sonucuna
vardi Cikarimi neredeyse iki bin y1l boyunca dogrulanmay bek-
ledi. Ancak Ferdinand Macellan on altina yiizyilda Diinya'nin
gevresini dolagtiginda ¢ikarimi dogrulanmis oldu.

Meslektaglar1 onun neredeyse her konuda diinyadaki ikinci
otorite oldugunu diisiindiiklerinden Eratosthenes’e Beta (Yunan
alfabesinin ikinci harfi) derdi. Seksen yagina geldiginde gorme
yetisini kaybetti. Yagsadig1 korliikten dolay1 depresyona giren
Eratosthenes 6liim orucuna girerek hayatina son verdi.

Diinya’nin Yas:
Irlandali bir piskopos olan James Ussher 1650 yilinda Diinya’nin
MO 4004 yilinda, 26 Ekim sabahi saat 9:00'da yaratildigim du-
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yurarak, Kutsal Kitap metinleriyle ilgili yillar siiren olaganiistii
caligmasini tamamladi. Ussher’in tarihine gore belirlenen krono-
loji iki ytiz y1l boyunca King James incilinin kenar bogluklarinda
basilmigtir. Fakat Ussherin galismasini tamamlamasindan yiiz
yili agkin bir siire 6nce Alman Georgius Agricola, Diinya’daki
gizemli kemiklerin varligini fark etmis ve onlar1 tanimlamak igin
“fosil” kelimesini kullanmisti. 1691 yilinda Ingiliz doga bilimci
John Ray bunlarin nesli titkkenmis hayvanlarin kalintis1 oldugu-
nu sonucuna vardi. Zamanina gore devrimci olan bu gériisiin
dogrulugu sonraki ¢alismalarla kanitlanacakti.

Kesinlikle farkli canl: tiirleri oldugunu g6z 6niine aldigimiz-
da fosillerin varlig1 iki sonug ortaya ¢ikariyordu. Ya Diinya, {ize-
rinde yagayan canlilarin tamamini yok eden periyodik kiyamet-
lere maruz kalip tekrar canhlarca istila ediliyordu ya da bugiin
var olan canli tiirleri zaman igerisinde antik tiirlerden tiiremisti.
flk ihtimal Incil’deki yaratilis goriistinii dogruladigindan popii-
lerdi, fakat ikinci goriis biyolog ve jeologlar arasinda taraftar
edinmeye baglamigt1. 1830 yilinda Charles Lyell fosil barindiran
en yaslh kayalarin yiizlerce milyon yil yasinda olmasi gerektigini
ongordii.

On dokuzuncu yiizyiin ortasinda diger bilimler de bu so-
ruya dahil oldu. William Thomson (daha sonra kendisine Lord
Kelvin unvani verildi) dahi bir ¢ocuktu. Babas1 matematik pro-
fesoriiydii ve on bir yaginda girdigi Glasgow Universitesi'nden
ikincilikle mezun oldu. Fizikteki soguma kanununu kullanarak
Diinya’nin yagini hesaplamaya karar verdigi 1846 yilinda profe-
sOr unvani aldi. Diinya’nin eskiden Giines’in bir pargas1 oldugu
yanlis varsayimiyla ise baglayan Kelvin Diinya’nin yasini yakla-
sik 100 milyon yil olarak hesapladi.

Sonug Diinya’'nin daha yash oldugunu diisiinen jeologlar ta-
rafindan iyi karsilanmadi. Gékbilimciler ve jeologlar yarim ytiz-
yildan uzun bir siiredir tartisma icindeydi, fakat herkesi tatmin
edecek cevap kimya biliminden gelecekti.
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Yirminci yiizyilda radyoaktif elementler kegfedildi ve 1s1
tirettikleri anlagildi. Bu durum Kelvin’in argiimanini gegersiz
kiiyordu. 1904 yilinda Bertram Boltwood bir radyoaktif ele-
mentin bagka bir elemente bozunabilecegini gosterdi, bozunma
tamamlanana dek uranyum kursuna bozunuyordu. 1907 yilin-
da sonuglarini bir kayadaki uranyum/kursun oranina bakarak
yasinin hesaplanabilecegi sekilde gelistirdi ve Connecticut’taki
evinin yakinlarindaki minerallerin 400 milyon yildan yash ol-
mas! gerektigi sonucuna vardi. Radyoaktif yaglandirma bilimi
dogmustu. Bu teknik sayesinde 4,2 milyar yasindaki kayalarin
varlig1 kesfedildi ve Diinya’nin yaginin 4,6 milyar yil oldugu he-
sapland1.

Din, paleontoloji, biyoloji, jeoloji, astronomi, fizik ve kimya-
nin tamaminin bu soruna el attig1 diigiiniiliirse Diinya’nin yagini
hesaplamanin oldukga zor bir mesele oldugu anlagilir.

Kelvin ismi artik onu biiyiileyen 1s1 biliminin ayrilmaz bir
pargasidir. Isty1 Diinya'min yagini hesaplamak igin kullamirken
biiyiik bir hata yapmis olsa da ¢ok 6nemli bir sonuca varmay1
bagarmigti. 0 °C’deki bir gazin her bir derecelik sicaklik diisiisiin-
de hacminin 273'te birini kaybettigini fark etmesinin ardindan
273 °C sicakliga diisiilmesi durumunda hacmi kalmayacagin-
dan daha diisiik bir sicakliga ulagilmasinin imkéansiz oldugunu
anlamigti. Sonrasinda miimkiin olan en diisiik sicakligin 0 oldu-
gu yeni bir sicaklik 6lgiitii nermisti. Bugiin mutlak sifir olarak
bilinen sicakhigin 6lgiitii Kelvin derece (°K) olarak adlandiriliyor.

JEOLOJi
Tekdiizelik Teorisi

Bilim insan1 olmanin tek sart1 ¢cevremizdeki diinyanin gergek
dogasina dair meraki giderme diirtiisiidiir. Yine de bilim insani
olmak i¢in saglamaniz gereken standartlar yoktur. James Hutton
bilim kariyerine bagka bir kariyerle flortleserek baglad.

Birinin tip okuyup doktorluk ya da tibbi aragtirma yapmama-
s1 ender goriilen bir olaydir. Hutton ise tip fakiiltesinden mezun
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olmasinin ardindan tarim kimyageri oldu. Kimya endtistrisinde
ekonomik firsatlar dogdugunu fark etmisti. Amonyum kloriir
tiretimi yapan bir fabrika kurdu. O kadar basarili olmustu ki,
kirk iki yaginda emekli olup memleketi Iskogya’nin ilgi duydugu
jeolojik yapilarini inceleyebildi.

Sanayi Devrimi'nin yagsandigi dénemdi ve jeoloji alaninda
calismanin énemli ekonomik getirileri olacag1 agikh. Kanallarin
ve demiryollarinin dogru yerlesimini yapmak i¢in jeolojik kosul-
lar hakkinda bilgi sahibi olmak gerekiyordu, ¢iinkii potansiyel
maden yataklar1 s6z konusuydu. Hutton ¢alismasina bagladig:
zamanlarda meghur Alman jeolog Abraham Werner Diinya’mn
ilk olarak minerallerin ¢6ziindiigii bir suyla kapli oldugunu dii-
stintiyordu. Diinya’y1 kaplayan kaya katmanlar1 zamanla sudan
¢bkelmeyle meydana gelmisti. Bu teori Roma mitolojisindeki de-
niz tanrisina atfen neptiinizm olarak biliniyordu.

Werner, Diinya’nin su anki haline gelmesinin uzun zaman
alabilecegine dikkat ceken ilk kisiydi. Hutton’in gézlem yapti-
g1 zamanlarda muhafazakar diisiinceler entelektiiel gelismeleri
tekrar domine eder olmustu. Bir 6nceki boliimde bahsedildigi
gibi, on yedinci yiizyilin baginda piskopos James Ussher Incil’de-
ki zaman periyotlarin1 detayli bir sekilde inceleyerek evrenin
MO 4004 yilinda yaratildig1 sonucuna varmigt. Hutton'in déne-
minde, bu tarih dinsel ve sekiiler otoriteler tarafindan sorgusuz
sualsiz kabul edilmisti. Uygulanan yaptirimlar Katolik engizis-
yonunun bir buguk yiizyil 6nce Giordano Bruno ve Galileo’ya
uyguladig1 kadar sert olmasa da ters gitmek riskliydi.

Hutton uzun calismas:i sonrasinda jeolojiyle ilgili iki temel
fikre sahip oldu. ilki Diinya’y1 sekillerinden siireglerin bugiin
de islemeye devam ettigi ve bunlarin yavas ve sabit bir hizda
ilerleyen siirecler olduguydu. Sonug olarak Hutton'in teorisi igin
“tekdtizelik” terimi kullanulir oldu. Hutton aym1 zamanda degi-
simlere sebep olan mekanizmanin Diinya’nin i¢ 1s1s1 oldugunu
diisiiniiyordu. Werner'in teorisine neptiinizm dendigi gibi, Hut-
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ton’in teorisi de yeraltindaki atesi kontrol eden tanriya ithafen
pliitonizm olarak adlandirildi.

Hutton sonuglarimi 1785 yilinda Diinya Teorisi adl kitabinda
yayinladi. Aralarinda Diinya’nin bir baglangici veya 6ngoériilebi-
lir bir sonu olmadig: gibi birkag hatali sonug olmasina ragmen
fikirlerinin ¢ogu modern jeolojinin temelini olusturuyor. Bugiin
jeolojik stireglerin iki farkl sistem seklinde ilerledigini goriiyo-
ruz: Hutton’in tanimladig) sekilde tekdiize olanlar ve dinozor-
larin yok olmasindan sorumlu olan meteor ¢arpmasi gibi yikici
olanlar.

Hutton modern jeolojinin babasi olarak addediliyor, fakat
notlar1 daha erken giin yiiziine ¢ikarilsaydi ¢ok daha biiyiik bir
sohrete sahip olabilirdi. 1947 yilinda arastirmacilar Hutton tara-
findan kaleme alinmug ve o giine dek bilinmeyen bir el yazmasi
buldular. Hutton bu el yazmasinda Charles Darwin ve Alfred
Wallace’in kendisinden elli sene sonra ortaya koyacagi dogal se-
cilimle evrime dair bazi temel fikirleri 6zetlemisti!

Diinya’nin I¢ Yapist
Daha 6nce yer sarsintisina tanik olmus herkesin bilecegi gibi -
kisa siire 6nce merkez iissii benden 15 km uzakta olan bir dep-
rem yagsadim- depremler en korkung doga olaylarindan biridir.
Depremlerin meydana getirdigi yikim, onlari1 anlamayi ve 6nce-
den tahmin etmeye ¢alismay: jeolojinin temel hedeflerinden biri
haline getiriyor. Diinya yiizeyindeki yikima neyin neden oldu-
gunu anlama ¢abasinin Diinya’nin icinde neler oldugunu ortaya
cikarmasi bilimdeki biiyiileyici dedektif hikdyelerinden biridir.
Irlandali jeolog Richard Oldham deprem iizerine calisan
sayisiz bilim insanindan biriydi. Oldham deprem kayitlarini
inceledigi siralarda depremlerin iki tip dalga yarattigimi gos-
terdi. Dalgalardan ilkine birincil (primary) anlamina gelecek se-
kilde P dalgas1 ad1 verildi. Bu, icinden gectigi kayay: sikigtirip
genigleten bir sikisma dalgasidir. Diger dalga tipine ise ikincil
(secondary) anlamina gelecek sekilde S dalgasi ad1 verildi. Bu ise
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bir makaslama dalgasidir ve esimle kap1 pervazinin altina s1gin-
digimuzda —Kaliforniya’da yasiyorsaniz bu sekilde davranmay:
Ogrenirsiniz— bizi yukan agag silkeleyen dalgadir.

P ve S dalgalar sebep olduklan harekete ek olarak baska
farkh 6zelliklere de sahiptirler. P dalgalan ¢ok daha hizhdir ve
neredeyse deprem oldugu anda hissedilirler. P dalgalan katida
ve sivida ilerleyebilir, fakat makaslama hareketi sivida miimkiin
olmadigindan S dalgalan sadece kati kaya boyunca iletilebilir.
Dalgalann diger iki 6nemli 6zelligi ise yansima ve kinilmadir;
Ornegin bir pipetin su ile hava arasindaki sinirda biikiilmiis gibi
goriinmesinin sebebi 151k dalgalarinin suda kirilmasidir. Old-
ham P ve S dalgalarinun sahip oldugu farkh hizlarin yansima ve
kinlma 6zellikleriyle beraber g6z 6niine ahindiginda bu dalgala-
rin Diinya’min i¢ kisminin arastinlmasinda bir arag olarak kulla-
nulabilecegini 6ne siirdii.

Andrija Mohorovi¢i¢ ilk dalga grubunun yansimasi olan ikin-
ci bir dalga setinin {tiretildigi Yugoslav depreminin kayitlarin
inceledi. Ikinci setin, ilk setin Diinya’nin yiizeyi (kabuk olarak
da bilinir) ile farkh bir malzemeden meydana gelen bir tabaka
arasindaki siireksizlikten sekmesiyle meydana geldigi sonucuna
vard. Bu farkli tabaka mantoydu. ki tabakay: ayiran sinir Mo-
horovi¢i¢ (ya da Moho) siireksizligi olarak bilinir.

Diinya’nin yogunlugu kayalarin yogunlugundan daha fazla
oldugundan uzun siiredir Diinya’nin merkezinin kat1 bir me-
tal cekirdekten olustugu diistiniiliiyordu. Oldham birgok dep-
rem dalgasinin verisini inceleyerek metalik bir ¢ekirdege sahip
Diinya modeli olusturdu. Sonraki yillarda sismik detektorlerin
kalitesi yiikseldikce deprem kayit verileri 6nemli 6l¢clide artt.
Bu gelismeler Danimarkali jeolog Inke Lehmann'in Diinya’run
cekirdeginin aslinda distaki siv1 tabaka ve icteki kati gekirdek ol-
mak tizere iki farkl tabakadan olustugunu gostermesini sagladi.
Bu calismalar sayesinde Diinya’nun i¢ yapisi bilinir oldu. Yer yer
degisiklikler gosterse de ilk tabaka olan kabuk 10 ila 40 km kalin-
hga, eriyik kayalardan meydana gelen manto tabakas yaklasik
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2800 km kalinliga, dis siv1 ¢ekirdek 2200 km kalinhga ve icteki
kat1 metalik gekirdek 2200 km yarigapa sahiptir.

Gergekten biiyiik bir deprem tiim Diinya’y: sallayabilecek ve
dev bir ¢an gibi “calmasin1” saglayabilecek giice sahiptir. Altin-
da yatan bilgiler Diinya’nin “farkli tonlarda” ¢inlamasindan elde
edilebilir. Bu analizleri yapmak igin kullanilan tomografik tara-
yicilar hastanelerde kullanilan tomografi cihazlarina benzer bir
caligma prensibine sahiptir. Sonrasinda Giineg’in de bir ¢an gibi
caldig1 kegfedildi ve su an Diinya’y1 incelemek igin kullarulan
teknikler Giineg'in yapisini aragtirmak igin yeni “heliosismoloji”
alaninda kullanihiyor.

Levha Tektonigi Teorisi

Bir sanatg1 Mozart ya da Van Gogh’unki gibi trajik bir hayat ya-
samugsa popiiler kiiltiirde bir tiyatro oyunu veya sinema filmi
olarak yer bulabiliyor. Bir bilim insar trajik bir hayat yasarsa
ayn ilgiyi gérmesi oldukga zordur.

Alman Alfred Wegener yirminci yiizyin ilk yirmi yilinda
sayg1 duyulan bir meteorologdu. Ilgi alanlar kendisinden &n-
cekiler gibi meteorolojinin 6tesine uzaniyordu ve Afrika’min bati
kiyis: ile Giiney Amerika’nin dogu kiyis1 arasindaki bariz ben-
zerlik ilgisini cekmisti. Fakat digerleri gibi sadece iki kita arasin-
daki sekilsel benzerlikle ilgilenmekle kalmadi, ayrica iki kitanin
jeoloji ve fosil kayitlarini inceledi. Wegener iki kitanin benzer
kaya katmanlarina ve fosillere sahip oldugunu fark etti. Bunun
sonucu olarak “kitasal kayma” teorisini one siirdii. Teorisine
gore tiim kitalar bir zamanlar tek ve biiyiik bir kara parcasiydi
ve zamanla farkh parcalar tiretecek sekilde ¢atlamigts Yiizlerce
milyon yil sonra ise kitalar birbirinden tamamen ayrilmigst.

Teorinin 6niinde ise biiyiik bir zorluk bulunuyordu. Wege-
ner’in teoriyi 6ne siirdiigii zamanlarda kitalarin ayrilmasina
sebep olacak bir mekanizma bilinmiyordu. Jeologlar Afrika ve
Giiney Amerika’da benzer fosil kayitlarinin bulunmasini bir za-
manlar iki kitay: birbirine baglayan fakat sonrasinda sulara go-
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miilen bir kara pargasinin varhigiyla agikliyordu. Zamaninin jeo-
loglarina gére Wegener meteoroloji yapmaya devam etmeliydi.

Wegener'in ilgisini ¢eken bir diger yer Gronland’d: ve bol-
geye basaril iig sefer diizenlemisti. Dordiincii gidisinde amaci
erzaklari azalan bir grup aragtirmaciya yiyecek goétiirmekti. Var-
diginda herkesin kig1 atlatmasina yetecek kadar erzak kalmamus-
t1, bu yiizden Wegener ve bir meslektas1 kdpek kizagina atlayip
bagka bir kampa gitmeyi denediler. Maalesef varmay1 bagarama-
dilar.

On yil sonra diinya Ikinci Diinya Savagi'na siiriiklendiginde
okyanus tabanlarini haritalamak 6nemli hale gelmisti. Bu konu
tizerinde ¢aligan kisi aslinda ABD Deniz Kuvvetleri'nde tugami-
ral olan Amerikal jeolog Harry Hess'ti. 1960’larin baginda F. J.
Vine ve D. H. Matthews okyanus tabaninin yapisiyla ilgili bir
kesif yaptilar. Diinya’min manyetik alaninin kutuplarim birkag
yiiz bin yilda bir degistirdigi 1929 yilindan beri biliniyordu. Vine
ve Matthews manyetik alandaki bu degisimin okyanus tabanla-
rindaki kayaglarda birlesik paralel seritler halinde gériindiigiine
dair kanit elde etmislerdi. En geng seritler rift vadisi olarak bili-
nen, her iki yaninda daglarin bulundugu okyanus alt1 vadinin
yaninda bulunur. Yariktan uzaklastik¢a miknatislanmis kaya ge-
ritlerinin yags1 biiytir.

Hess, riftteki volkanik aktivitenin yeni okyanus tabani olus-
turdugunu ve bu olusumun eski geritlere sahip tabanlar1 ayir-
digini 6ne siirdii. Bu siirekli yeni okyanus taban tiretildigi an-
lamina geliyordu, Diinya biiyiimedigine gore eski tabanlar yok
olmaliydi Hess'in teorisine goére eski yiizeyler suya batarak yok
oluyor ve sonrasinda Diinya’nin i¢ kisminin yiiksek sicakhigiyla
eriyordu.

Teori 1960’larda Diinya’nin yiizeyinin siirekli hareket eden
ve birbirine ¢arpan bir diizine biiyiik levhadan meydana geldigi
kesfedilince revize edildi. Levhalar garpistik¢a daglar olusuyor
ve bir levha digerinin altina gémiiliiyordu, yok edilen yiizey ise
rift vadilerindeki volkanik aktiviteyle yeniden iiretiliyordu. Lev-
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ha tektonigi olarak bilinen bu teori yalnizca depremlerin neden
sadece belirli bolgelerde (levhalarin ¢arpigtigi bolgeler) meydana
geldigini agiklamiyor, ayn1 zamanda Wegener’in kitasal kayma
teorisi icin gerekli olan mekanizmay: saghiyordu. Wegener de
tipki Mozart ve Van Gogh gibi sonraki nesiller tarafindan haklh
cikarilmasta.

Hess, Diinya okyanuslar1 konusunda taninmig bir uzman
olsa da NASA Ay’a yapilacak olan.ilk inis i¢in yine kendisinin
uzmanhgna ihtiya¢ duymustu. Maalesef Hess bagarii Apol-
lo 11 gorevinden bir ay once vefat ederek tipki Wegener gibi
calismasinin sonuglarin1 gérme sans1 bulamadi.

DUNYA'NIN YUZEY]
Atmosfer ve Okyanus Dinamigi

Yer bilimlerindeki en 6nemli kegiflerden biri okyanuslar ile at-
mosfer arasindaki karmagik iligkiydi. Kesif seyahatlerinin, veri
toplamanin, matematiksel analizin ve fiziksel modellemenin
hikayesiydi; bir¢ok bilim dali ayn1 hikayede yer aliyordu.

Diinya’daki tiim okyanuslar birbiriyle baglantihdir, ancak
durgun birer havuz degildirler. On sekizinci yiizyilin ortalarin-
da Boston Giimriik Kurulu, Ingiltere’den gelen posta gemileri-
nin Atlantik’i ge¢gmelerinin Rhode Island ticaret gemilerinden iki
hafta daha uzun siirdiigiinden sikayetci oldu. Benjamin Franklin
bunun {iizerine Nantucket’l: bir kaptana bunun bir agiklamasi
olup olmadigini sordu. Kaptan, Amerikan gemilerinin bat1 yaka-
sindaki Kérfez Akintisi'ndan kagindiklarini, fakat Ingiliz gemi-
lerinin buna dikkat etmedigini sdyledi. Kérfez Akintis1 kendini
cevreleyen su kiitlesine kiyasla yaklagik saatte 5,5 km hizla ha-
reket ettiginden Ingiliz gemileri akintiya kars1 yiizmek zorunda
kaliyordu.

Franklin en biiyiik okyanus akintisi olan Korfez Akintisi’'min
haritasini ¢izen ilk kisiydi. Kasif Alexander von Humboldt da
Peru yakinlarinda bagka bir biiyiik okyanus akintis1 kesfetti. Bu-
giin Humboldt Akintis1 olarak bilinen akintinin iklim iizerinde
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onemli etkileri bulunuyor. Aslinda soguk olan Humboldt Akin-
tis1 ekvatordan agag1 dogru ilerleyen sicak su akigiyla diizensiz
araliklarla kiyidan saptirilir. Bolgede yapilan hamsi hasadi sicak
suyla azaldigindan yerel ekonomi igin felaket bir durum yaratur.
El Nifio olarak adlandirilan bu durumun daha da 6nemli olan
ozelligi ise diinya iklimi tizerinde etkisi olmasidir, Amerika Bir-
lesik Devletleri'nde sellere, Afrika’da ise kurakliga neden olur.

Okyanus fizigindeki ilk biiyiik atilhm Fransiz fizik¢i Gaspard
de Coriolis’in 1835 yilinda yiiriittiigii analizlerle geldi. Diin-
ya'min kendi gevresindeki doniisiiniin, havanin ve suyun ekva-
tordan uzaklastik¢a doguya, ekvatora yaklastikca batiya sapma-
sina neden oldugunu gosterdi. Bugiin Coriolis kuvveti olarak
bilinen sapmanin riizgar ve su akintilar tizerinde biiyiik etkisi
oldugunun matematiksel ispat1 yirmi yil sonra William Ferrel ta-
rafindan yapildi. Kuzey yarimkiirede bu girdaplar saat yoniinde
donerken giiney yarimkiirede saat yoniiniin tersine déniiyordu
ve ekvatorun kuzeyinde veya gilineyinde olmaniza bagh olarak
suyun bir delikten girdap yaparak akarken farkl1 yonlerde don-
diigii goriilebiliyordu.

Yirminci yiizyil atmosfer ile okyanus arasindaki iligki tizerine
yogun ¢aligmalar yiiriitiilen bir donem oldu. Atmosfer-okyanus
davranuglarinin Iskandinav tilkeleri {izerindeki biiyiik etkisinden
otiirii alana katki yapan isimlerin ¢ogu Iskandinav kokenliydi.
Bjerknes ailesinin ii¢ nesli —Carl], Vilhelm ve Jacob— hayatlarim
okyanus ve atmosfer bilimine adadi Televizyonda izlediginiz
ginlik hava durumu haritasinda goriinen cephelerde Jacob
Bjerknes’in tasarladig1 semboller kullanilir.

Ug neslin ikincisi olan Vilhelm yalnizca babasinin analiz ha-
talarin1 diizeltmekle kalmady, ayrica ilham verici bir 6gretmen-
lik de yapti. Ogrencilerinden biri olan ogluyla birlikte yirminci
yiizyi1lda bu alanin énde gelen bilim insanlarindan oldular. Vagn
Ekman, Coriolis kuvvetinin okyanusun bugiin Ekman tabakasi
olarak bilinen en {ist katmanina olan etkisini inceledi. Bir diger
ogrencisi Carl-Gustaf Rossby jet akintilar1 olarak bilinen, sadece
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giinliik havay: degil, ucak seyahatlerini de etkileyen yiiksek hizli
hava akintilarini kegfetti. Jet akintilar1 atmosfere Korfez Akinti-
s’'nin okyanusa yaptig1 etkinin bir benzerini yapiyor; sadece ik-
limi degil, ulagimu da etkiliyor.

Rossby’nin meteorolojiye olan katkilarindan biri de hava du-
rumu igin bilgisayar kullanan ilk kisi olmasiydi. Son 50 yilda
bilgisayarin hava tahminleri daha isabetli hale geldi, 1970’lerin
basinda, iki giinliikk tahminlerin dogrulugu bugiinkii haftalik
tahminlerin dogruluguna erigmisti. Bilgisayarlar ayn1 zamanda
gelecekteki iklim degisimini analiz etmek icin de kullaniliyor.
Bizi rahatsiz eden kesfimiz ise okyanus ve atmosferik akintilarin
gecmiste tuhaf iklim degisikliklerine yol agmis olmasi ve bunun
diinyanin son derece kisa siireler igerisinde aniden buzul ya da
tropik kosullara girmesiyle sonuglanmis olmasiydi Bir sonraki
iklim kaymasi sera etkisinden degil, okyanusun derinliklerinde-
ki degisimlerden kaynaklanabilir. Ayrica 1sinma ve soguma bir-
biriyle baglantil goriiniiyor. Son ¢alismalar Kuzey Kutbu'ndaki
1sinmayla Kuzey Amerika’da sert gegen kiglarin arasinda énemli
bir iliski oldugunu ve bunun Atlas Okyanusu’nun derinliklerin-
deki degisimlerden kaynaklandigin gosterdi.

Buzul Caglan

Bazi biiyiik bilimsel kesifler yeni bir fikir olmaktan ziyade var
olan bir fikrin yeniden kegfinden ibarettir. Ornegin, Orta Cag
Avrupasi’'nda yaralan kiiflenmis ekmekle kapatmak yaygin bir
uygulamaydi, Alexander Fleming ise yiizlerce yil sonra penisilin
kiiftiniin antibiyotik 6zelligini kesfetmisti.

Buzul ¢agini giivenilir bir bilimsel teori haline getiren bilim
insam olan Louis Agassiz’in Isvigreli olmasi muhtemelen onu
avantajli hale getirmisti, gtinkii teoriyi olustururken Isvicre’deki
buzullardan ilham almigti Fakat buzul ¢ag fikrini ortaya atan
ilk kigiler bilimsel camiadan degil, yine buzullarla son derece
hasir nesir olan Isvicreli dagalardi. 1815’te daga Jean-Pierre
Perraudin bir vadinin tabaninda, havaya maruz kalmayan sert

67



Bilimin Déniim Noktalan

kayalarda izler gozlemledi. Benzer izleri tepedeki buzullarin
yakinindaki kayalarda da gériince bunun tek agiklamasinin bu-
zullarin bir zamanlar tiim vadiyi doldurmus olmasi oldugunu
yazda. Fikrinj, fikrinden etkilenen fakat tamamen ikna olmayan,
taninmig bir doga bilimciye iletti.

1815 yihinda Louis Agassiz sekiz yagindaydi. Universitede zo-
oloji boltimiinden mezun olduktan sonra balik fosilleri {izerine
bes ciltlik bir eser yazacagi Isvigre’nin Neuchatel kentinde doga
tarihi profesérii oldu. Agassiz kirsal alanlarda dolagmay1 seven
bir doga bilimciydi ve bu kesifler kendisini vadilerin ortasinda
bulunan dev kayalara getirdi, kesinlikle su anki konumlarina
bagka bir yerden gelmis olmalilardi. Bilim insam olan ve olma-
yan bir¢ok kisiden bu kayalarin daglarin tepesinden vadilere
inmis buzullar araciligiyla getirilmis olabilecegi fikrini duydu.
Sonunda Agassiz durumu kendisi aragtirmaya karar verdi.

Bu iri kayalarin tasinmasina yonelik alternatif bir agiklama
Kutsal Kitap’ta s6z edilen “Biiyiik Tufan” olabilirdi. Siddetli
akan nehirlerin biiyiik kayalar1 hareket ettirebildigi biliniyordu,
fakat kimse buzullarin da bunu yapabildigini géstermemisti.
Agassiz buzullarin genellikle kayalarda son buldugunu ve bu
kayalarin tizerinde Perraudin’in bulduklarina benzer izler oldu-
gunu fark etti. 1839 yilinda 1827’de buzulun {istiine inga edilmis
ve ilk inga edildigi yerden bir buguk km agsag1 kaymus bir kuliibe
buldu. Sonrasinda buzula diiz bir sira olusturacak sekilde ka-
ziklar cakt. Tki yil igerisinde bu kaziklar sadece hareket etmekle
kalmayip U seklini aldi.. Bu durum merkezdeki buzun, cevrele-
yen daglarla siirtlinmeleri nedeniyle yavaslayan kenarlardaki
buzdan daha hizli hareket ettigini gosterdi.

Agassiz artik bir buzul ¢ag1 yasandigina ikna olmustu. Bri-
tanya Adalari’'nda bir zamanlar buzullarin var olduguna yonelik
kanitlar buldu. Yillar siiren aragtirmalarinin sonucunda artik bir
buzul ¢ag1 yasanmus oldugu gosterilmisti.

Modern bilim buzul ¢aglarinin tekrar eden bir fenomen oldu-
gunu ortaya ¢ikardy, yiiz milyonlarca yil 6ncesinde buzul ¢aglar
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yasandigina dair kamtlar bulundu. Buzul ¢aglarinin tarihimizin
bir parcast oldugunu 6grendigimize gbre siradaki soru bunlara
neyin sebep oldugu olmustu. Bu konuya y6nelik énemli bir ¢a-
lisma 1912-1914 yillan arasinda ii¢ makale yayinlayan Yugoslav
fizik¢i Milutin Milankovig'ten geldi. Bu makalelerde Diinya'nin
ikliminin iki temel astronomik doéngiiyle kontrol edildigini 6ne
stirdii: Diinya’nun ekseni ile yoriingesi arasindaki agimin 41.000
yillik déngiisii ve Diinya-Giines uzakhgimn 22.000 yilhik dongii-
sti. Milankovig¢’in teorisi meteoroloji camiasinda yanki uyandir-
di. Bugiin ilk formiilasyonu yanhslanmus gibi goriinse de kendi
bulgularimi Milankovi¢'inkilerle birlestirerek calisan her bilim
insan1 iklim kogullarini tahmin etmede giderek daha dogru bir
sonug veren bagka bir déngii bulur.

Siradaki 6nemli soru ise bir sonraki buzul ¢caginin ne zaman
olacagidir. Stirekli sera etkisinden dolay1 her seyin 1sindigir
soyledigimiz bir ¢agda bir sonraki felaketimizin ates degil de
buz olacagim soylemek en hafif tabirle ironik goriiniiyor. Son
zamanlardaki bilgisayar simiilasyonlan derin ve soguk okyanus
akintilarinin kivnnmh dogasinin kaotik oldugu ve bu akintilarin
yer degistirmesinin Diinya’y1 yiiz y1ldan kisa bir siire igerisinde
bir buzul ¢agina sokabilecegi gibi rahatsiz edici bir olasih@ giin-
deme getirdi.

Insanin Diinya’ya Olan Etkisi

Alman filozof ve biyolog Ernst Haeckel tarafindan canhlar ve
cevre iligkisini tammlamak igin tiiretilen bir terim olan ekoloji,
ancak son yillarda kabul goren bir bilim alan haline geldi. Fakat
insanligin cevresine olan muhtemel etkisinden bahseden ilk kisi
Isvegli kimyaa Svante Arrhenius’tu.

Arrhenius iyonlann davraniglarn tizerine kurdugu teorisiyle
ilk Nobel Odiillerinden birini alan birinci siif bir kimyaciydi.
1896 yilinda karbon dioksit gazinin giindiizleri yiiksek enerjili
gilines 1sinlarinin Diinya’min yiizeyine ulagmasim sagladigim,
fakat geceleri Diinya’nun 1s1 olarak yaydig diisiik frekansh ki-
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z1ltesi 15181 geri yansitigini ortaya koydu. Arrhenius’a gore bu
durum, artan sanayilesme ile birlikte karbon dioksit gazinin at-
mosferde birikmesine ve gezegendeki sicakligin artmasina sebep
oluyordu. Sera etkisi ilk kez giindeme gelmisti. Yirminci yiizy1-
lin sonuna dogru Veniis gezegeninin bir tiir sera etkisine sahip
oldugu ve atmosferde ¢ok yiiksek miktarda bulunan karbon di-
oksit gazinin gezegenin sicakhigini 475 °C’ye ¢ikardig: anlagild

Ekoloji yirminci ytizyihn ilk yarisinda gérmezden gelinen
bir bilim alanuydi. Ortaya c¢ikisindaki en 6nemli gelisme doga
bilimci bir yazar ile kus korunag: sahibi olan arkadaginin ya-
zigmalariyla yagandi Rachel Carson gengligindeki yazar olma
isteginden tiniversitede zooloji okumak i¢in vazgegmis, Birlesik
Devletler Balik¢gilik Biirosu'nda ¢alisan bir su biyologuydu. Bii-
roda galigtigs siralarda sualt1 yasamayla ilgili bir radyo programi
dizisi hazirladi ve nihayetinde 1941 yilinda ilk kitab: olan Sular
Altinda’y1 yayinladu. Ikinci kitabi olan Bizi Saran Deniz on y1l son-
ra yayinlandi ve klasikler arasina girerek biiyiik bir ekonomik
basar1 yakalad1

Kazandigi ekonomik 6zgiirliik kendisine dogay1 gozlemleme
ve doga hakkinda yazma sansi verdi. Kug korunag sahibi olan
bir arkadasi1 Carson’a DDT spreyinin alandaki kuslar {izerine
olan etkisini yazdi DDT, sivrisinek popiilasyonunun ve buna
bagl olarak sitma hastaliginin azalmasini saglayan bir bcek ila-
ciyds, fakat yaban hayata olan etkisi aragtirilmamigti. Carson’in
bu sorun iizerine ¢alismasi gevresel problemler hakkinda bu-
giine dek yazilan tartismasiz en etkili kitap olan Sessiz Bahar ile
sonuglandi 1962’de yayinlanan kitap yil sonuna dek yasa koyu-
cular tarafindan bocek ilaglar tizerinde 40’tan fazla yasa tasarisi
cikarilmasini sagladi ve bugiin bildigimiz ¢evre hareketi dogdu.

Carson 1967 yilinda hayata gozlerini yumdu ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde 1972 yilinda DDT’'nin yasaklanmasini
gorecek kadar yasayamadi Cevre ¢alismalar: artik birgok kolej
ve lniversitenin egitim programinin bir parcasi haline gelmis
durumda. Insanhigin gevreye olan etkisi tizerine farkindaligin
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artmasi sektor ve sanayide bir ise baglamadan 6nce gevresel etki
raporunun hazirlanmasinin gerekliligi gibi biiyiik degisiklikler
yasanmasina neden oldu.

Cevre sorunlariyla ilgili bilincin artmasina dair bir bagka
hikdye sogutmada yaygin olarak kullanilan kimyasallar olan
kloroflorokarbonlarin (CFC’ler) ge¢misine bakarak goriilebilir.
1974 yilinda Mario Molina ve F. Sherwood Rowland CFC’lerin
Diinya’y1 ultraviyole radyasyondan koruyan ozon tabakasina
zarar verdigini 6ne siirdii. Rapor bagta dikkate alinmadi. 1980°1i
yillarda ise uydular ozon tabakasinin Antarktika iizerinde olan
kisminda bir delik olugtugunu tespit etti. Bunun sonucunda
2000 yilinda CFC’lerin tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik
Montreal Protokolii imzalandi. Molina ve Rowland 1995 yilinda
calismalar1 sebebiyle Nobel Kimya Odiilii'ne layik goriildii.

Kaos Fenomeninin Kesfi

Olgiimlerin bilimde ne kadar énemli bir yer tuttugundan bah-
setmistik. Aslinda sayilarin genis bir fenomen smnifini eksiksiz
tanimladig1 uzun zamandir biliniyordu, sayilar1 tahmin etmenin
bir yolu olsaydi bu sayede fenomenler de tahmin edilebilirdi.
Bundan dolayi, 1950’lerin sonunda bilgisayar fiyatlarinin uygun
seviyelere inmesi bu cihazlar1 gergek diinyadaki stiregleri simiile
etmek igin niimerik model kullanmak isteyen bilim insanlarin
son derece memnun etti.

1961’in sonunda, MIT"de ¢alisan bir meteorolog olan Edward
Lorenz havayr modellemek igin boyle bir bilgisayar kullan-
di. Atmosferin hareketi, denklemleri iyi bilinen, fakat kolayca
¢6ziilmesi imkansiz goriinen bir akigkan hareketine oOrnekti.
Fakat bilgisayarla bu denklemleri tam olarak ¢6zecek genel
niimerik yaklasimlarda bulunmak miimkiin olabilirdi. Lorenz
bir giintin hava durumunu karakterize eden sayilar1 her dakika
yazdiran bir bilgisayar modeli gelistirdi. Yakin tahminlerde
bulunulan, fakat hi¢cbir zaman tam olarak 6ngériilemeyen hava
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durumu modellerine benzeyen sayisal bilgisayar modelleri
olusturdu.

Modeli kullanmak i¢in havanin baslangi¢ kosullarimi vermek
gerekiyordu. Lorenz bir noktada belirli bir giin dizisini yakin-
danincelemekistedi ve bir kisa yol kullandi. En bastan baglamak
yerine, inceledigi giin dizisinin ortasindan bir giiniin ¢iktilarin
ald1 ve bu giktilan baglangi¢ kosulu olarak kullanarak modeli bir
kez daha calistirdi Baglangicta sonuglar tahmin edilecegi tize-
re ilk denemeyi tekrar ediyordu. Fakat sonrasinda yavas yavas
farkliliklar olugsmaya bagladi. Bir siire sonra ikinci denemenin
sonuglan ilkinden alakasiz hale gelmisgti.

Lorenz’in ne oldugunu anlamasi zaman aldi. Bilgisayar, ve-
rileri 0,318297 gibi sifirdan sonra alt1 hane hassashiginda hesap-
liyor fakat 0,318 seklinde ii¢ hane hassash@inda gosteriyordu.
Lorenz degerleri tekrar girdiginde sadece ti¢ haneyi kullanmugt1.
Yani bilgisayar ikinci denemede 0,318297 yerine 0,318'i kullan-
mustl. Baglangi¢ kosullarindaki bu minik farkhilik ilerleyen do-
nemde biiyiik degisimlere yol agyordu.

Bu minik farklihiklarn biiyiik sonuglann olmasi “kelebek etki-
si” olarak biliniyor. Ismini Hawaii’deki bir kelebegin kanat ¢irpi-
sinin Kansas'ta ti¢ hafta sonra bir hortum meydana gelip gelme-
mesini etkileyecegi 6rneginden aliyor.

Kelebek etkisi bugiin kaos fenomeni olarak bilinen siirecle-
rin ilk ornegiydi. Kesfe kadar bu siiregler deterministik veya
rastlantisal olarak tamimlamiyordu. Deterministik fenomenlerin
basit bir 6rnegi gezegenlerin son derece giivenilir olan ve yiiz-
lerce y1l sonraki konumlarinin bile bilinebilecegi yériingeleriydi.
Bir parayla yazi tura atilmasi veya bir radyoaktif atomun bozu-
numu rastlantisal siiregler sayihyordu. Kaos, disaridan bakinca
ongoriilebilir gibi gériinen ancak tahmin edilebilirligi dogalar
geregi sinirli olan fenomenlerin incelenmesidir.

Bazen bilimsel bir kesif diger alanlarin da tekrar gdzden ge-
cirilmesini tetikler. Newton'un mekaniginin insan bilgisinin tiim
alanlarinda birer matematiksel yasa arayisinu tegvik etmesi gibi
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Lorenz’in ¢alismasi da kaosun kalp krizi sirasinda kalp fibri-
lasyonundan borsadaki finansal ¢bkiislere kadar bir¢ok alanda
kesfedilmesini saglad1. Kaotik fenomenlerin kesfedilmesi evren
tanimimizi genigletti.

Ayrica yanhghkla bir noktada iklim sistemimizi yerinden
oynatacak bir kelebegin kanat ¢irpisina sebep olma korkumuzu
siddetlendirdi. Bir buzul ¢aginin gelmesi durumunda veya bizi
Veniis’e doniistiirecek bir sera etkisine karsi ne yapacagimizi
bilmiyoruz. Ancak simiilasyonlarin bize verdigi uyarlara dik-
kat etsek iyi olur, ¢iinkii bir giin bu simiilasyonlarin kayg verici
bir gerceklik igin uzak bir erken uyar sistemi oldugunun farkina
varmak zorunda kalabiliriz.
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BOLUM 3
KIMYA

Karmagik seyler genelde basit seylerden meydana gelir. Bircok
bilim dali ti¢ temel soru etrafinda sekillenir: Temel yapitaglar
nelerdir, nasil bir araya gelip karmagik bir yap1 olustururlar ve
biz insanlar bu karmagik seyleri nasil olusturabiliriz?

Kiigiikken izlemeyi sevdigim televizyon programlarindan bi-
rine biiyiik kimya sirketlerinden biri sponsor olmustu. Sirketin
slogan “Kimya ile Daha Iyi Yasayin” idi. Kimya tiim bilim dalla-
r1 igerisinde hayati daha iyi hale getirmek konusunda en biiyiik
katkiy1 sunan disiplin olabilir.

Evet, biyoloji hastalandigimizda ¢ok yardima oluyor, fakat
stikiirler olsun ki ¢ogu zaman hasta degiliz. Ayrica fizik bilgileri-
mizle iirettigimiz enerji olmadan, mesela elektrik olmadan haya-
timiz ayn1 olmazds, fakat yine de karmagik ve nispeten ilerlemis
bir toplum olusturabilirdik.

Atesi (muhtemelen bagarili bir sekilde yiirtittiigiimiiz ilk kim-
yasal reaksiyonu) ve kimyasal reaksiyonlar: (6rnegin alkollii ige-
cek tiretmek icin gerekli olan fermantasyonu) ilk kullandigimiz
zamandan beri kimyadan yararlamiyoruz. Her giin hayatimizi
daha iyi hale getiren kimyasallar kullaniyorsunuz. Bat1 medeni-
yetinin basarisini tek climle ile 6zetlemek isterseniz “Kimya ile
Daha Iyi Yagayin” slogamini kolaylikla kullanabilirsiniz. Kimya
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ile elde ettigimiz bilgilerden etkilenmeden bir saat gecirmek bile
neredeyse imkansiz.

Kimyanin oynadig: temel role bir diger érnek ise astrono-
miden zoolojiye dek neredeyse tiim diger bilim alanlariyla bir
baglantis1 olmasi; tistelik astronomi ile zooloji arasinda bir ya-
kinlik oldugunu sanmiyorum. Fakat kimyanin her bilim daliy-
la alakas1 olmasinin sebebi her geyin 6ziiyle ilgilenmesi: Bir sey
ne’den meydana gelir, nasil meydana gelir ve o seyle nasil yeni
bir sey iiretilir? Ayrica sadece Diinya’da var olan egyalar da kim-
yanun ilgi alanina girer, ¢linkii biz {iretene dek Diinya’da egyalar
yoktu ve heniiz egya tireten uzayhlarin var olup olmadigini da
bilmiyoruz. En azindan elimizde bu konuyla ilgili giivenilir bil-
giler yok.

ILKELER OLUSTURMAK

Bana gore tarihin en etkileyici bilim insan1 olan Isaac Newton
matematik ve fizige yaptig1 katkilarla bilinir. Buna ek olarak fi-
zikte yaptiklarin1 simyada da bagarmak igin yillarim harcadi fa-
kat herhangi bir bagar1 elde edemedi.

Newton mekanik ve kiitlecekim teorilerini olustururken elin-
de bir¢ok ¢alisma vardi. Tycho Brahe ve Johannes Kepler geze-
genlerin yoriingeleri {izerine degerli veriler iiretmis ve Galileo
diisen cisimlerin hareket yasasini olusturmustu. Fakat kimya
alaninda kendisine yardimca olacak seyler hentiz yapilmamusts,
Newton'un fizikteki ufuk agic1 bagarilarindan bir asir sonra bile
kimyanin temel ilkeleri olusturulmamigst.

Kiitle Korunumu Kanunu

Bilimdeki en zor seylerden biri destekgisi ¢ok olan bir teoriyi
yanhglamaktir. Bilimin sorunsuzca dogruya ilerledigi yoniinde-
ki tasvir oldukga yanhstir. Bilimdeki bir¢ok biiyiik ilerleme, gii-
zel kurulmus fakat yanlhs olan kargit goriisleri yenmek suretiyle
gerceklesebilmistir.
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Bunun bir 6rnegi flojiston teorisidir. Yanmaya bir agiklama
sunan bu teori bir asirdan uzun siire dominant goriis olarak kal-
mugtir. Yunanlar milattan yiizlerce yil 6nce evrendeki her seyin
toprak, hava, ates ve su olmak iizere dort elementten meydana
geldigini 6ne slirmiistii. Karanhk Cag'dan sonra tekrar dogan
bilgi arayis, lizerine inga edilecegi bir temel ariyordu ve bu te-
mel genellikle antik Yunanlarin teorileriydi.

On yedinci ytlizyilin en biiyiik gizemlerinden biri ategin doga-
stydi. Alman kimyac1 Georg Stahl, Yunan teorilerini ve yeni yeni
iretilmeye baglayan deneysel bilgileri harmanlayarak flojiston
teorisini olusturdu. Teoriye gore tiim yanici malzemelerin iginde
flojiston denen bir madde vardi. Yanma bagladiginda flojiston
denen madde havaya saliiyordu. Yanan maddeler flojistonca
zenginken yanmayanlar flojiston icermiyordu.

Yiizeysel olarak bakilirsa mantikl bir teori gibi goriinebilir.
Baz1 maddelerin neden digerlerinden daha iyi yandigini veya
neden bir kere yandiktan sonra bir daha yanmadigini agiklaya-
biliyor. Ote yandan flojistonu ayrigtirmaya yonelik tiim cabalar
sonugsuz kalmisti.

Yalnizca bu durum degil, baz1 deneylerden gelen sonuglar da
flojiston teorisinde catlaklar olusturmustu. Civa veya kalay yan-
diktan sonra artakalan madde baglangigtakinden daha agir olu-
yordu. Flojiston teorisine gore ise yanan maddeler flojistonunu
kaybedip hafiflemeliydi.

Biitiin bu sonuglarla kars: karsiya kalan flojiston teorisi taraf-
tarlar1 gogu bilim insaninin yapacag seyi yapti ve teoriyi gézlem
verilerine uyacak sekilde giincellemeye caligti. Flojiston agirlik-
s1z, hatta daha da hafif olabilirdi ve dogru kosullar altinda flojis-
tonunu kaybeden bir maddenin agirhig: artabilirdi.

On sekizinci yiizyihin ikinci yarisinda havanin birden fazla
gazin karisimindan olustugu ve bunlardan biri olan oksijenin
sadece yanma igin degil, solunum igin de gerekli oldugu ortaya
konmustu. Kariyerine avukat ve vergi memuru olarak baglayan
Fransiz Antoine Lavoisier kimya alanina yonelmisti. Basit oldu-
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gu kadar sik olan bir deney yiiriittii. Ilk olarak civayi oksijenli
ortamda 1s1tt;, yanma olayindan 6nce oksijen ve civa miktarin,
yanma olayindan sonra da ortaya ¢ikan malzemenin (civa oksit)
ve oksijenin miktarini 6l¢tii. Sonra civa oksidi oksijeni birakacaga
noktaya kadar 1sitt1 ve islem sonucunda ortaya ¢ikan maddelerin
agirhiklarini tekrar 6lctii. Deneyin sonuglarina gére yanmanin sa-
dece oksijenin varhginda gerceklesen bir reaksiyon degil, ayrn
zamanda maddelerin igerigini degistirebilecek bir kimyasal re-
aksiyon oldugunu ve reaksiyondaki tiim maddelerin toplam
agirhginin degismedigini tespit etti. Lavoisier tek bir deneyle
sadece flojiston teorisini yikmamug, ayn1 zamanda kimyanin en
temel kanunlarindan biri olan kiitle korunumu kanunu da orta-
ya koymustu.

Korunum kanunu iki bin yil 6nce, Lavoisier'in yaptig: gibi
nicel bir formda olmasa da “her seyin toplami her zaman gimdi
oldugu gibiydi ve hep 6yle olacak” diyen Yunan filozof Epikiir
tarafindan da 6ngoriilmiistii. Arap bilim insan1 Nasiriiddin Ttsi
de biraz daha ayrintiya girerek “Madde hi¢bir zaman tamamen
yok edilemez. Ancak formunu, yapisiny, igerigini, rengini ve di-
ger Ozelliklerini farkh bir karmagik veya basit bir maddeye do-
niistiirtir” seklinde ifade etmisti. Fakat bunu nicel olarak goste-
ren kisi Lavoisier’di.

Lavoisier ¢aligmalarinda kendisine yardim edecek bir ege
sahip olacak kadar sansl, fakat Fransiz devrimi sirasinda Fran-
sa’da yasayacak kadar sanssiz biriydi. Bir vergi memuru olarak
isi kendisini tilkeyi yakip kavuran siyasi tagkinhigin hedefi haline
getirdi ve giyotinle idam cezasina ¢arptinildi. Lavoisier’in biiyiik
bir bilim insani oldugu s6ylendiginde ise hakimin cevab: “Cum-
huriyetin bilim insanlarina ihtiyaci yok” olmustu. Ne yazik ki
son yillarda hala birgok kisinin hikim olarak benzer goriiglere
sahip oldugu bir ¢agda ve cumhuriyette yasadigimizi gésteren
bir¢ok sey yasandu.
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Biiyilik matematikgi ve fizik¢i Lagrange, Lavoisier’in 6liimiiy-
le ilgili “Yerine konmas yiizlerce yil alacak bir bag bir anda ko-
panldr” demisti.

Atom Teorisi

Meshur fizikgi Richard Feynman 1961 yilinda Caltech’te verdigi
fizige giris dersine su sozlerle baglamigt1: “Eger bir kiyamet mey-
dana gelir ve tiim bilimsel bilgiyi gétiiriip sadece bir ciimlenin
gelecek nesillere aktarilabilmesine sebep olursa, hangi ciimle en
az kelimeyle en ¢ok seyi anlatabilirdi? Bence bu ciimle her seyin
stirekli hareket halinde olan, atom adi verilen kiigiik parcaciklar-
dan olustugunu sdyleyen atom teorisi olabilirdi.”

Her geyin atom denilen, evrenin farkli kimliklere sahip en
kiigiik pargaciklarindan meydana geldigi fikrinin tarihi eski Yu-
nan filozoflarina dek uzamyor. Fakat maddenin igerigi hakkinda
spekiilasyon yapmak bagka bir sey, aciklamakla kalmayip so-
nuglarin1 éngéren uygulanabilir bir teori gelistirmek bagka bir
seydir. On dokuzuncu yiizyihn baginda hidrojen ve oksijen gibi
maddelerin element oldugu ve bir araya gelerek farkl bilesik-
ler olugturdugu biliniyordu. Ornegin su hidrojen ve oksijenden
meydana geliyordu ve ayni1 miktarda hidrojen ve su koymak her
zaman su olustururdu. Ne tiir bir mekanizma bunu agiklayabi-
lirdi?

Ingiltere’'nin Manchester kentinde yasayan ve Quaker mez-
hebine bagh bir 6gretmen olan John Dalton, 1803 yazin1 Yunan
atom teorisini gelistirmeye ¢alismakla gegirdi. Dalton’un atom-
lar1, atomlan felsefi bir yap1 olarak diisiinen Yunanlarin aksine
gercek bir fiziksel 6zellige sahipti: Agirlik. Dalton soyle yazmgstr:
“Bildigim kadariyla temel parcaciklarin goreli agirliklarina yo-
nelik bir aragtirma yeni bir sey. Son zamanlarda bu ¢alismay:
kayda deger bir basaryla ilerletiyorum.” Dalton, bir elementin
tamamen ayni kiitleye sahip es parcaciklardan olustugunu kabul
etmemiz durumunda bunun elementlerin nasil bilesik olustur-
dugunu agiklayabilecegini fark etti.
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Bilim her zaman muhafazakar ve inatg1 bir yapiya sahiptir,
yeni fikirler daima siipheci engellerle kars1 kargiya kalir. Fakat
Dalton’un atom teorisi o kadar zekice ve ikna ediciydi ki ne-
redeyse aninda kabul edildi. Atomlar ancak 1980lerde goriin-
tiilenebilseler de sonraki yiiz elli yilda atomlarin fiziksel 6zel-
likleri gittikce artan dogrulukta belirlenmeye basladi Kimya,
Dalton’un atom teorisi olmadan ancak gelisigiizel karisimlarin
1sitilip sogutularak simya yapilmasindan ibaret olurdu ve birgok
seyden mahrum kalirdik.

Dalton &zel aliskanhklari olan bir adamdi. Her persembe In-
giliz kirsalinda yiiriiyiis yapar, bowling oynamaya giderdi (on
dokuzuncu yiizyillda bowling salonlar1 yoktu) ve neredeyse alt-
mus yil boyunca her giin sicakligi, yagis1 ve hava basincim 6l¢-
miistii. Hayati1 boyunca 200.000’den fazla meteorolojik 6lgiim
yapip kayda deger bir kullaruma sokmadigi, fakat doneminde
benzeri olmayan bir veri seti hazirladi. Yoksa kullanmig miyds?
Belki de Dalton’un atom teorisini olusturmasin saglayan kafa
yapisina ulagmasi bu meteorolojik verilerin toplanmasi ve birik-
mesiyle oldu.

Avogadro’nun Hipotezi

Meslek hayatina hukukgu olarak baglayip meghur bilim insa-
n1 olarak devam eden isimlerin listesi oldukga kabariktir (6te
yandan, meslek hayatina bilim insam olarak baglayip sonradan
hukukgu olan kisilerin sayisimin pek fazla olmadig kamsina
kapilmamak elde degil). Amadeo Avogadro da benzer bir du-
rumdaydi Hukuk doktoras1 yapmus, ii¢ sene meslegini siirdiir-
miis ve sonrasinda bilim insan1 olmusgtu.

Bu déniisiim, Dalton’un atom teorisinin diinyamn ilgisini
gektigi on dokuzuncu yiizyillda gerceklesmisti. Kimya on seki-
zinci ytlizyilin ikinci yarisinda filizlenmisti ve tiim deney sonug-
larim atom teorisi agisindan agiklama konusunda ortak bir ¢aba
vardi
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Sonuglardan biri Gay-Lussac’in toplam hacim yasasiyd1. Dik-
katli deneyci Joseph Louis Gay-Lussac, bir araya gelen iki gazin,
esit sicaklik ve basing altinda, basit, tam sayili oranlarla birles-
tigini kesfetti. Hidrojen ve oksijen su iiretmek igin birlestirildi-
ginde, 2 hacim hidrojen ile 1 hacim oksijen, 2 hacim su buhar
tiretiyordu.

Avogadro bu bilgiyi kullanarak sarsici, fakat mantikli bir
sonuca vardl: Aym basing ve sicaklik altinda, esit hacimlerdeki
gazlar esit sayida parcaciktan olusmaliydi Bu sonu¢ Avogad-
ro’nun hipotezi olarak biliniyor.

Basit ve diiz bir mantikti. 2 hacim hidrojenle 1 hacim oksi-
jeni birlestirdiginizde geriye hidrojen veya oksijen kalmiyordu.
Avogadro hipotezine gore 2 su buhar parcacig tiretmek igin 2
hidrojen parcacig ile 1 oksijen parcacig: birlesmeliydi, bu sekil-
de geriye hidrojen veya oksijen kalmazdi.

Avogadro’nun hipotezi aninda kullanigh bir paylama yonte-
mi {iretti. O zamanlar suyun kimyasal formiiliiniin H,O oldugu
biliniyordu. Dalton’un atom hipotezine gore 2 molekiil (Avo-
gadro’nun tirettigi bir terimdi) su, 4 hidrojen atomu (2 hidrojen
parcacig1) ve 2 oksijen atomuna (1 oksijen parcacig) ihtiyag du-
yuyordu. Bu yiizden her hidrojen parcacig (molekiilii) 2 hidro-
jen atomu ve her oksijen parcacig1 2 oksijen atomu igermeliydi.

Avogadro’nun hipotezi sonrasinda tiim bilesiklere genisletil-
di. Esit atom agirligina sahip olan maddeler ayni sayida pargacik
iceriyordu. Karbonun atom agirligi 12, amonyagin (NH,) atom
agirhigr 17 idi. Yani 12 gram karbon ile 17 gram amonyak ayni
sayida parcaciktan meydana geliyordu. Herhangi bir maddenin
atom agirhigl, o maddenin molekiillerinden kimyacilarin kisaca
N olarak gosterdigi, “Avogadro sayis1” kadar igerir. Sonraki ¢a-
lismalar N degerini yaklagik 6 x 10% olarak buldu.

Avogadro'nun hipotezi zamaninda pek ilgi gérmedi ve
1860’ta ilk kez yapilan Uluslararas1 Kimya Kongresi'ne dek tam
olarak takdir edilmedi. italyan kimyaci Stanislao Cannizzaro,
Avogadro’nun hipotezinin gazlarin molekiiler agirhklarin he-

8l



Bilimin Doniim Noktalar

saplamak i¢gin kullanilabilecegini gosterdi ve atomlarla mole-
kiillerin arasindaki farka dair karngikhigin giderilmesini sagla-
di. Maalesef Avogadro fikirlerinin dogrulandigin1 gérememis,
kongreden iki sene &nce 6lmiistii.

Hipotez aslinda John Dalton’un da aklina gelmis, ancak Dal-
ton akillica fakat hatali bir mantik yiiriiterek onu bir kenara bi-
rakmigti. Dalton gaz molekiillerinin birbiriyle yakin temasta ol-
dugunu ve bu molekiiller farkh agirliklara sahipse esit hacimde
aym sayida parcacik bulunamayacagini diistinmiistii. Mantik
siv1 ve katilar i¢in miikemmel sekilde ¢alisiyordu fakat gazlar-
da molekiillerin arasinda énemli miktarda mesafe bulunuyordu
(molekiillerin kendi boyutuyla karsilagtinldiginda 6nemli bir
farkt1). Bundan dolay1 Dalton, Gay-Lussac’in deneylerinin hatal
olmasi1 gerektigini diisiinilip Gay-Lussac’a deneyi tekrarlamasi
yoniinde tavsiyede bulunmustu.

Elementlerin Periyodik Tablosu

Aksam yemeginde sigir eti, patates, havug ve sogan kesip pisir-
meye karar verirseniz sonucunda ne olacagini bilirsiniz: Dana
yahnisi. Tadinin nasil olacag1 hakkinda da epey bir fikriniz var-
dir. Kimyacilar icinse on dokuzuncu yiizyilda durumun bunun-
la hig alakas: yoktu.

O zamana kadar kimyacilar kozmik tarif kitabindaki madde-
lerden altmug ti¢ elementi kegfetmisti. Kozmik tariflerin kendileri
ise giivenilmezdi. Ornegin, diisiik agirliga sahip kabaran bir me-
tal olan sodyum, zehirli ve sari-yesil bir gaz olan klorla “pisiril-
diginde” ortaya ¢ikan sonug sofra tuzuydu. Sodyum kloriir ne
metaldi ne gazds, ne zehirliydi ne de kabariyordu. Kozmik tarif
kitabinin kurallan kegfedilene dek kimyanin potansiyeli gelisi-
giizel uygulamalarla sinirh kalmaya devam edecekti.

Bilimdeki en temel kesiflerden biri dogadaki bir¢ok fenome-
nin bir model igerisinde diizenlenmesiydi. Rus kimyac1 Dmitri
Mendeleev bilinen elementleri bir sistem igerisine yerlestirmeye
calisti. Bunun icin 6nce elementleri artan atom agirliklarina gére
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siralayip diizenledi (bu iligki, atom teorisini olugtururken John
Dalton’'un da dikkatini gekmigti). Sonra, elementleri metalik
olma ve kimyasal tepkime yapabilme gibi ikincil niteliklere gére
gruplayip bir bagka diizen daha olusturdu; bu diizen, hangi ele-
mentlerin birbirleriyle daha kolay birlesebilecegini gosteriyordu.

Mendeleev’in ¢aligmalarinin sonucu elementlerin hem satir
hem de siitun halinde bir tablonun igine yerlestirildigi periyodik
tabloydu. Temelde her siitun alkali metal veya kimyasal reaksi-
yona girmeyen bir gaz olma gibi belirli kimyasal 6zellikleri ifade
ediyordu. Atomik agirhiklar satir boyunca soldan saga ve siitun
boyunca yukaridan asag1 artiyordu.

Mendeleev calismasina bagladiginda elementlerin tamami
bilinmiyordu. Bundan dolay1 tabloda Mendeleev’in belirli atom
agirhig1 ve kimyasal 6zelliklere sahip olmas: gerektigini diisiin-
digii elementler icin biraktig bosluklar vards, fakat heniiz o ele-
mentler kesfedilmemisti. Mendeleev miithis bir 6zgiivenle atom
agirhg ve kimyasal 6zelliklerini vererek heniiz kesfedilmemis
olan, ancak kegfedilecegini diisiindiigii li¢ elementin varligim
ongordii. En meghur tahmini eka-silisyum dedigi elementti. Onu
stitunlarindan birinde silisyum ile kalayin arasinda koydu ve si-
lisyum ile kalayinkine benzer metalik 6zelliklere sahip olacag:-
n1 varsaydi. Ayrica elementin kendisi sudan 5,5 kat, oksidiyse
yine sudan 4,7 kat agir olacakti. Eka-silisyum (sonrasinda ona
germanyum adi verildi) yirmi sene sonra kesfedildiginde Men-
deleev’in tahminleri gercekleri on ikiden vurmustu.

Periyodik tablo pratik agidan biiyiik 6nem tagiyor. Bir madde
kullanigh fakat istenmeyen 6zelliklere sahipse bunu benzer 6zel-
liklere sahip bagka bir elementle kolayca degistirmenize olanak
sagliyor. Sodyum alimini diizenlemek isteyen bireyler bu “hafif”
sofra tuzunun alternatifi olarak periyodik tabloda sodyumun bir
altinda kalan potasyum ile yapilan potasyum kloriirii kullana-
bilirler.

Bilim insanlarinin teorilerini sasirtici sekillerde olusturduk-
lan1 goriilmiistiir. Mendeleev’in periyodik tabloyu sayisiz kez
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degistirmesi gerekmisti ve baslangicta ne kadar satir ve siitun
gerektigiyle ilgili bir fikri yoktu. Tiim ihtimalleri yazmak her-
kesin sabrini sinayacaktir. Nihayetinde Mendeleev her elemen-
tin ismi ve ozelliklerinin oldugu bir kart seti hazirladi. Sonra bu
kartlarla Solitaire oynayarak farkl1 periyodik tablo olasiliklarini
daha kolay ve eglenceli bir sekilde denemenin yolunu buldu. Te-
sadiifen on dokuzuncu yiizyilda Solitaire oyunu “Sabir” olarak
isimlendiriliyordu ve siiphesiz Mendeleev’in sahip oldugu 6zel-
liklerden biriydi.

ANALIZ VE SENTEZ

Analiz bir seyi parcalama, sentez de bir araya getirme siirecidir.
Siradan bir kimyasal reaksiyon ise ikisini de igerir. Basit bir 6r-
negi sodyum hidroksit ile hidroklorik asidin reaksiyonudur. Tki
bilesik de ilk olarak pargalarina ayrilir ve sonrasinda tekrar bir
araya gelerek tuz ve su olustururlar.

Bir kimyasal reaksiyonu digerlerinden ayiran sey baslangic-
takilerden farkli maddeler iiretmesidir. Tuzla suyu karistirip
suyu daha tuzlu hale getirebilirsiniz, fakat elinizde hala tuz ve
su olacaktir. Bilesiklerin nasil parcalandig: ve farkli maddeler
olusturmak icin bir araya nasil geldigine yonelik yapilan calis-
malar hayatlarimizda yiizlerce yil 6nce baslayan ve bugiin hala
devam eden kalite artisinin nedeni olmayz siirdiiriiyor. Tabii ki
bu, s6z konusu ¢alismalarin risksiz oldugu anlamina gelmiyor,
bugiine kadar zararh birgok bilesik iiretildi. Fakat biitiine bakar-
sak daha iyi yasamak i¢in kimya sayesinde tirettik, liretiyoruz ve
liretmeye devam edecegiz.

Elektrokimya

Humphry Davy bilimde fakirlikten zenginlige gidisin bir Hora-
tio Alger hikayesi olabilir. Biiyiik bir bor¢la dogdu ve on yedi
yasinda eczaci ¢irag: olmak igin okulu birakmak zorunda kald.
Cogu zaman oldugu gibi egitimin 6nemi ancak okulu biraktik-
tan sonra anlagild1 ve Davy kendi basina ¢alismaya baglad1.
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On yedi yagindaki herhangi bir gence gore ilgi alanlari fazla
cesitliydi, fakat biiyiik Fransiz bilim insan1 Antoine Lavoisier'in
kimya kitabin1 okumasinin ardindan ilgisini buraya yénlendirdi.
O zamanlar kimyanin teorik temelleri tam oturmamusti, ancak
Davy muhtemelen bunu dert etmiyordu ciinkii tipik bir deney-
ciydi.

En sevdigi denek kendisiydi. Ancak ¢esitli gazlarin terap6tik
kullanimlarini aragtiran bir kurumun yéneticisi olmasinin ardin-
dan etkilerini anlamak icin deneylerinin {iriinlerini koklamay1
birakti. Neyse ki hig siyaniir koklamamust: fakat bir kez hidrojen,
bir kez de karbon dioksitten olmak iizere iki kere soludugu gaz-
lardan zehirlenmenin kiyisindan déndii. Fakat deneylerinden
birinin biiyiik bir getirisi oldu. Davy azot oksit gaziru kokladi-
ginda basinin dondiigiinii ve kendini sarhos hissettigini, hatta
fiziksel ac1 hissinin azaldigim fark etti. Gozlemleri baslangicta
ilgi gbrmedi, fakat onlarca y1l sonra azot oksit ilk kimyasal anes-
tezi irlinii olarak kullarulmaya basladi. Bugiin hala kullanihiyor.

Davy muhtemelen bilimi popiilerlestiren ilk bilim insamydh.
Ders vermesi icin Kraliyet Enstitiisii'ne alindiginda dersleri ve
sunumlari kisa siirede Londra’nin yiiksek sosyetesinin ilgi odag:
olmustu. Davy bir deneyci olarak titiz olmaktan ziyade zekiydi.
Bir konuya ilgi duyduktan sonra sikilana kadar deney yapiyor
ve sonra bagka bir konuya geciyordu.

Volta'nin elektrik pili iirettigini 6grendikten sonra Davy de
gliglii piller tiretmeye baglad1 ve 1805 yilinda giiglii bir akimin
elektrotlar arasindaki boglugu doldurmak icin elektrik arka tiret-
tigi ark lambasini gelistirdi. Azot oksidin anestezik etkilerini
kesfinde oldugu gibi ark lambasinin da kullanimi igin onlarca y1l
gecmesi gerekmisti.

Fakat Davy’nin en 6nemli bagarilar elektrokimya alaninday-
di. Elektrik akimimin suyun hidrojen ve oksijenini ayirmak igin
kullanilabilecegini kesfetti. O zamanlar potas, kire¢ ve magnez-
yum oksidin metalik oldugu diisiiniiliiyordu fakat heniiz kim-
se bunu ispatlayamamusti. Davy giiclii pillerini erimis potastan
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elektrik akimi gegirmek igin kullandi. Bunun sonucunda hentiz
o zaman kesfedilmemis olan potasyum elementi pargaciklar1 or-
taya cikt. Davy parlak ve metalik damlalar1 goriince laboratu-
varinda negeyle dans etmeye bagladi Bir hafta i¢inde sodadan
metalik sodyumu ayrigtird1 (Davy’nin kesiflerinin isimlerini ne-
reden buldugunu kolayca anlayabilirsiniz). Sonrasinda magnez-
yum, baryum, stronsiyum ve kalsiyum elementlerini de kesfetti.

Davy’nin deneyleri bilim diinyasina elektrokimyanin 6nemi-
ni gosterdi. Yine de Davy’'nin bilime en biiyiik katkis1 Michael
Faraday’1 asistani1 olarak yanina almasi olabilir. Davy fevri bir
adamdi ama Faraday titiz ¢alisirdi. Davy elementleri kegfeder-
ken Faraday yasalar1 kegfetti. Faraday'in elektroliz kanunlar
elektrik ile kimya arasindaki nicel iligkiyi gosterdi. Bu kanunlar
sonrasinda elektrigin parcacik akimlarindan meydana geldigi-
nin gosterildigi atom fizigiyle bir kez daha kanitlanacakt.

Davy bilim diinyasinin takdirini topladig1 zamanlarda bile
asistan1 Faraday’in kendisinin yerini alabilecegini biliyordu. Fa-
raday’in gordiigii ilgiyi o kadar kiskaniyordu ki, Faraday Royal
Society’ye iiyelik igin aday gosterildiginde ret oyu veren tek kisi
kendisi olmugtu. Bu davranigin Davy’'nin deneycilige ilk bag-
ladig1 zamanlarda soludugu veya tadina baktig: bilesiklerden
sistematik bir sekilde zehirlenmesinden kaynaklandig: diisiinii-
lebilir. Otuzlarindayken bile saghg: ciddi anlamda bozulmaya
baslamist1. Kirk dokuz yasindayken felg gecirdi ve iki sene sonra
hayata gozlerini yumdu.

Leylak Rengi Boya ve Sentetik Organik Kimyanin Dogusu

Sentetiklerin diinyasinda yasiyoruz. Bugiin her giin kullandi-
gimiz iiriinlerin biiyiik bir cogunlugu insanhgin 150 sene 6nce
Londra’daki Kraliyet Bilim Okulu’'nda kimya dersi okutulma-
sina karar verilmesiyle birlikte yaratmaya basladig1 tekniklerle
imal ediliyor. O zamanlarin en iyi kimyacilar1 Almanlards, fakat
neyse ki Kraliyet Okulu’'nun Almanya ile baglantilar1 vardi Kra-
lige Victoria’nun kocasi Prens Albert Almandi ve okul igin yaptig:
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teklifi gen¢ Alman August von Hofmann memnuniyetle kabul
etmisti.

Hofmann pek ¢ok konuda aragtirmalar yapiyordu. Bu konu-
lardan biri, komiir yaninca artakalan sevimsiz, sakizimsi siyah
bir madde olan kémiir katraniydi. Kémiir katraninin benzen ve
anilin gibi bir¢ok kullarugh organik bilesik icerdigi biliniyordu
ve Hofmann katrandan bunlar ¢ikarmak istiyordu.

Hofmann'in en iyi 6grencilerinden biri on yedi yasindaki par-
lak ve caligkan William Perkin’di. Hofmann, Perkin’e asistanlik
teklif etti ve Perkin biiyiik bir hevesle kabul etti. Perkin Kraliyet
Okulu’'nda olmadig1 zamanlarda ¢alismaya devam edebilmek
icin evinde kendi laboratuvarini kuracak kadar istekli biriydi.

O vakitlerde Britanya Uzak Dogu’da bir imparatorluk kur-
makla mesguldii ve en iyi personellerinin ¢ogu sitmaya yenik
diisiiyordu. Kinakina agacinin kabugunda bulunan kininin sit-
maya iyi geldigi biliniyordu, fakat elde edilenden ¢ok daha fazla
kinine ihtiyag vardi. Kimyacilar kininin molekiiler icerigini ¢oz-
miiglerdi, Hofmann da Perkin’e bunu kémiir katranindan sen-
tezlemeye ¢alismasini 6nermisti.

Kesinlikle rastgele bir deneme degildi. Kémiir katrani bile-
siklerinden biri kinin icin gerekli olan elementlerin yaklagik ya-
risina sahipti, yani iki molekiilii bir araya getirip eksik atomlar
ekleyerek kinin iiretmek miimkiin olabilirdi. Bugiin geriye do-
niip baktigimizda bu yaklagimin hi¢ sansi olmadigin1 gériiyo-
ruz, ¢linkii kininin bilesimi bilinse bile molekiiler yapis1 boyle
bir yaklagima engel olacaktu.

Perkin kinin sentezi igin sayisiz denemesinden sonra bir giin
siyah, yapiskan bir madde elde etti. Biraz alkol eklemeye karar
verdi ve karisim ¢ok gtizel bir mor renk aldi Perkin bu kazanin
sans eseri faydali ve degerli bir sey tiretmis olabilecegini hemen
fark etti.

O zamanlar tiim boyalar dogal bir sekilde iiretiliyordu ve ¢ok
pahalilardi. Mor ise her zaman nadir bulunan ve 6zenilen bir
renk olmustu. Antik Roma’da mor sadece kabuklu deniz hay-

87



Bilimin D6éniim Noktalarn

vanlarindan elde edilebiliyordu ve ancak asillerin bunu kargila-
yabilecek maddi bir imkani bulunuyordu (Ingilizcedeki “morun
icine dogmak” deyisi buradan gelir).

Sans kapiy1 bir kez ¢alar, fakat Perkin kapinin ¢alindigim
duymustu. Boyanin patentini alds, is kurdu ve alt1 ay igerisinde
“anilin moru” adin1 verdigi, renk yelpazesindeki tiim renkler-
den iistiin olan boyasini iiretmeye basladi. Sonrasinda bir pazar-
lama bagarisi olarak rengin adin “leylak” yapti. Perkin kendisini
hem zengin hem de diinyada sentetik boyalarin otoritesi olarak
bulmustu.

Engeller yikilmigti Yillar igerisinde tiim boyalar sentetik,
ucuz ve kolay bir gekilde tiim diinyay: renklendirecek miktarda
iiretilmeye baglandi. Sentezleme teknikleri diger organik bilegik-
ler i¢in de kullanilabilirdi. Yirminci yiizyilda amag artik sadece
dogal organik bilesikleri sentezlemek degil, ayrica dogada go-
riilmeyen bilesikleri yaratmak olmustu. Hayatlarimizda devrim
etkisi yaratan plastik sanayinin gelisimi de Perkin’in kazara kesfi
sayesindeydi.

Konu kimya oldugunda, Perkin de Midas gibi neye dokun-
sa altina geviriyordu. Boya sektdriinde on yil ¢aligtiktan sonra
emekli olacak ve ilk agki olan arastirmasini siirdiirecek kadar
zengindi. Ik basarilarindan biri yeni bicilmis samana hos ko-
kusunu veren kumarinin senteziydi. Bu kesif de sentetik boya
endiistrisinde oldugu gibi yillik geliri milyarlarca dolar1 bulacak
olan parfiim endiistrisinin baglangici anlamina geliyordu.

Kimyasal Baglar

On dokuzuncu yiizyilin ortasina geldigimizde kimyacilar Dal-
ton’un tim bilegiklerin elementlerin belirli oranlarda birlesme-
siyle meydana geldigini belirttigi teorisinin dogrulugunu kabul
etmisti. Su H,O olarak yazihiyordu (bugiin oldugu gibi), fakat iki
hidrojen atomu ile bir oksijen atomunun nasil bir araya gelip su
olusturdugu gizemini koruyordu.
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Bu konuda ilerleme yapan ilk kisi Alman kimyac1 Friedrich
von Kekulé’ydi. O zamanlar kimyacilar elementlerin iyon de-
gerlikleri hakkinda kaba fikirlere sahipti. Kekulé molekiiller-
de atomlarin arasindaki baglarin cizgilerle gosterildigi bir yap:
olugturmay1 énerdi. Ornegin C,HO formiiliine sahip etil alkol
su sekilde gosterilecekti:

Kekulé’'nin gosterimi bir molekiiliin yapisinin ardindaki mo-
dele dair ilk ipucunu saglamaya ek olarak ayni1 element oranina
sahip farkl kimyasal bilesikler olan izomerlerin nasil var olabile-
cegini gostermeye yaradi. {zomerler ayni element oranina, fakat
farkl yapilara sahip bilegiklerdi.

Kekulé’nin en biiyiik bagarilarindan biri kimyasal formiili
C,H, olarak bilinen benzenin yapisini ortaya ¢ikarmakti. Yari
uykuda yar uyanik oldugu bir giinde bir yi1lanin doniip kendi
kuyrugunu isirdigini hayal edene dek benzeni kendi yapisina bir
tiirlti oturtamamuisti. Sonrasinda alt1 karbonun altigen seklinde,
tek veya ¢ift baglarla birbirine baglandig: ve her bir hidrojen ato-
munun bir karbon atomuna altigenden ¢ikan dikenler gibi bag-
land1g1 benzen halkasi dogmustu.

Daha sonraki gelismeler on dokuzuncu ytizyilin sonu ve yir-
minci ytizyillin baginda ¢oziilecek olan atomik yapiy:1 beklemek
zorundaydi Bilim insanlan cekirdegin cevresindeki elektron-
larin belirli kabuklarda toplandigimi ve aymi kabukta bulunan
elektronlarin gekirdekle olan uzakliklarinin egit oldugunu fark
ettiler. Amerikali kimyac: Gilbert Lewis, elementlerin kimyasal
aktivitesinin dig kabuklarinin elektronla tamamen dolmasina ne
kadar yakin olduklariyla alakali oldugunu éne siirdii. Dis ka-
buklar1 elektronla tamamen dolu olan helyum gibi soy gazlar
kimyasal olarak pasifken dis kabuklarinda yalnizca bir elektron
bulunduran (veya dolmasina bir elektron kalan) elementler son
derece aktifti. Bu durum, dis kabugunda fazla elektron bulun-
duran elementlerin elektronlarini dis kabugunda elektron eksigi
olan elementlere vermesiyle olusturulan iyonik bag konseptinin
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olugmasin sagladi. Diger bir 6nemli kimyasal bag tiirii olan ko-
valent bagda ise elementler aym elektronlar paylagir.
1930’larda Linus Pauling yeni kuantum mekanigini kimyasal
bag teorisini gelistirmede kullandi. Pauling iki elementin enerji-
lerini kimyasal bag kurarak diisiirebilecegini, fakat bunun ancak
iki atom birbirine yakin oldugunda gerceklesecegini gosterdi.
Pauling’in matematigi tipki eski uygarhiklarin demir cevherin-
den demir elde etmek icin yaptig1 gibi bir kimyasal bilesigi ele-
mentlerine ayirmak igin enerji kullanilmas gerektigini gosterdi.
Ayrica teori kimyasal baglarin ve reaksiyonlarin ek 6zelliklerini
onceki teorilerin yapamayacag sekilde acikladi. Calismalarin-
dan &tiirii 1954 yilinda Nobel Kimya Odiilii'ne layik goriildii.

Pauling’e diger bilim insanlarimin duydugu saygiy1 anlaya-
bilmek icin James Watson’in DNAnin yapisini ¢ozerken gektigi
zorluklan anlattig Ikili Sarmal adh kitab1 okuyabilirsiniz. Pau-
ling proteinlerin bazi temel yapilarini yeni ¢6zmiistii ve kitabin
one ¢ikan noktalarindan biri de Watson'in, Pauling’in DNA igin
olusturdugu varsayimsal yapinn Pauling’in heniiz varhgindan
haberdar olmadig1 X-1s1m fotograflanyla celistigini fark ettigin-
de yasadig: rahatlamay: anlatmasiydi. Kasabanin en hizl silah-
sorunun mermilerinin bittigini anlayan rakibinin yasadig: rahat-
lamaya benziyor.

Pauling’in 6grencilerle soru-cevap etkinligi yaptigi PBS ya-
yinunu dinleyebildigim i¢in kendimi sansh hissediyorum. Fark
ettigim ilk sey Pauling’in sorulan sorulardan sonra yaklagik
bes saniye duraksamasi ve sonrasinda tiim sorulara eksiksiz
climlelerle yamit vermesiydi. Bir 6grenci astrolojiyle ilgili ne
diistindiigiinii  sormugtu. Pauling astrolojinin temellerinin
stiphesiz zamaminin en zeki insanlarindan biri olan Batlamyus
tarafindan atildigini, fakat sonrasinda veri eksikligi sebebiyle
gecerliligini yitirdigi sdyledi. Ayrica Batlamyus’u anlayabildigini
ve eger bugiin yasamis olsaydi bilimsel olmadig: icin astrolojiyi
aninda reddedecegini ekledi.
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Yine de Pauling’in en sevdigim cevabi bu etkinlikte sorulan
sorulardan birine degildi. Bir keresinde kendisine nasil bu kadar
iyi fikirleri oldugu soruldugunda aslinda ¢ok fazla fikri oldugu-
nu, sadece kétii olanlar eledigini s6ylemisti.

Kataliz ve Fiziksel Kimya

Bilim alaninda ¢alisan birgok 6grencinin 6grendigi yazili olma-
yan kural, tez yazarken ¢ok zeki olmanin bir ise yaramadigidir.
Bunun sebebi gayet acik: bilim oyununda bir oyuncu olabilmek
i¢in ilk olarak bilimsel camia tarafindan kabul edilmeniz gere-
kiyor. Doktor unvanimi almak igin bilim camiasinin iyi bilim
olarak kabul ettigi bir sey yapmak gerekiyor ve iyi bilim yap-
madan once bunlara dair parlak fikirler olusturmak oldukca
zaman alabiliyor.

Svante Arrhenius bir ¢ocuk dahiydi. Tez yazma zaman gel-
diginde konu olarak ¢dziindiigii zaman elektrigi iletme 6zelli-
gine sahip olan elektrolitleri se¢misti. Arrhenius bir elektrolit
molekiiliiniin ¢6zlindiigiinde akimi saglayan iyon isimli yiiklii
parcaciklara ayrildigini 6ne siirmiistii. O zamanlar kimyacilar
Dalton’un boliinemez atom tasvirini kabul ettiginden Arrheni-
us’un teorisi bilim camiasinin ¢ogunlugu tarafindan reddedil-
di. Fakat tezinin bariz sekilde hatali olmasina ragmen parlak
bir ¢alisma oldugunu diistindiiklerinden miimkiin olan en dii-
siik gecer notu verdiler.

Bir fenomen tam olarak anlagilmadiginda bilim insanlari
gogunlugun fikrine uyabilir, fakat her zaman siipheci olan bir
azinlik vardir. Arrhenius aralarinda Friedrich Ostwald’'in da
oldugu 6nde gelen bir grup kimyaciya tezinin kopyasim gon-
dermisti. Ostwald, Arrhenius halen goriisiinii destekleyecek
kanitlar1 toplamaya devam etmesine ragmen Arrhenius’un go-
riigiiniin gegerliligine ikna olmug ve yaymaya baglamigti.

Zamanla kimyacilar Arrhenius’un fikirlerine ikna olmaya
baslads, fakat kilit adim J. J. Thomson’in atom alt1 bir pargacik
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olan elektronu ve Henri Becquerel’in radyoaktivitenin sebebi-
nin atomlarin bozunmasi oldugunu kesfetmesi oldu.

Arrhenius ve Ostwald’in fikirlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu
fizik ile kimyanin kesistigi noktada yer aliyor, bundan dola-
y1 iki kimyac1 aslinda fiziksel kimya alanim1 baglatmig oldu.
Fiziksel kimyanin énemine miikemmel bir 6rnek kataliz sii-
recinde goriilebilir. Arrhenius kimyasal reaksiyonlarin ¢ogu
zaman reaksiyona giren maddeler isitildiginda daha hizh
gerceklestigini fark etti. Aslinda bunu her giin mutfagimiz-
da da deneyimliyoruz, bir yemegi yiiksek sicaklikta pisirmek
disiik sicakliktakinden daha az zaman aliyor. Bunun tizerine
Arrhenius molekiillerin reaksiyona girebilmek i¢in bir miktar
enerjiye, “aktivasyon enerjisine” sahip olmasi gerektigini 6ne
stirdii.

Bu sirada Ostwald, Arrhenius’un iyonizasyon fikrini ka-
talize farkli bir agidan uygulamaya ¢alisiyordu. Nisastadan
seker iiretimi gibi bazi1 kimyasal reaksiyonlar asit varhiginda
gerceklesir. Ostwald bu tarz bir katalizin de reaksiyona giren
maddelerin aktivasyon enerjisini diisiirdiigiinii fark etti.

Ostwald’in katalizle ilgili gbzlemleri kisa siirede endiist-
ride uygulanmaya bagladi. Platini nitrik asit tiretimini daha
verimli hale getirmek igin kullanan kisi yine Ostwald’d1.
Ostwald’in ¢alismalari, Almanya’nin 1. Diinya Savasi’nda
ham madde ithal etmeden patlayici iiretebilmesini sagladi. 1.
Diinya Savasi’nin uzamasina olan katkisini enzimlerin aktivi-
tesini agiklamak i¢in kurdugu teorileriyle telafi etti ve biyo-
kimya ve genetik miihendisliginin gelisimine dolayl yoldan
katki saglamis oldu.

Arrhenius ve Ostwald’in bir¢ok basarisinin Dalton’un te-
orisiyle acgiklanabilmesi bir paradoks olusturuyor, hele de
Ostwald’in teoriye elli yasina gelene dek inanmadig: diisii-
niiliince! Belki de bu sayede Ostwald Arrhenius’un iyonizas-
yonla ilgili, atom teorisine inanan birinin kabul etmeyecegi
diistincelerini bu kadar ¢abuk destekleyebildi. Atom teorisine
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inanmadig igin Arrhenius’un fikirlerini kabul etmek daha ko-
lay olmustu.

BiYOKIMYANIN KURULUSU

Yagsami miimkiin kilan sey kimyadir.

Bunun ilk kez nasil oldugunu bilmesek de yagami tanimla-
yan tiim stireglerin birer kimyasal reaksiyon oldugunu biliyo-
ruz. Yagsam i¢ dengesini siirdiirmek zorundadir. Besini enerjiye
doniigtiirmelidir. Nesilden nesile gorece hatasiz, yalnizca kiigiik
degisikliklere yol acarak iireyebilmelidir. Tiim bu siirecler ise
karmagik kimyasal reaksiyonlarla meydana gelir. Bu reaksiyon-
lan ve etkilerini anlamak hem birey hem de tiir olarak insanligin
refahini saglamada tartismasiz en 6nemli bilim dali olan biyo-
kimyay1 olugturur.

Urenin Sentezi (Wohler)

Evrim teorisi ortaya atildig ilk giinden beri biiyiik bir kusatma
altindadir, birgok eyalette miifredattan tamamen kaldirilmasi ya
da statiisliniin karalanmasi yolunda girisimlerde bulunulmus-
tur. Bu amagla atilan adimlardan biri iist bir gii¢ tarafindan ev-
renin yaratildigini savunan yaratiligcilik fikrinin evrimle birlikte
esit agirhikta 6gretilmesidir.

Yaratihisgilarin yaratiliggihik fikrinin 6gretilmesi konusunda
actig1 bir davada hakim, bir teoriyi neyin bilimsel kildigin1 anla-
mak istedi. Sonunda felsefeci Karl Popper’in bilimsel teori tami-
min1 kullanmada karar kild:: Bir bilimsel teori yanlhislanabilme-
lidir. Teorinin yanhs oldugunu goésteren deneyler yapilabilmeli,
karnitlar bulunabilmelidir. Bu tanima gore ise yaratihgcilik bilim-
sel bir teori olarak goriilemez, ¢linkii yaratihgsciigin ardindaki
fikri gegersiz kilacak bir deney yiiriitmek veya kanit bulmak im-
kéansizdir.

Isaac Newton’un zamaninda yagayan Alman Georg Stahl
kimya ve biyoloji alanlarinda 6nciiydii. Gézlem yapti, deney yii-
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riittii, teori gelistirmeye ¢alist1 ve sonunda kimyanin gelisiminde
biiyiik rol oynayacak iki teori ortaya koydu. Yanmanin dogasin
agiklamak icin kullandig flojiston teorisinin Antoine Lavoisier
tarafindan on sekizinci yiizyihn ikinci yarisinda yanhgslandig-
n1 gormiistiik. Diger teorisi vitalizm ise daha uzun siire hayatta
kalacakt.

Vitalizm, evrenin temelde biri cansiz nesneleri, digeri canh
varliklar kontrol eden iki temel yasaya indirgenebilmesi seklin-
de 6zetlenebilir. Vitalizm 6ne siiriildiigii dsnemde hem dinlerin
yasam fenomenini incelerken kullandig mistik meraki hem de
yeni ortaya ¢ikan bilimlerin ¢ahisma yontemini kapsiyordu. Te-
mel basit kimyasallar olan su ve tuzdan olusan terlemenin ha-
ricinde yasamla ilgili hemen hemen higbir kimyasal bilesik on
sekizinci ylizylhin mevcut teknikleriyle analiz edilememistir. Bir
seyi yapamiyor olmanmz yapilamadigl anlamina gelmez, fakat
bir seyin heniiz yapilamadig igin yapilamiyor oldugunu kabul
etmek oldukga kolaydir. Bilim insanlarinuin canli organizmalarin
tirettigi kimyasallar1 analiz etmeye yo6nelik tiim ¢abalan on do-
kuzuncu yiizyihn baglangicana dek sonugsuz kald.

Bundan dolay: vitalizm on dokuzuncu yiizyilin bagina dek
makul bir teori olmay1 siirdiirdii. Zamaninin en biiyiik kimyaa-
larindan olan Isvegli Jons Jakob Berzelius kimyasallar inorganik
ve organik olmak {izere iki gruba ayirdy, yasamun iiriinleri orga-
nik kimyasallardi.

Kimyasallar diinyasinda inorganik ve organik olanlarin fark-
I1 kanunlara tabi olup olmadig tartisiladursun, Alman kimyaca
Friedrich Wohler inorganik siyaniir bilesikleriyle deney yapi-
yordu. 1828 yi1linda amonyum siyanati 1siti. Deney sonrasinda
olugsan kristaller Wohler’e tamdik gelmisti. Sonrasinda yaptig
testler bu kristallerin idrarda bulunan temel kimyasal olan iire
oldugunu ortaya gikardi. Laboratuvar ortaminda inorganik bile-
sikler kullarilarak organik bir bilegik tiretilmisti.

Bugiin aradaki fark artik bilesikte bulunan karbon elementi-
nin kimyasi tizerinden tamimlansa da kimya diinyas: halen or-
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ganik ve inorganik kimya olarak ikiye ayriliyor. Vitalizm teorisi
yikilsa da genellikle yanlis yondeki ilk girisimlerin dogru yone
girmesiyle ortaya ¢ikan bilimsel bilgiye giden yolda énemli bir
adimdi

Baz1 tarihgiler Wohler'in deneyinin 6nemini kii¢limseme
niyeti olmadan amonyum siyanatin aslinda bir organik bilesik
oldugunu ve bundan dolay1 deneyde aslinda inorganik bir bile-
sigin organik bilesige doniistiiriilmedigini diisiiniiyor. Bu argii-
manda dogruluk pay1 bulunsa da Wéhler'in sonuglarimin kimya-
clan organik ve inorganik bilesiklerin arasindaki farkin yapay
olduguna inandirdig ve sentetik organik kimyanin patlamasini
sagladigy asikdrdir. Bu arada, Stahl vitalizmin ashnda bugiin
héla devam ettigini bilseydi mutlu olabilirdi, ¢linkii sentetik ola-
rak iiretilen vitaminlerle dogal kaynaklardan elde edilenler ara-
sinda kimyasal olarak higbir fark bulunmamasina ragmen ¢ogu
insan hala ikincisini satin almayn tercih ediyor.

Zimasin izolasyonu

In vino, veritas; saraptadir gergek. Uziim suyunu saraba doniis-
tiiren hayret verici mekanizmanin kesif hikayesi tarih 6ncesine
dayanir. On dokuzuncu yiizyilda biyokimyanin dogumuyla ise
zirve noktasina ulagsmustir.

Sarap neredeyse on bin yildir hayatimizda. Uretimi atalari-
miz1 biiyililemisti. Aslinda {iziim suyunun saraba doniismesi o
kadar biiyiileyiciydi ki diinyamin toprak, hava, ates ve sudan
olustugu diisiiniilen Orta Cag’da donemin kimyasal teorisinin
degismesine sebep olmustu. Uziim suyunun saraba déniisme
stirecine canlimaddeninbenzersiz yapisini sekillendiren ve yan-
sitan bir besinci 6z (quinta essencia), bir beginci element katiliyor
olmaliydi Bu beginci element yasami karakterize ediyordu, bu-
giin Ingilizcede bir seyin 6ziinii ifade eden quintessential kelimesi
buradan geliyor.

Uziim suyunun saraba déniigsme siirecini ifade eden ferman-
tasyon, on sekizinci ve on dokuzuncu yiizyilda bir¢ok biiyiik bi-
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lim insani tarafindan galisildi. Muhtesem Fransiz kimyaci Lavo-
isier seker ¢ozeltisine diisiik miktarda maya eklenmesinin alkol
iretimine yol actigini1 ve fermantasyonun bir tiir kimyasal reak-
siyon oldugunu gosterdi. Bu reaksiyon maya olmadan gercek-
lesmediginden mayanin siiregte 6nemli bir rol oynadig: kesindi.

Fakat maya ne tarz bir rol oynuyordu? Organik kimyanin
onciilerinden Alman kimyaci Justus von Liebig mayanin rolii-
niin kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasini saglayan titregimler
yaymak oldugunu 6ne siirdii. Benzer zamanlarda Alman biyo-
log Theodor Schwann ve Fransiz mucit Charles Caignard-Latour
mayanin aslinda bir canli varlik oldugunu kegfetti. Bu da maya-
nin seker tiiketip alkol ve karbon dioksit iirettigi biyolojik fer-
mantasyon teorisinin olugsmasina olanak sagladi.

Bilimin tartismasiz devlerinden biri olan Louis Pasteur bak-
terilerin sarabin bozulmasina sebep olabilecegini kesfederek
sallantida olan Fransiz sarap endiistrisini kurtardi. Pasteur’iin
caligmalar1 mayanin canli hiicrelerden olustugunu fark etmesiy-
le sonuglandi, sekerin alkol ve karbon dioksite dontistiiriilmesi
bu hiicrelerin temel enerji kaynagiydi. Fakat Pasteur bu doniisii-
miin ayn1 zamanda mayanin yagam kosullariyla ilgili olduguna
inaniyordu. Vitalistik kendiliginden olusum teorisini —~yasamin
cansiz maddelerden tiireyebilecegi goriisiinii- yikan bir adam
icin beklenmeyen bir sonugtu bu.

Sorunun nihai ¢6ziimii 1897 yilinda geldi. Iki kardes Hans ve
Edward Buchner dikkatle tasarladiklar: ve yiiriittiikleri deney-
lerle sekerin alkole donilismesinden sorumlu olan zimas enzimi-
ni izole etmeyi bagardi. Filtre kagidiyla parcaladiklar ve artik
yasamadiklarindan emin olduklar1 maya hiicrelerinden elde
ettikleri 6ziin gekeri alkole doniistiirebildigini fark ettiler. De-
ney, dogadaki yasam siireglerinin aslinda kimyasal oldugunu ve
aralarinda zimasin da oldugu enzimlerin canli hiicrelerde ham
maddelerin kullanugh tirtinlere déniistiiriildiigii kimyasal reak-
siyonlar1 hizlandirdigini gostermis oldu.
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Farkl bilimler farklh sekillerde dogar. Bazilar1 Mendel’in gen
kavrami iizerine olan formiilasyonu gibi biiyiileyici bir 6nsezi-
nin sonucudur. Digerleri ise uzun yillar siiren, bazilar1 yanhs
ve ¢ikmaz yollara giden gozlem ve teorilerle gelistirilir. Bir kere
dogru yola girildiginde ilerlemeler miithis bir siiratle gelir.

Zimas kegfedilen ilk enzim degildi, fakat canl1 bir varligin ka-
tilim1 olmadan, canli organizma dis1, yapay kosullarda eylemleri
gozlemlenen ilk enzimdi. Zimasin ortaya ¢ikarilmasindan birkag
sene sonra Franz Hofmeister tiim hiicresel siiregleri enzimlerin
kontrol ettigini belirten, biyokimyanin en énemli dogmasini or-
taya koydu.

Hans Buchner 1902’de hayata g6zlerini yumdu ve Edward'in
1907’de layik goriildiigii Nobel Odiilii'ne ortak olamadi. Edward
bagaril1 kariyerine kimya profesorii olarak 1917 yilina dek de-
vam etti ve 57 yasinda Birinci Diinya Savasi icin goniillii oldu.
Dogu cephesinde yaralanan Yiizbagi Edward Buchner iki giin
sonra hayatini1 kaybetti.

Insiilinin Yapis:
Kimyacilar on sekizinci yiizyilin sonunda bir maddenin &zellik-
lerinin molekiiler bilesimiyle ilgili oldugunu anlamigt. Anlagil-
mayan sey ise bu 6zelliklerin ayn1 zamanda molekiiler yapiya da
bagh olduguydu.

Bir evi 6rnek vermek gerekirse, tugladan yapilan bir evle ah-
sap bir evin farkli 6zellikleri oldugu agiktir. Fakat tam olarak
ayni sayida tugladan imal edilen iki ev oldukga farkli olabilir,
¢linkii mimari 6zellikler birbirinden ¢ok farkli yapilar iiretebilir.
Evlerden biri aydinlik ve ferahken digeri karanhk ve kasvetli
olabilir.

Benzer bir fikir on dokuzuncu yiizyilin baginda kimyada yer
bulmaya bagladu. Ilk siiphelenen kisi Louis Pasteur’dii.

Pasteur’tin bilimdeki ilk bagaris: tartarik asit kristallerinin
iki farkl tipten olustugunu gostermesiydi. Bir kristal tiirii po-
larize 15181 saga kirarken digeri sola kiriyordu. Kesfin haberi
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Fransa’nin en biiyiik bilim insanlarindan biri olan Jean-Baptiste
Biot’a ulagsmist. Biot, 151k dalgalarinin davranigiyla ilgili bir fe-
nomen olan ve bugiin parlamayi azaltan giineg gézliigii tiretmek
ve malzemelerdeki gerilim ¢izgilerini belirlemek icin kullanilan
polarizasyonu arastirmak i¢in uzun zaman harcamigti. (Lazerler
151k dalgalarinun farkl bir hareketidir.) Biot siipheci biriydi ve
Pasteur’den bunu kendisine gostermesini istemisti. Pasteur’iin
deneyi hazirlamasinin ardindan Biot etkiyi tespit ettiginde Pas-
teur’iin elini tutarak “sevgili meslektagim, hayatim boyunca bili-
me o kadar tutuldum ki, bu gosterdigin sey kalbimin daha hizl
atmasina sebep oldu” demisti.

On dokuzuncu yiizyilin sonunda kimyacilar en 6nemli orga-
nik molekiiller olan proteinlerin amino asit denilen temel yapi bi-
rimlerinin birlesmesiyle meydana geldigini anlamist1. Sonrasin-
da DNA’da bulunan genetik kodun proteinleri olugturan amino
asitlerin sirasina karar verdigi anlagildi. 1940’larda kromatografi
tekniginin gelistirilmesiyle bir proteinin amino asit igerigini an-
lamak miimkiin oldu. Fakat bir proteinin iglevi amino asit igerigi
bilinerek anlasilamaz, sadece hangi tiir tuglalarin kullanildigin
bilerek nasil bir ev insa edildigini anlayamazsiniz. Proteinlerde-
ki mimari evlerdeki kadar énemlidir.

Britanyal biyokimyac: Frederick Sanger bir proteinin yapisi-
n1 ortaya cikaran ilk kisiydi. Elli amino asitten olustugu bilinen
insiilin proteiniyle calisti. Elli aminoasit biri on dokuz, digeri
otuz bir amino asitten olusan iki zincir halinde siralamiyordu.
Sanger her amino asidin belirli bir ucuna baglanan bir kimyasal
kesfetti. Bu kimyasali (bugiin Sanger reaktifi olarak biliniyor) ve
kromatografi teknigini kullanarak biiytik zincir parcalarin kirds,
titizlikle her parcamin yerini ve yapisim belirledikten sonra yapi-
y1 bir araya getirdi. Yaptig1 sey, bir yapbozun parcalarin tek tek
daha kiigiik pargalara ayirip sonra tekrar birlestirmeye benziyor-
du. Mesakkatli bir isti ve sekiz yildan uzun bir siire aldi. 1953
yilinda insiilin molekiiliiniin yapisin1 ortaya ¢ikarmayi bagsardi
ve 1958 yilinda Nobel Kimya Odiilii'ne layik goriildii.
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Sadece bilesimi bilmenin yaninda yapiy1 da anlamanin 6ne-
mi hafife alinmamalidir. Ornegin, karbon monoksitin bizi ze-
hirlemesinin sebebi karbon monoksit molekiiliiniin hemoglobin
molekiiliine oksijenden daha iyi baglanmasidir. Bunun sonucu
olarak hemoglobin molekiilii oksijen ile karbon monoksit mole-
kiilii arasinda bir se¢cim yapmasi gerektiginde karbon monoksiti
sececek ve oliimciil sonuglar1 olacaktir. O kadar giiglii baglamr
ki, oksijen solumak zehirlenmeye ¢6ziim olmaz, hemoglobini
karbon monoksit molekiillerinden ayirmak igin atmosferik ba-
sincin iki veya i katinda oksijen solumak gerekir.

Sanger’in basarisinin bilim camiasindaki 6nemini anlamak
icin Sanger’in insiilinin yapisini ¢6zdiigii 1953 senesinde Watson
ve Crick’in de DNA'nin yapisini ¢6zdiigiinii hatirlatmakta fay-
da var. Fakat Watson ve Crick’in Nobel Odiilii kazanmalari igin
1962 yilin1 beklemeleri gerekmisgti.
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BOLUM 4
MADDE

Karmasgik maddeler basit maddelerden olugur ve bilimdeki en
biiyiik aragtirmalardan biri basit maddenin ne oldugunu ve na-
sil calistigini anlamaya ¢alismaktir. Kimya basit maddelerin nasil
bir araya gelip karmagik maddeler olusturdugunu inceler, fakat
fizik bu basit maddenin ne oldugunu aragtirir.

MADDENIN HALLER]

Maddenin ¢ temel hali vardir: Kati, sivi ve gaz. Yunanlar bu
kadar acik ifade etmeseler de diinyanin toprak, hava, ates ve su
olmak iizere dort elementten olugtuguna inanuyorlardi. Ug temel
hali bu elementlerde bulabilirsiniz; toprak kati, su siv1 ve hava
gazdir. Bu, atom teorisinin bir suyu neyin kat1 (buz), siv1 (su)
ve gaz (su buhar) haline getirdigini agiklamasindan binlerce yil
onceydi.

Maddenin dérdiincii hali olan plazma on dokuzuncu yiizyi-
lin sonlarinda kesgfedildi, fakat Yunanlarin bu konuda da iyi bir
tahminde bulundugu séylenebilir. Yanici bir malzemeye 1s1 ener-
jisi verilmesiyle ortaya ¢ikan ates, iyonize parcaciklardan olusan
ve kendi manyetik alanini yaratan plazmaya benziyordu. Ayrica
ates de bir enerji formunun yarattiga parcaciklardan olusuyordu.

En yaygin madde olan—en azindan ti¢ halde de yaygin olarak
bulunan- su, aragtirmalar icin ilk akla gelen adaydi Kis geldi-
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ginde nehir ve gol sularinin buza déniistiigiinii ve ilkbaharda
tekrar su haline geldigini gorebilirsiniz. Aym sekilde su 1s1t1ld1-
g1 zaman da buhara doniisiir ve soguk bir yiizey tizerinde tek-
rar yogunlagarak sivi hale gelebilir. Ancak bunlar fenomenlerin
yalnizca nitel tanimlariydi. Bilim genellikle nitel tanimlamalarla
baglar fakat ancak bu nitel tanumlamalar nicel hale geldiginde
onemli bir tahmin giiciine kavusur ve bu giigle baglantili fayda-
lar saglar. Nitel olabilmesi iginse degiskenleri 6lgen enstriiman-
lar gereklidir. Yunanlar hacim ve kiitleyi 6lgebiliyordu, fakat si-
caklik gibi degiskenleri 6l¢me sanslar1 yoktu.

Gaz Kanunlan

Iskenderiyeli Heron, Yunan matematikgi, bilim insam ve miihen-
disti. Heron formiilii bir tiggenin kenar uzunluklar bilindigi tak-
dirde alaninin hesaplanabilmesini saghyordu. Fakat Heron daha
cok bir miihendis ve bilim insaru olarak bilinir. Yel degirmeni ve
buhar motoru inga etmisti; gerci bunlar bugiin kullanima hazir
endiistriyel ekipmanlar degil prototip olarak siuflandirilacak
tiirden aygitlardi. Ayni1 zamanda, hava tizerine uzun siire ¢aligt1.
Hava ile tamamen doldurulmus bir kaba su eklenemeyecegini
ispatlayarak havanin (ategin aksine) aslinda bir madde oldugu-
nu gostermisti. Heron ayn1 zamanda, sikistirabilir oldugu igin
havanin aralarinda bosluk olan pargaciklardan meydana gelmesi
gerektigini one slirmiistii. Muhtesem bir akil yiiriitme.

Tekrar yetenekli bir miihendisin hava tizerine ¢alismaya
karar vermesi neredeyse 1800 yil aldi. Bu miihendis, ilk hava
pompasini icat eden Otto von Guericke’ydi. Aragtirmanin mali-
yeti cok biiyiik oldu, ancak von Guericke ayn1 zamanda iyi bir gi-
risimciydi ve vakumun dogas: tizerine etkileyici gosteriler yapt.
Vakumda mumun yanmadigini ve hayvanlarin yagsayamadigin,
ayrica igcindeki hava bogaltilmis olan bir metal kiireyi iki taraftan
z1t yonlere geken atlarin bile ayiramayacagini gosterdi.

Britanyali bilim insan1 Robert Boyle, von Guericke’nin deney-
lerini okudu ve tekrarlamaya karar verdi. Aslinda von Gueric-
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ke’nin hava pompasini daha iyi bir hale getirdi ve Galileo'nun
vakum ortamda bir tiily ile kursun giillenin ayr1 anda diigece-
gi iddiasinu kanitlamakta kulland: (deney 300 yil sonra daha da
dramatik bir sekilde Ay yiizeyinde tekrarlanacakt1). Boyle ayrica
vakumda ses duyulamayacagini, fakat elektrik yiikiiniin ilerle-
yebilecegini gosterdi.

Bu deneylerin sonuglar1 Boyle’u gazlarin dogasini aragtirma-
ya yoneltti. Bir gazi toplayan ilk kimyaciydj, fakat en biiyiik ba-
saris1 gaza uygulanan basing ile gazin hacmi arasindaki iliskiyi
gostermesiydi. “J” seklinde bir tiip kullanarak bir gazin hacmi-
nin maruz kaldig1 basingla ters orantili oldugunu gosterdi. Ba-
sina iki katina gtkarmak hacmi yariya, ti¢ katina gitkarmak ise
ticte birine indiriyordu. Aradaki iligki Boyle kanunu olarak bi-
linir.

Bir asir sonra, Fransiz baloncu Jacques Charles da daha pra-
tik bir agidan gazlarla ilgilendi; en nihayet o bir baloncuydu ve
balonlar sicak havayla dolardi Charles 3.000 metrenin tizerine
cikan ilk baloncuydu. Cavendish’in ¢ok daha hafif bir gaz olan
hidrojeni kesfini okumus ve hidrojenin kaldirma giiciiniin hava-
dan ¢ok daha fazla olacagini diisiinerek bunu bagarmugt1.

Charles'in asil bagaris: ise sicakligin gaz hacmi tizerindeki
etkisini gdstermek oldu. Bir baloncunun 1sinan gazlarla ilgilen-
mesi sagirtic1 degildi. Sicaklik belirli bir oranda artirildiginda
farkl gazlarin hacimlerinin ayni oranda arttigin fark etti. Sicak-
lik 0 °C'nin tizerindeyken her bir derecelik artista hacim 1/273
oraninda artarken, 0 °C’nin altindaki her bir derecelik diigiigte
1/273 oraninda azaliyordu. Bunun mutlak sifir kavraminin 6n-
ceden bir tahmini oldugu s6ylenebilir. Her bir derecelik diististe
hacim 1/273 oraninda azaliyorsa 273 derecelik diisiiste hacim
sifira iner ve gazin hacmi daha fazla kiigiiltiilemez. Tam da bu
sekilde mutlak sifir degeri -273 °C’dir.

Charles sonuglarim1 yayinlamads, fakat sonrasinda ayni so-
nuglar baloncu bir arkadas: olan Joseph Gay-Lussac tarafindan
kesfedildi (ve yayinlandi)! Charles icin balonculuk sadece bir
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tutku ve bilimsel sohret kaynag degildi, ayn1 zamanda hayati-
n1 da kurtarmists. Tuileries Saray1 Fransiz Devrimi sirasinda 6f-
keli bir kalabalik tarafindan isgal edildiginde orada oldugu igin
sanssizdi, fakat akil saghgini kendisine saldiran kana susamig
kalabaliga balonculukla ilgili baz1 anekdotlarinu anlatacak kadar
korumay basarmisti. Kendisi miithis bir hikdye anlaticis1 ya da
amilar1 ¢ok heyecan verici olmaliyd ki, kalabalik gitmesine izin
vermisti.

ATOM ALEMi

Richard Feynman’in da fark ettigi gibi atom teorisi birok biiytiik
bilimsel gelisimin kaynagi olmustur. On dokuzuncu yiizyilin or-
tasinda karbon, demir ve oksijen gibi temel elementlerin var ol-
dugu ve Diinya’daki her seyin bu elementlerden olustugu kabul
ediliyordu. Peki ya gokyiizii ne’den yapilmigst1?

Meteorlar tarih 6ncesi dénemden beri gézlemleniyordu, fa-
kat atmosferle ilgili olduklan diisiiniiliiyordu. Hatta “meteor”
terimi atmosferin Yunanca karsihigindan tiiretilmisti Kasim
1833’teki biiyiik meteor yagmuruna dek meteorlarin kaynag-
nin diinya dig1 oldugu fark edilememisti. Bunun 6ncesinde, Yale
Universitesi'nden Profesér Benjamin Silliman bir meteor iizerin-
de kimyasal analiz yapms ve demir igerdigini gostermisti, buna
baglh olarak gokyiiziindeki cisimlerin de Diinya ile benzer bir
malzemeden olustugu anlagilmigti. Fakat asil biiyiik bagar1 yak-
lagik yarim asir sonra gerceklegsecekti.

Spektroskopi

1835 yilinda felsefeci Auguste Comte higbir felsefecinin gitmedi-
gi bir yere gitmeyi denedi. Felsefeciler o giine dek insan bilgisinin
sinirina ulagsmaya ¢alismiglardi ama genellikle asla ¢oziilmeyece-
gini diigtindiikleri ahlak, etik ve din sorunlaryla ilgileniyorlarda.
Comte bilimin hicbir zaman cevaplayamayacagin diisiindiigii
sorulan listeledi. Sorulardan biri yildizlarin ne’den olustuguy-
du. Mantiksiz bir fikir degildi, ¢iinkii Friedrich Bessel 1838 y1-
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linda 61 Cygni yildizinin uzakliginin herkesin tahmin ettiginden
cok daha fazla, alt1 151k yili oldugunu tespit etmisti.

Bu tahmin muhtemelen kendini arsenik igerikli organik bile-
siklere kaptiran Alman kimyac1 Robert Bunsen tarafindan fark
edilmedi. Bunsen belki de bu alanda c¢alismaya baglamak igin
yetmis bes yil erken davranmusty, ¢iinkii Paul Ehrlich boyle bir
bilesigi frengi kemoterapisinde kullanana dek bu tiir bilegikler
bilim camiasinda ilgi ¢ekmemisti. Bilesikler ¢ok zehirliydi, Bun-
sen bir goziinii kaybetmis ve arsenik ytiziinden iki kez 6liimden
doénmiistii. Iyilestikten sonra sagduyunun yigitligin daha iyi bir
tezahiirii olduguna karar vermis ve bir daha organik kimyaya
dokunmamuist.

Sonrasinda 1sinin kimyasal reaksiyonlardaki etkisini incele-
mig ve gesitli cihazlar gelistirmisti. Hging bir nokta da Bunsen
ocag olarak bilinen aleti kendisinin gelistirmemis olmasiyds,
fakat kimya laboratuvarlarinda kullanimini standart haline ge-
tiren kisi oydu.

Ik 6grencilerinden biri Gustav Kirchhoff'tu. Ikili dért yil
caligmalarinin ardindan yollarin1 ayirdi. Kirchhoff baglangicta
elektrikle ilgileniyordu (elektrigin 151k hizinda ilerledigini gos-
teren ilk kisiydi), Bunsen’la bir araya geldiklerinde Bunsen’in
fotokimya caligmalarina (151tk emen ya da yayan kimyasal reak-
siyonlar) dahil olmugstu. Bunsen o zamanlar renkli filtreler kulla-
niyordu, fakat Kirchhoff un iyi bir matematik deneyimi vardi ve
Newton’un hayraniydi, Newton'un kendi optik ¢alismalarinda
yaptig1 gibi prizma kullanmay1 6nerdi.

Ikili Thomas Young’un 15181 yariktan gecirmeyle Newton un
prizmadan gegirme fikrini birlestirdi. Boylece spektroskopi dog-
mus oldu. Bunsen ocagiyla kimyasallar akkor haline gelene ka-
darisitiliyordu veisik bir spektroskop araciigiylaicinden gegiril-
diginde ekranda renkli gizgilere sahip bir desen olusturuyordu.
Sonrasinda renkli gizgilerden olugan bu desenlerin kimyasal bir
iz oldugu ve her elementin karakteristik bir diizene, spektruma
sahip oldugu kesfedildi.
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Spektroskop kullanarak giines 1s1g1m1 analiz eden Kirchhoff
sodyum elementinin karakteristik spektrum g¢izgisini kegfetti.
Diinya atmosferinde sodyum olmadigina ve Giines ile Diinya
arasinda bogluktan bagka bir sey olmadigina gore sonug kagi-
nilmazd:: Giines sodyum igeriyordu. Aymi teknik daha sonra
yildizlardan gelen 1siklarda da kullanilacak ve igeriklerinin an-
lagilmasin saglayacakt.

Kirchhoff'un bankacisi kendisine faydaci bir bakis agisiyla
“Eger Diinya’ya getiremeyeceksem ne yapacagim Giines'teki
altin1?” diye sormugtu. Kirchhoff sonrasinda Biiyiik Britanya ta-
rafindan bir madalya ve para 6diilii ile 6diillendirildi. Para ise
altin sikke seklinde verilmigti. Kirchhoff bunlar1 bankacisina ve-
rirken génderme yapmadan duramayarak “Iste Giines’ten gelen
altinlar,” demisti.

Spektroskopi icat edildigi ilk giinden beri gelistiriliyor. Arahk
2021’de firlatilan James Webb teleskobunda 6tegezegenlerin at-
mosferlerindeki molekiil izlerini tespit edebilecek enstriimanlar
bulunuyor. James Webb’deki enstriimanlarin tespit edebilecegi
molekiil simir1 Diinya’daki yasamin isareti olan oksijen ve ozona
dek uzaniyor. SETI projesi yarim asirdan uzun bir siire evreni
zeki bir yagsamin varligina isaret edecek bir sinyal bulma amaciy-
la tarad1. Belki de SETI fazla sey bekliyordu, Webb teleskobu bir
Otegezegenin atmosferinde oksijen veya ozon bulursa bu muhte-
melen evrenin bagka bir yerinde yasamin varligina isaret edecek.

Yildizlarla ilgili o talihsiz tahmini yapan Auguste Comte
daha sonra delirdi ve spektroskoplarin icadindan iki sene once
de hayatini kaybetti. Bazi tarihgiler Comte’un tahmininin soyta-
riliktan ibaret oldugunu yazdilar, fakat Comte’un hatasi aslinda
dogru yargiya yanhs konuda varmasiydi. Comte’un tahminin-
den neredeyse bir asir sonra, Alman fizik¢i Werner Heisenberg,
Comte’un bilimin sinirlar1 oldugu konusundaki goriisiinti hakl
¢ikaracak olan kuantum mekaniginin belirsizlik ilkesini formiil-
lestirecekti. Birkag y1l sonrasinda ise Kurt Godel meghur eksiklik
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teoremini kanitlayarak matematiksel bilginin de sinirlar oldu-
gunu gosterecekti.

Atomun Yapisi

Atom teorisinin on dokuzuncu yiizyilin sonunda olusturul-
masiyla maddenin nihai igeriginin kegfedildigi diisiiniilmiistii.
O zamanun hdkim anlayisi, eger bir atomu gérmek miimkiin
olsaydi kiigiik, sert ve 6zelliksiz bir kiire ile karsilasilacagini 6ne
siiriiyordu. Ote yandan elektromanyetik enerjinin dogasi birkag
fizik¢inin dikkatini ¢ekmisti.

James Maxwell elektromanyetizmanin dalga seklinde oldu-
gunu gostermisti, fakat 1870’lerin sonuna dogru William Cro-
okes vakum bir tiipteki katot 1sinlarinin manyetik alan tarafin-
dan saptirilabilecegini gosterdi. Bu durum Crookes’u 1sinlarin
elektrik yiikii tagiyan parcacklar olduguna ikna etmisti. Yirmi
yil sonra J. J. Thomson bu iginlarin elektrik alandan da etkilen-
digini ve bundan dolay: parcacik olmalan gerektigini gosterdi.
Thomson hassas deneyleriyle daha da ileri gidip bu parcacikla-
rin yiik/kiitle oranim 6l¢tii. Sonradan elektron olarak bilinecek
olan bu parcaciklar son derece kiigiiktii ve kiitlesi bir hidrojen
atomunun 1837’de biri kadardi. Hidrojen en kiigiik atom oldu-
gundan elektronlar atomlardan da kiigiik olmaliydi. Atom alt1
fizigi dogmustu.

Thomson'in asistanlarindan biri yagamunin ilk kismim Yeni
Zelanda'daki bir patates tarlasinda gegiren Ernest Ruther-
ford’du. Babasinin iftliginde patates toplamak igin toprag:
kazdig sirada Cambridge’den burs teklifi aldig1 haberi geldi.
Kiiregini kenarabirakarak, “Bu ¢ikardigim son patates,” dedi ve
Ingiltere’ye gitmek iizere yola giktu.

Rutherford baslangigta (diger herkes gibi) radyoaktif mad-
delerden yayilan radyasyonla ilgileniyordu. Bu iginlarin ince
bir metal plakadan nasil sekecegi iizerinde ¢alismaya bagladu.
Yalnizca iki bin atom kalinliginda olan bir altin plakaya pozi-
tif elektrik yiikiine sahip alfa parcaciklar1 atesledi. Rutherford
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bu alfa parcaciklarinin bir kismu dik bir sekilde geri geldiginde
atomun bir yerinde pozitif yiikiin yogunlagmas: gerektigini, bu
sayede bu pozitif yiikiin yine pozitif yiiklii olan alfa pargaélklarl-
n1 itecegini fark etti. Fakat alfa parcaciklarinin ¢ogu yansimadan
altin plakanin i¢inden gecip gitmisti, bunun tizerine Rutherford
atomun biiyiik bir ¢ogunlugunun bosluk oldugunu anlamig
oldu. Sonrasinda pozitif yiiklerin (protonlar) merkeze yakin bir
cekirdek iginde siki bir gekilde bir arada bulundugu ve dis kat-
manlarda bulunan elektronlar tarafindan gevrelendigi bir atom
modeli olusturdu.

Rutherford’un asistanlarindan biri, Thomson’la ¢aligtiktan
sonra kendisinin yanina gelen Danimarkal1 bilim insan1 Niels
Bohr'du. Rutherford’'un atom modelinde bazi eksikler vardj,
bunlardan biri neden her atomun kendine has spektral ¢izgi-
lerden olusan bir parmak izi olduguydu. Bohr, yeni gelistirilen
kuantum teorisini kullanarak elektronlarin ¢ekirdek g¢evresinde
gezegenlerin giines cevresinde oldugu gibi dondiigii radikal bir
c¢ikarimda bulundu. Kuantum teorisi elektronlarin ¢ekirdekten
ancak belirli uzakliklarda bulunabilecegini ve “ara yoriingeler-
de” bulunmasi gibi bir durumun miimkiin olmadigini séyliiyor-
du. Ek olarak, Bohr’'un teorisi hidrojen atomunun spektral ¢iz-
gilerini de agikliyordu ve Bohr'un ¢izdigi atom resmi, tizerinde
birkag degisiklik yapilmis olarak, bugiin hala kullaniliyor.

Yirminci yiizyilin basinda kendinizi Nobel aday1 yapmani-
zin en iyi yolu Thomson’in asistani olmakti. Thomson'in kendi-
si, Rutherford, Bohr ve diger bes asistan1 Nobel Odiilii'ne layik
goriildii. Rutherford ile Bohr, Nazi Almanyasi’'ndan kagmak
isteyen Yahudi bilim insanlarina biiyiik yardimda bulundular.
Danimarka Almanlar tarafindan isgal edilince, Bohr Danimarka-
I1 Yahudilerin Hitler'in 6liim kamplarindan kagmasina yardim
etti. Bohr ayrica 1943'te Danimarka’dan Isveg’e kagt1 ve kiigiik
bir ugakla oradan Ingiltere’ye uctu, yolda oksijensizlikten nere-
deyse 6lecekti. Amerika Birlesik Devletleri'ne vardiginda ise Los
Alamos’ta atom bombasi tizerine ¢alisan fizik¢ilerden biri oldu.
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Kuantum Hipotezi

On dokuzuncu yiizyiin sonuna dogru tiim diinyadaki fizikgiler
zamanlarinin gelip gectigini diigiinmeye baglamigt. Onde gelen
fizik¢ilerden Philipp von Jolly, fizigin geleceginin evrenin fizik-
sel sabitlerini (151k hiz1 gibi) artan hassasiyetle 6l¢mekten ibaret
olacagimi diislindiigiinden 6grencilerine bagka kariyerlere yo-
nelmelerini tavsiye ediyordu.

Fakat hala ¢oziilmemis olan kiigiik problemler vardi Yanut-
lanmamus sorulardan biri cisimlerin nasil radyasyon yaydigiy-
di. Demir, ocakta doviildiigiinde ilk olarak mat kirmizi, sonra
parlak kirmizi ve en son beyaz renk aliyordu; bagka bir deyisle
sicakligy arttikca rengi degisiyordu. Klasik fizik ise bunu agik-
lamakta zorlamiyordu. Aslinda hakim teori olan Rayleigh-Jeans
teorisi karacisim olarak adlandirilan ideal bir nesnenin {izerine
diisen dalga boyu kisaldik¢a sonsuz enerji yayacagini 6ngorii-
yordu. Kisa dalga boyu morotesiydi, Rayleigh-Jeans teorisinin
mordtesi 1513a maruz kalan bir karacisim i¢in sonlu enerji tahmin
etmedeki bagsarisizlig1 “mordtesi felaket” olarak bilinir oldu.

Rayleigh-Jeans teorisi enerjinin tiim frekanslarda yayilabile-
cegi varsayildiginda gahisiyordu. Bunu bir arabanin hizina ben-
zetebiliriz, araba teorik sinirina kadar tiim hizlarda gidebiliyor
olmahdir. Ornegin saatte 100 milden hizli gidemedigini varsa-
yarsak, saatte 30, 40 ya da 56,4281 mil hizla gidebilmelidir.

Von Jolly’nin iiniversiteye girerken bagka bir boliim okuma-
sin1 tavsiye ettigi isimlerden biri olan Alman fizik¢i Max Planck,
1900 yilinda bir giin mordtesi felaketten kurtulmak icin garip bir
¢ikarimda bulundu. Enerjinin tiim frekanslarda yayilabilecegini
diisiinmek yerine ancak belirli ihtimallerin miimkiin oldugunu
varsaydi Araba benzetmesine donecek olursak, Planck’in hipo-
tezine gore araba ancak saatte 5, 25 veya 40 mil gibi tam say:-
larla ifade edilen hizlarla yol almaliydi Planck, bu mantik dis1
hipotezin ikilemi ¢ozdiigiinii ve elde ettigi radyasyon egrileri-
nin deneylerde elde edilenlerle eglestigini hemen gosterebildi.
O giin, 6gle yemeginden sonra kiigiik ogluyla birlikte ytirtirken,
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“Bugiin Newton'unki kadar devrimci ve biiyiik bir diigiince
tirettim,” demigti.

Meslektaglan ilk etapta hemen ona seninle ayn fikirdeyiz
demediler. Planck sayg:1 duyulan bir fizik¢iydi, fakat kuantum
fikri —enerjinin ancak belirli seviyelerde olabilecegi- baglangicta
ciddiye alinmadi Daha ¢ok morétesi felaketi ¢6zmek igin uygu-
lanan, fakat kurallar gercek diinyanin kurallarina uymayan bir
matematiksel numara olarak goriildii. Planck’in fikri Einstein
1905 yilinda fotoelektrik etkiyi agiklamak i¢in onu kullanana dek
bes sene destek gormedi. Sekiz sene sonra Niels Bohr, hidrojen
atomunun spektrumunu agiklamak igin yine Planck’in teorisi-
ni kulland1. Yirmi sene igerisinde Planck Nobel Odiilii'ne layik
goriildii ve kuantum mekanigi atom diinyasindaki davraniglar
aciklayan ve bugiiniin yiiksek teknoloji endiistrilerinin var olma-
sin1 saglayan, gercek diinyanin en temel teorilerinden biri oldu.

Nazilerin gelmesiyle Alman bilimi darbe yedi. Yahudi olan
veya Yahudi akrabalari bulunan bir¢ok bilim insanu iilkeden kag-
t1. Nazi rejimine tepki gosterenler de iilkeden kovuldu. Planck
Nazilerden rahatsizlik duysa da Almanya’da kalmaya karar ver-
di. Trajik bir karardi 1945 yilinda Planck’in kiigiik oglu Alman
ordusunun iiyeleri tarafindan Hitler’e suikast diizenlemek igin
kurulan “Albaylar Isyan1” ile baglantis1 oldugundan idam edil-
di.

Radyoaktif Bozunma ve izotoplar

John Dalton atom teorisini olusturdugunda atomlarin degistiri-
lemez oldugunu ve ayni elementin tiim atomlarinin sekil, boyut
ve kiitle acisindan ayni oldugunu 6ne siirmiistii. Yirminci yiizy1-
la gelinirken bilim insanlar1 atomun yapisin1 anlamaya baglamus
ve bu hipotezlerin gegerliligi sorgulanir olmustu.

Dalton’un tespit ettigi atom 6zelliklerinden ilki atomlarin de-
gismez olduguydu. Dalton’un atom teorisi ile eski simyacilarin
goriigleri arasindaki en biiyiik farklardan birinin degismezlik
olmasi sasirticidir. Simyacilar elementlerin bagka elementlere
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doniistiiriilebilecegini diisiintiyordu ve degdirilince kursunu al-
tina dontistiirecek olan “Felsefe Tagin1” bulabilmek igin biiytik
caba harcamiglardi. Ernest Rutherford ve Frederick Soddy yeni
kesfedilen radyoaktif malzemelerle deney yaptilar. Radyoaktif
elementlerin kendiliginden bozundugunu ve radyoaktivitenin
radyoaktif elementlerin pargacik yayarak bagka elementlere dé-
niigmesi siireci oldugunu goésterdiler. Rutherford ve Soddy miit-
his bir 6nseziyle bunun atom alti seviyede olacagini 6ne siirdii.
Kesifleri atom teorisinin giincellenmesinin ve sonunda Ruther-
ford’un atom ¢ekirdegi goriisiiniin dahil edilmesinin gereklili-
gini gosterdi.

Soddy kariyerinin en verimli béliimiinii radyoaktif bozunma
fenomenini ¢alisarak gegirdi. Kursunun son tiriin oldugu radyo-
aktif bozunma serisinin aydinlatilmasini sagladi. Ayrica radyo-
aktif bozunmay1 aciklamak igin radyoaktif yer degistirme kanu-
nu adi verilen bir kanun olusturdu.

Bilim insanlar radyoaktif bozunma sirasinda alfa ve beta
parcacigr adim verdikleri iki parcacigin salindigini belirtiyor-
du. Soddy, alfa parcacig: salindiginda parcacig1 salan elemen-
tin atom agirhginin ve gekirdek yiikiiniin iki birim azaldigin
gozlemledi. Bugiinden baktigimizda bu durumun alfa parca-
aginn iki proton ve iki nétron icermesiyle agiklanabilecegini
goriiyoruz, fakat nétronun kesfedilmesine neredeyse yirmi yil
vard. Beta parcacigi salindiginda atomik agirlik degismiyor, fa-
kat cekirdek yiikii bir birim artiyordu. Bunun da daha sonra bir
nétronun bozunmasi sonucu bir proton olugmasi ve bir elektron
salinmasindan kaynaklandig: anlagilacakt.

Soddy, bir elementin iki sira yukaridaki elementin alfa bo-
zunmasiyla veya bir sira asagidaki elementin beta bozunmasiy-
la olugabilecegini gosterdi. Fakat atom agirhklarim &lgtiigiinde
degismiyordu. Soddy, bunun elementlerin izotop olarak adlan-
dirdig: birden fazla formunun bulunmasiyla alakali olabilecegi
sonucuna vardi. Ayni elementin iki farkli izotopu ayni gekirdek
yiikiine, fakat farkl atomik agirliklara sahip olacakt.

111



Bilimin Doniim Noktalar

Dalton’'un atom teorisine bir giincelleme daha gelmisti.
Atomlar artik boliinmez ya da 6zdes degillerdi. Britanyal fizikgi
James Chadwick’in n6tronu kegfetmesinin ardindan izotoplarin
nasil var olabildigine dair bir agiklama miimkiin olmustu: N6t-
ronlar ¢ekirdek yiikiinti degistirmiyordu, fakat atom agirligin
degistiriyordu.

Bir elementin iki farkli izotopu temelde ayni1 kimyasal 6zel-
liklere sahiptir, fakat farkl atomik 6zellikleri bulunur. Farkli izo-
toplar tipta ya da radyoaktif tarihlemede kullanilir. izotoplarin
en 6nemli tarihsel uygulamasi 1930'larin sonlarinda kesfedildi.
Dogada bulunan uranyumun yiizde doksan dokuzunun atomik
agirhg 238, yiizde birinden azinin atomik agirhig: 235’ti. Daha
kararsiz olan uranyum-235 nétron bombardimanina tutuldu-
gunda enerji ve daha fazla nétron yayarak daha kiigtik iki atoma
parcalanir. Yeni nétronlar diger uranyum-235 atomlarini vurur
ve daha fazla enerji ve notron iiretir. Siireg zincir reaksiyon ola-
rak bilinir ve atom bombasinin patlayic1 giiciiniin arkasindaki
mekanizmadir.

X-Isin1 Kristalografisi

New Age akimina katilanlar aslinda kristallerin biiytistine kapi-
lan insan gruplarinin sadece sonuncusudur. Kristallerin bir¢ok
formunun giizelligi ve simetrisi, nadir olmalarinin yaninda bin-
lerce yildir ¢ok degerli goriilmelerine ve mistik 6zellikleri oldu-
gundan siiphelenilmesine sebep olmustur.

Kristaller lizerine yapilan bilimsel ¢caligmalar on yedinci ytiz-
yilda fosillerin uzun zaman 6nce 6lmiis hayvanlarin kalintisi
olabilecegini 6ne siiren ilk kisi olan Danimarkali bilim insan1 Ni-
colaus Steno’ya dek uzaniyor. Steno bir kristal kirlldiginda, ki-
rilma geklinin rastgele olmadigini ve her zaman karakteristik bir
agiya sahip bir diizlemde meydana geldigini fark etti. Bu g6zlem
daha sonra kristalografinin ilk kanunu olarak bilinecekti.

Kristalografi, Fransiz kesis René Haiiy arkadasinin koleksi-
yonundaki bir kalsit parcasini yanlghkla diisiirene dek bir asir
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daha beklemek zorunda kalmist. Haiiy sakarhgindan dolay
oziir dileyip parcalan topladig: sirada bir asir énce Steno’nun
yasadigini yasadi ve pargalarin kirilma diizlemlerinin belli agi-
larda oldugunu fark etti. Gézleminin pesinden giden Haiiy bu
kez kristalleri bilingli bir sekilde kirmaya bagladi. Kristallerin
birbirini tekrar eden geometrik diizende “birim hiicrelerden”
meydana geldigini 6ne siirdii. Bu, kristallerin atomik yapisina
dair sasirtic1 derecede isabetli bir 6ngériiydii.

On dokuzuncu yiizyil, kristallerin diger 6zellikleriyle ilgili
ayrintili calismalara sahne oldu. Baz: kristallerin 15181 polarize
etme Ozelligine sahip oldugu kesfedildi. Bir bagka olagandigi
ozellik de Pierre Curie'nin kegfettigi piezoelektrikti: bazi kris-
taller sikigtirildiklar1 zaman elektrik akimim iletebiliyordu. Bu
ozellik olmasa, elektrik akimi baz: kristallerin titresmesine yol
acardi. Bu 6zellik, yaklagik bir asir 6nce popiiler olan kuvars sa-
atlerin ¢alisma prensibini olusturuyor. Yirminci ytizyilin ikinci
yanisinda LCD (Liguid Crystal Display) yani siv1 kristal ekran tek-
nolojisi benzeri goriilmemis dogrulukta ucuz saatlerin {iretimini
miimkiin kildi.

Kristal ¢alismalarindan elde edilen muhtemelen en 6nemli
sonug, X-1s1nlarinin dogasiyla ilgili tarhsmadan kaynaklanmuis-
tir. Katot 1s1nlan gibi parcaciklardan mi olusuyorlards, yoksa ses
gibi boyuna dalga veya 151k gibi enine dalgalar miydi? 1910 y1-
linda {iglincii segenekten yana olanlar ¢cogunlugu olusturmaya
baglad, fakat problem X-1sinlarinin dalga boyunun nasil 6lgiile-
cegiydi.

Siradans1g1in dalga boyu bir kinmm 1zgarasiyla dlgiiliiyordu.
Isik metal 1zgara iizerindeki agikliklarin arasinda bulunan kapal
kisimlardan geri yansiyordu. Dalga boyu kisaldik¢a agiklikla-
rin birbirlerine daha yakin olmas: gerekiyordu ve X-1ginlarimin
yansimasinu 6lgecek kadar yakin agikliklar olugturmak miimkiin
degildi.

Max Planck’in asistanhigim1 da yapmis olan Alman fizikgi
Max von Laue, dogal kristallerin miikemmel bir X-11m1 kirinim
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1zgarasi olduklarin fark etti. 1912 yilinda ¢inko siilfiir kristaline
X-151u gonderdi ve yansiyan iginlar: fotograf levhasi iizerinde
tespit edebildi. Cinko siilfiiriin kristal yapisi X-1sinlarinin levha-
ya vurdugu noktalardan anlagilabiliyordu.

Eger bir kristalin bogluklar: bilinseydi X-1s1n1 kristalografisi
X-1s1nlarinin dalga boyunu 6lgmek igin kullanilabilirdi. Fakat
daha 6nemlisi, aym durumun tersi de gegerliydi. X-1s1mnin
dalga boyu bilinirse kristalin yapis1 anlagilabilirdi. Bu teknik
daha sonra karmagik yapiya sahip maddeleri ¢oziimlemede en
O6nemli araglardan biri oldu.

En iyi X-1511 kristalograflarindan ikisi olan Rosalind Franklin
ve Dorothy Crowfoot Hodgkin karmagik maddelerin yapisinm
anlamaya yonelik ¢alismalara biiyiik katkida bulundular. Frank-
lin'in DNA kristalleri tizerine yaptigi1 X-1s1n1 ¢aligmalar1 Wat-
son ve Crick’in DNA'nin yapisini anlamalarina yardima oldu.
Penisilinin antibiyotik 6zellikleri Britanya hiikiimeti tarafindan
Ikinci Diinya Savasi sirasinda fark edilmisti, fakat dogal kaynak-
lardan elde edilme siireci kendisini Diinya’daki en pahal bile-
siklerden biri haline getiriyordu. Hodgkin X-1s1m kristalografisi
ve basit bir elektronik bilgisayar kullanarak penisilinin yapisin
ortaya c¢ikardi Bununla birlikte sentezlenmesini miimkiin kilmig
oldu ve bu sayede yapilan yiiksek miktarda iiretim milyonlarca
yasamin kurtarilmasina olanak sagladi.

Atom Numaralan

Biiyiik deneysel fizik¢i Ernest Rutherford “Riiya Takim” kavrami
var olmadan uzun bir siire 6nce bu takimlardan birini kurmay1
bagarmugsti. Rutherford ile meslektaglar1 ve 6grencileri yirminci
ylizyilin bagindaki fizikgilerin kaymak tabakasini olugturuyordu
ve yediden fazla Nobel Odiilii kazanmiglardu.

Bu odiillerden higbiri Riiya Takim’in en iyi tiyesi olabi-
lecegi diisiiniilen Henry Moseley’e gitmedi. Moseley, Eton
ve Oxford’dan atilmasimin ardindan 1910 yilinda Manches-
ter Universitesinde Rutherford’a katildi Radyumdan yayi-
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lan beta radyasyonunu caligmasinin ardindan X-isinlarindan
faydalanarak elementleri incelemeye bagladi.

X-ginlarinin Wilhelm Réntgen tarafindan kegfedilmesinin
tizerinden heniiz yirmi yil ge¢gmemisti, fakat bilim insanlar1 bu
¢ok kisa dalga boyunu maddelerin yapisin1 anlamak icin kullan-
maya baglamigti. Alanin iki 6nciisii, baba-ogul bir ekip meydana
getiren, William Henry Bragg ve William Lawrence Bragg’da.
Bragglar elementler X-151m1yla uyarnldiginda ortaya ¢ikan spekt-
rumun elemente has parlak ¢izgiler barindirdigim kesfetmisti.

Elementler iizerinde yapilan tiim calismalar Mendeleev’in
periyodik tablosu baz alinarak yiiriitiildii. Fakat halen periyodik
tablonun yapisiyla ilgili bazi problemler bulunuyordu. Mendele-
ev tabloyu ilk olusturdugunda elementleri artan atom agirlikla-
rina gore siralamigti. Mendeleev’in bunu bilmesi miimkiin olma-
sa da elementleri bu sekilde siralamak periyodik tablonun hem
karismasina hem de bazi hatalar igermesine neden oluyordu. Bir
atomun agirligi Mendeleev’in o dénem ¢alistig1 elementin izo-
topik bilesimine bagh oldugu icin, yapmis oldugu siralamanin
yanlis oldugu daha sonra ortaya ¢ikiyordu. Ayrica atom agirhk-
lan arasinda biiyiik fark olan iki elementin arasina girecek yeni
bir element kegfedilebileceginden kimse tabloda hangi element-
lerin bitisik olmasi gerektigini bilmiyordu.

Moseley, Bragglar'in kegfettikleri spektrum cizgilerini kul-
lanarak elementlerin atom agirhiklarini kargilastirmaya karar
verdi. Spektrumla atom agirliklan arasinda basit bir iliski bu-
lundugunu, spektrumdaki 6zel ¢izgilerin dalga boyunun atom
agirhginin artisiyla uygun bir sekilde arttigini kesfetti.

Diger fizikgiler gekirdekte bulunan proton sayisiyla atom
agirhginin iligkili olabilecegini 6ne siirdiiler. Moseley bu fikri
cekirdekte bulunan proton sayisinin spektrum ¢izgilerini etkile-
digini 6ne siirerek bir adim ileri tagidi. Bir elementin cekirde-
ginde bulunan proton sayisin1 tamimlamak igin “atom numaras1”
terimini kulland1 ve periyodik tabloyu artan atom numaralarina
uyacak sekilde giincelledi.
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Periyodik tablonun dogru diizeninin arkasindaki sirrin bu
oldugu ortaya ¢ikti. Var olan elementleri agikliyor, ayrica bos-
luklar1 dolduracak elementleri tahmin edebiliyordu. Son olarak,
atom numaralari tam say1 oldugundan Moseley’'nin teorisi hangi
elementlerin kegfedilmeyecegini 6ngorebiliyordu, ¢linkii element-
ler kesirli atom numaralarina sahip olamazdi. Hidrojenin atom
numarasi 1, helyumunki 2’dir, yani ikisi arasinda bir element
kesfedilemez.

Moseley sonuglarini Aralik 1913’te yayinladi 1914 yilinda
Birinci Diinya Savasi bagladiginda vatansever Moseley, Kraliyet
Miihendisi olarak Britanya ordusuna katildi. Haziran 1915'te
Britanya donanmasina bagh bir filoyla Tiirkiye’ye geldi ve Geli-
bolu Savasi’'nda bir keskin nisancimin kurgsunuyla hayatia kay-
betti. Moseley'nin atom numaralariyla ilgili yaptig1 calismasin-
dan 6tiirii Nobel kazanmasi kesindi, fakat Nobel Odiilii yalnizca
yasayan bilim insanlarina veriliyor. Moseley’nin calismasinin
onemi Nobel Odiilii kazanmus baska bir fizik¢i olan Isvecli Karl
Siegbahn'in calismalarini Moseley'nin fikirleri tizerine kurmus
olmasindan anlasilabilir.

Bu kitap icin aragtirma yaparken iki isim beni derinden et-
kiledi. Henry Moseley Gelibolu Savasinda top yemi olarak an-
lamsiz ve gereksiz sekilde 6lmiis, bir 6nceki béliimde ad1 gegen
Rosalind Franklin de otuz sekiz yasinda kansere yenik diismiis-
tii. Simdiye dek higbir sair geng yasta 6len bir bilim insani i¢in
kaside yazmadi, fakat bence yapamamis olduklar kesiflerden
dolay1 yazilmasi gerekiyor.

Antimadde

1920’ler fizik adina miithis iiretici bir dsnem oldu. Kuantum me-
kanigi devrimi yirmi seneyi agkin siiredir devam ediyordu ve
Bohr'un hidrojen atomunun kuantum-mekanik tanimiyla 6nem-
li bir zafer kazanmigti. Ayrica 1919 yilinda Einstein’in genel go-
relilik teorisinin dogrulanmasini saglamigti. Tiim bu gelismeler
birgok parlak genci fizik ¢alismaya yonlendiriyordu.
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Louis de Broglie bir Fransiz soylusuydu. Soyluluk Fransa’da
her zaman bir ayricalik anlamina gelmiyordu, de Broglie'nin
biiyiik-biiyiik-biiyiikbabasi Fransiz Devrimi sirasinda giyotin-
le idam edilmigti. Tarih diplomasini almasinin ardindan Birin-
ci Diinya Savag1 déneminde radyo iletisimi {izerine ¢alisan de
Broglie’'nin bu deneyimi bilime olan ilgisinin artmasiru sagladi.

Einstein ve Planck enerji {izerine 6nemli denklemler olugtur-
mustu. Einstein’in denklemi enerji ile kiitlenin, Planck’in denk-
lemi enerji ile dalga boyunun iligkisi iizerineydi. De Broglie nere-
deyse ¢ocuk oyuncag1 denebilecek bir sey yapt1 ve iki denklemi
kullanarak dalga boyu ile kiitle arasindaki iligkiyi ¢ikardi Ku-
antum mekanigi 151 1n hem parcacik hem dalga olarak davran-
ma ikilemini ¢6zmiistii, fakat ayni sey diger fiziksel cisimler igin
kullanulabilir miydi?

Siradan bir cismin, 6rnegin bir piring tanesinin dalga boyu
asir1 derecede kisaydi ve tespit edilemiyordu, fakat bilinen en
kiigiik cismin, elektronun dalga boyu 6lgtilebilecek kadar uzun-
du. 1927 yilinda hem Clinton Davisson hem de George Thomson
onu tespit etmeyi bagsarmst1. Enerji olarak gériinen fotona uygu-
lanan parcacik-enerji ikilemi artik kiitle olarak goriinen elektro-
na uygulanabilirdi.

Kariyerine elektrik miihendisi olarak baglayan Paul Dirac is
bulmakta zorlaninca matematik alanina kaydi Dogru bir hare-
ket oldugu kesindi, ¢linkii bu konudaki yetenegi bir zamanlar
Newton’un da iggal ettigi, Cambridge Universitesi'ndeki Lucas
Profesorliigii pozisyonuna otuz yasinda atandiginda kanitlan-
must. De Broglie’nin ¢alismasi bir¢ok matematikgi ve fizikcinin
ilgisini ¢ekmisti ve Dirac bu kez matematiksel fizige kaymusti.

Bir dogru karar daha! Dirac elektronun sahip olabilecegi biri
negatif, biri pozitif olan iki farkl1 enerji konumunu tanimlayan
denklemler olusturmustu. Eger enerji konumlan elektrik yiikii
olarak kabul edilebilirse, elektronun negatif enerjiye sahip oldu-
gu konum negatif elektrik yiikiine sahip oldugunu gosteriyordu.
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Dirac’in denklemleri elektronla her agidan es, fakat pozitif yiike
sahip bir pargacigin varhigini 6ngoriiyordu.

Boyle bir parcacik heniiz tespit edilememisti ve Dirac’in so-
nuglari siipheyle karsilanmigti. Fakat kisa siirede Dirac hakli ¢ik-
t1. Amerikah fizik¢i Carl Anderson kozmik 1sinlar ¢alisiyordu
ve yildizlararasi uzayda oldukga yiiksek enerjiye sahip pargacik-
lann iiretildigini gosterdi. Enerjileri o kadar yiiksekti ki, siradan
sis odalarinda incelenemiyorlardi. Anderson parcaciklar yavas-
latmak igin kurgun bir levha kulland: ve incelenebilir hale ge-
tirdi. Bir giin elektronla es goriinen parcaciklar takip ediyordu,
fakat elektronlar manyetik alandan gegctiklerinde belli bir yéne
saparken Anderson’un parcacig: ters yéne sapiyordu. Ander-
son’un pargacig kesfedilen ilk antimaddeydi ve Dirac’in denk-
lemlerinde kesfettigi parcaciga denk geliyordu.

Bir madde ile antimadde bir araya geldiklerinde birbirlerini
yok eder ve enerji iiretirler. Fizikteki en biiyiik gizemlerden biri
evrenin neden ¢ogunlukla siradan maddeden meydana geldigi-
dir. Neden antimaddeden, antiyildizlardan, antigezegenlerden
ve belki de antiinsanlardan meydana gelen galaksiler olmasin?
Bilim insanlar1 1995 yilinda bir antiprotonun ¢evresinde dénen
antielektrondan meydana gelen bir antihidrojen olusturmay1 ba-
sard1. Atom siradan pargacikla ¢arpisip yok olmadan 6nce sani-
yenin milyonda biri kadar siire kararh kalmay1 bagsarmust.

Niikleer Fisyon

Macaristan’da Yahudi ebeveynlerin ¢ocugu olarak diinyaya ge-
len Leo Szilard tehlikeyi ilk goren insanlardan biriydi Yaptig
caligmalarla Berlin Universitesi’'nde bir pozisyon sahibi olan bu
zeki fizik¢i, Almanya’da Hitler'in yonetime ge¢mesinden sonra
bir geleceginin olmadigini anlad1 ve Ingiltere’ye gitti. 1934 y1-
linda, Londra sokaklarinda yiirtidiigii sirada zincir reaksiyon
kavraminu tiretti. Orijinal fikri berilyum metalinin helyum atom-
larina aynldig: fisyon reaksiyonu hakkindaydi ve siirecin nasil
oldugunu gosteremese de ne oldugunu tanimlayabilmisti. Pa-
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tent alirken de bu tanimi kullanmasti. Fikrinin askeri kullanim
potansiyelini de fark etmis oldugundan patenti gizli tutmaya
karar verdi.

Almanya’ya geri dénecek olursak, Lisa Meitner Yahudi olma-
sina ragmen Avusturya vatandasi oldugundan kendini yeterince
giivende hissediyordu. Otuz seneden uzun bir siiredir beraber
calistigi Otto Hahn ile calismasina devam edebilmek igin Al-
manya’da kalmayz siirdiirdii. Bilimde kariyer yapmaya calisan
ilk kadinlardan biri olarak anti-feminist 6n yargilarin kurbarn
olmustu, ¢alistig laboratuvarin yoneticisi baglangicta erkeklerin
calishg1 bu laboratuvarda caligmasini reddetmisti. Hitler Avus-
turya’y isgal ettigi sirada Hahn'la birlikte n6tron ile bombar-
diman ettikleri uranyumun davranigimi ¢alisiyorlardi. Meitner
Birinci Diinya Savag: sirasinda Avusturya Ordusu’nda hemsire
olarak goérev almis olsa da Almanya’nin artik kendisi i¢in ¢ok
tehlikeli oldugunun farkindaydi. Hollandal bilim insanlari vize-
siz bir sekilde Hollandaya gelebilmesine yardimci oldu ve Niels
Bohr Isveg'te bir pozisyon bulabilmesini sagladi.

Fritz Strassmann, Meitner’in yerine Hahn'in yeni ortag: oldu
ve 1939'un baginda uranyumla yaptiklar1 deneylerin sonugla-
riyla ilgili makalelerini yayinladilar. Baglangicta bombardima-
nin kimyasal olarak baryuma benzeyen, radyoaktif bir element
olan radyum iirettigini diigiindiiler. Sonug olarak bombardiman
edilen uranyuma baryum eklediler. Fakat radyum tespit ede-
mediler. Calismalarinin sonucunu yayinladiklarinda uranyum
atomunun fisyona ugrayip daha hafif olan baryumu tirettigini
soylemekten kagindilar.

Sonuglarin1 Stockholm’den okuyan ve g¢alismalarina agina
olan Meitner, uranyum atomunun fisyona ugradigi sonucuna
vardi ve bu segenekle ilgili ilk yayin yapan kisi oldu. Artik Ame-
rika Birlesik Devletleri'nde olan Szilard, uranyumun baryuma
bozunmasinin daha 6nceden berilyum-helyum cifti i¢in 6nerdigi
zincir reaksiyon igin daha iyi bir aday oldugunu diisiindii
Hemen orada yasayan diger iki Macar fizik¢i olan Eugene
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Wigner ve Edward Teller ile iletisime gecti. Szilard"in patentini
saklamasina neden olan askeri potansiyel artik apacik ortadaydu.
Ug fizikgi belki de diinyada siyasetgileri etkileme giiciine sahip
tek bilim insani olan Albert Einstein’a gittiler ve Einstein1
Bagkan Franklin Roosevelt’e kendisini durumdan haberdar eden
ve dikkatli bir sekilde kaleme alinmig bir mektup yazmaya ikna
ettiler.

Roosevelt ise atom bombasi iiretmek igin yillar ve iki milyar
dolar harcanan Manhattan Projesi'nden projenin ilk adimlarim
atacak kadar etkilenmisgti.

Amerika biiyiik bir bilimsel yetenek zenginligine sahip olsa
da Alman projesinde calisan fizikgiler arasinda sadece Hahn'in
degil, siiphesiz diinyann en parlak fizik¢ilerinden biri olan Wer-
ner Heisenberg’in de oldugu fark edilmisti. Gergek hikaye tam
olarak bilinmiyor, fakat Alman atom bombasi projesinde ¢alisan
hicbir Alman bilim insam Nazi taraftar1 degildi, bundan dola-
y1 proje Hitler'in oncelikleri arasinda yer almiyordu. Hahn ve
Heisenberg Avrupa’daki savasin sona ermesinin ardindan Ame-
rikan kuvvetleri tarafindan goéz altina alind1 ve Hirogima'nin
bombalanmasindan Ingiltere’de tutuklu olduklar1 sirada haber-
dar oldular. Hahn bu durumdan kendini sorumlu hissetti ve bir
siire intihar etmeyi diisiindii. Niikleer fisyonla ilgilenmis bilim
insanlarimin ¢ogu gibi (fakat hepsi degil) niikleer silah kargit1 bir
karakter oldu ve niikleer silah tiretmeyi planlayan bir Bat1 Al-
man projesinde yer almayi reddetti.

Radyoaktif izotoplarin Uretimi

Anneniz tarihin en biiyiik kadin bilim insan1 ve babaruz da par-
lak bir bilim insan1 olsaydi sizin de biiyiik bir bilim insan1 olma
sansiniz siradan insanlara gére daha yiiksek olurdu (babanizin
bir trafik kazasinda zamansiz bir gekilde hayatim1 kaybetmesi
bu olasihig fazla diisiirmezdi). Pierre ve Marie Curie’nin biiyiik
kizlar Irene Curie de benzer bir durumdaydi. Ozel egitim alan
ve bilimsel gelenekle ig ige biiyiiyen Irene, Marie Curie radyo-
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aktivite lizerine dmiir boyu siiren aragtirmasina devam ederken
annesinin asistan olarak gérev yapti.

Irene bu ddsnemde Marie Curie'nin asistanlarindan biri olmak
tizere Ozellikle secilmis, olaganiistii gelecek vaat eden bir kimya-
a olan Frederic Joliot ile tanigts. 1926 yilinda evlendiler. Tabii ki
o zaman standart uygulama evlenen kadinin kocasinin soyadinu
almasiyds, fakat Pierre ve Marie Curie’nin ogullar1 olmadigin-
dan Curie isminin 6lmesini istemeyen Frederic Joliot karisinin
soyadin aldi Irene ve Frederic Joliot-Curie, tipki Marie ve Pierre
Curie gibi birlikte yasayip beraber ¢alighlar.

Marie Curie’nin ¢galisamayacak kadar hastalanmasinin ardin-
dan Irene onun yerini aldi Sonraki birkag yilda Joliot-Curieler
birkag bilimsel kesfi ¢ok rahatsiz edici sekilde kil pay1 kagirdilar.
1932 yilinda nétronu kesfetmek {izerelerdi, fakat Ingiliz fizikci
James Chadwick 6nce davrandi. 1933'te varlig Dirac tarafindan
tahmin edilen pozitronu kesfetmek tizerelerdi, fakat Amerikal
fizik¢i Carl Anderson kozmik 1s1nlar ¢alisirken parcacig: kesfet-
meyi bagardu.

Ancak 1934 yilinda turnay:1 goziinden vurdular. Alfa par-
caciklarinin aliiminyum gibi hafif elementlerle garpigmasinin
sonuglarimi aragtiriyorlardi. Deney sisteminde Ernest Ruther-
ford'un atom gekirdegini kegfettigi sistemine benzer bir sekilde
altiminyum ¢ekirdegindeki protonlar kopariliyordu. Hedefi alfa
parcaciklariyla vurmayi biraktiklarinda bile, proton yaymay bi-
raksalar da hala bir tiir radyasyon yaymaya devam ettigini kes-
fettiler.

Joliot-Curieler aliiminyumun bombalanmasinin fosfor tiretti-
gini, fakat bu fosforun dogada bulunandan farkli oldugunu fark
ettiler. Dogal fosfor radyoaktif degildir, fakat onlarin tirettikleri
radyoaktifti. Joliot-Curieler dogada olmayan bir izotopu yapay
bir sekilde tiretmislerdi.

Kesfin hem teorik hem pratik sonuglar1 vardi Bu deneyle-
rin dncesinde radyoaktivitenin uranyum ve toryum gibi agir
elementlere ait bir fenomen oldugu diisiiniiliiyordu. Simdi ise
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dogru izotop hazirlanmas: durumunda her elementin radyoaktif
olabilecegi anlasilmisti. O zamandan beri binden fazla radyoak-
tif izotop tiretildi. Tipta, tarimda, endiistride ve bilimsel aragtir-
malarda kullaruldi. Radyoaktif izleyiciler [kimyasal tepkimeleri
incelemek i¢in kullanilan kimyasal bilegikler] hazirlanabilirdi ve
dogada bulunan radyoaktif elementlerden ¢ok daha giivenliydi-
ler. Bunun sonucunda yapay olarak iiretilen radyoaktif izotoplar
dogada bulunanlardan ¢ok daha fazla kullanilir oldu. 1935 y1-
linda Joliot-Curieler, Curielerin ardindan Nobel kazanan ikinci
kari-koca ikilisi oldular.

Ikinci Diinya Savas: sirasinda Joliot-Curieler Miittefiklerin
davasina paha bigilemez bir hizmette bulundu. Atom bombasi
tiretiminde agir suyun 6nemini fark ederek Fransizlarin elinde-
ki tiim agir su stokunu iilkeden kagirdilar. Werner Heisenberg
kadar parlak bir zeka tarafindan yonetilen Nazi atom bombasi
projesinin bagarisiz olmasinin sebeplerinden biri bu olabilir.

Savas sirasinda Frederic agcikca komiinist oldu ve Irene de ko-
miinist baglantilar1 olan kurumlarda ¢alisti. Bunun sonucunda
Irene 1954 yilinda Amerikan Kimya Dernegi'ne iiyelik bagvu-
rusu yaptiginda, McCarthy’den ilham alan ve tiim tilkeyi kasip
kavuran komiinizm paranoyas1 bagvurusunun reddedilmesine
neden oldu.

ATOMUN icCi

Baglangicta Max Planck’in kuantum hipotezi daha ¢ok bir mate-
matik numarasi olarak gériilmiistii; mordtesi felaketi ¢oziiyordu,
fakat bilimsel olarak daha fazla bir 6nemi oldugu diistintilmii-
yordu. Einstein formiilii fotoelektrigi aciklamak i¢in kullandi-
ginda ise kuantum hipotezinin bir matematik numarasini agan
bir sey oldugu ve diger teorilerin agiklayamadig1 fenomenleri
aciklayabildigi anlagilmigt.

Fakat kuantum mekanigi ¢ok daha fazla fiziksel fenomeni
aciklayacakti. Felsefenin en temel sorularindan birine 6nemli
olgiide etkisi oldu: Gergekligin dogasi neydi? Kuantum teorisinin

122



Madde

bu konu hakkinda sdylemesi gereken sey zamanin en 6nemli
fizikgilerinin kafasim karigtirmigti. Aradan bir asir gectikten son-
ra, bugiin, kuantum teorisinin ortaya attig1 en temel sorularin
¢ogu hala yamtsizdir. Kuantum teorisi, liretilmesine sebep ol-
dugu cihazlardan fizik diinyasin agan sorulara kadar diinyay1
sonsuza dek degistirdi.

Belirsizlik ilkesi

Bilim insanlar diinyaya baktiklarinda onu ya oldugu gibi ya da
semboller araciligiyla gorme egilimindedirler vebu egilimlerden
biri ya da digerini benimseyen ¢ok degerli bilim insanlar1 olmus-
tur. Fakat fizik yirminci yiizyilin baglangicinda atom alt1 diinya
ile daha fazla ilgilenmeye bagslay1p ilerleme kaydettikge bu alan-
daki fenomenleri gorsel olarak tespit etmek ¢ok daha zor hale
geldi. Bunun sonucunda Werner Heisenberg'in de aralarinda
oldugu baz fizikgiler atom alt1 diinyay: yalmiz sembolik olarak
calismaya bagladilar.

Heisenberg, Niels Bohr'un asistanlarindan biri olma sansina
sahipti ve Bohr'un “giines sistemi” atom modeline aginayda. Fa-
kat Bohrun modeli birtakim teorik zorluklar igeriyordu ve bir
grup fizikci bu zorluklarin iistesinden gelmeye calisiyordu. Bu
fizikgilerden biri olan Erwin Schrodinger, atom alti diinyaya
parcaciklardan ziyade dalga olarak davranarak ¢dziim bulma-
ya calismugtr. Heisenberg ise farkli bir yaklasima sahipti. Deney
sonuglarina gore giincellenebilecek, matris olarak bilinen bir ma-
tematiksel sistem kulland1. Hem Schrédinger’in hem de Heisen-
berg'in yaklagimi1 Bohr'un atom modelinden daha fazla fenome-
ni agiklamalar1 konusunda ise yaradi. Sonrasinda iki teorinin de
ayni oldugu, farkl fikirler kullanarak aym sonuglara ulastiklar
gosterildi.

1927 yih Heisenberg'in sadece ona Nobel Odiiliinii getirecek
degil, aym1 zamanda felsefi gerceveyi sonsuza dek degistirecek
kesfi yaptig1 yildi. On sekizinci yiizyilin sonuna dogru Fransiz
matematikgi Pierre Laplace bilimsel determinizmi karakterize
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eden bir tanim yapmigti. Laplace evrende konumu ve momentu-
mu bilinen herhangi bir cismin gelecekte herhangi bir zamanda
nerede olacaginin hesaplanabilecegini one siirmiistii. Heisen-
berg’in belirsizlik ilkesi ise bir geyin nerede oldugunun ve ne-
reye gittiginin ayn1 anda bilinmesinin imkansiz oldugunu gos-
teriyordu. Bu zorluk aslinda kendisini biiyiik 6lcekli diinyada
gostermiyor; biri size kartopu atarsa kartopunun nereye dogru
gidecegini tahmin edip toptan kagmanizi saglayacak hamleyi ya-
pabilirsiniz. Ote yandan siz ve kartopu elektron boyutunda olur-
saniz ne tarafa kagacaginiza karar vermekte zorlanirsiniz, ¢iinkii
kartopunun nereye gelecegini bilemezsiniz.

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi bazen hatali bir sekilde in-
sanlarin fenomenleri yeterince iyi dlcemeyecegi seklinde anlagilir.
Aksine, ilke bilginin sinirlarini tanimlar, diinyaya kuantum-me-
kanigi bakis agisiyla bakmann direkt bir sonucudur. Kuantum
mekaniginin temel bir parcasi olan belirsizlik ilkesinin gergek
diinyada lazer ve bilgisayarlar gibi giindelik nesnelerin yapimin-
da kargilig1 vardir. Hatta daha da ileri giderek, Yunan filozoflar-
nin ilk kez 6ne siirmelerinden beri sorgulanmayan evrenin basit
neden-sonug iligkilerini yasaklamigtir. Heisenberg belirsizlik il-
kesinin sonuglarindan birini su sekilde agikliyor:

Atomlarla ilgili deneylerde giinliik yasamdaki olgular kadar
gercek olan fenomenlerle ¢alismak zorundayiz. Ancak atomlar
ve temel parcaciklar bildigimiz anlamda gercek olmadigindan,
seyler ya da gercekler yerine potansiyeller veya olasiliklar diin-
yasi olugtururlar. ... Atomlar siradan geyler degildir.

Atomlar siradan geyler degilse nedir? Heisenberg'in devri-
minden yetmis bes yil sonra fizikgiler —ve felsefeciler— hala bu
soruyu cevaplamaya calisiyor.

Heisenberg’in yukarida yaptiga tanim derin sorularla mii-
cadele eden bir entelektiielin tasvirini yapar. Bu tasviri Rolling
Stones’un Street-Fighting Man sarkisiyla bagdastirmak biraz zor.
Fakat Birinci Diinya Savagi sonrasinda Werner Heisenberg bir
sokak doviisgiisiiydii ve savagin ardindan Alman hiikiimetinin

124



Madde

¢okmesinden sonra Miinih sokaklarinda komiinistlerle savagi-
yordu. Buna belki genglik coskusu denebilir, ¢iinkii s6z konusu
donem Heisenberg'in ergen oldugu yaslardu

Tamamlayicilik ve Gergekligin Kuantum Goriiniimii

Entelektiiel tahminlerde bulunmaya bagladigimiz andan beri
gercekligin dogasimi merak ettik. Bu, biiyiik Yunan filozoflarinin
yaziya dokiilmiis ilk calismalarindan baglayarak her diisiiniir
neslini meggul eden bir soruydu. Bir gocugun sorabilecegi bir so-
ruydu, ancak kimse tatmin edici bir yanit bulmay1 basaramada.

Isaac Newton matematigi dogal fenomenleri tanimlamak igin
kullanilan temel araglardan biri yaptigindan beri teoricilerin
birer kagit ve kalem alip oturarak matematiksel ¢6ziimler elde
etmeleri ve sonrasinda deneycilerin bu teoriyi alip bagsarihi bir
deney kurmalar1 daha kolay hale geldi. Sonug olarak, bazen ma-
tematigin dogal fenomenleri tanumlamak i¢in uygun bir dil oldu-
gunu hissederiz, fakat bize fenomenin dogasina yonelik sezgisel
herhangi bir sey séylemez.

Bunun klasik bir 6rnegi Dalton’un atom teorisidir. Kimyacilar
icin maddenin atomlardan olustugu varsayiminin sonucu olarak
kimyasal reaksiyonlarin hesabini1 yapmak kolaydi. Bir kimyac
kimyasal reaksiyonu yazabilir ve hangi maddenin ne kadar tire-
tilecegini tahmin edebilirdi. Fakat Dalton’un ardindan bir asir-
dan uzun bir siire boyunca atomlarin varlig1 gosterilememistir.
Bazi bilim insanlarina gére Dalton’un teorisi basit ve uygun bir
matematiksel tanim, olaylarin gercekte nasil oldugunu sdyleme
geregi duymadan sadece ne olacagini sdyleyen bir bigimselleg-
tirme olabilirdi.

Yirminci yiizyilin basinda kuantum mekaniginin dogusu bu
problemin daha 6zel bir versiyonunu yaratti. Kuantum meka-
niginin matematiksel formiilasyonu elektronlar1 gercek madde
yerine bir olasilik dalgasi olarak goriiyordu. Bazilarina gore yine
bu da sadece matematiksel bir kurguydu. Sonugcta elektronlar
motorlar ¢alistiran elektrik akimlarin iiretiyordu ve en dis ka-
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bukta bulunan elektronlar maddeler suda ¢oziindiigiinde kim-
yasal reaksiyona giriyordu. Neden gergek olmasinlardi?

Albert Einstein “gerceklik” bakis agisin1 savunanlardandi ve
bu sorunu agiklamak igin fizikgiler Boris Podolsky ve Nathan
Rosen ile birlikte EPR deneyi olarak bilinen bir diigiince deneyi
gerceklestirdiler. Fizik kanunlarina gore iki fotonun (foton A ve
foton B diyelim) salinmasi miimkiindiir, bu sayede iki fotonun
toplam spini (kuantum-mekaniksel bir 6zelligi) bilinir. Kuantum
mekanigi bir fotonun spininin dlgiilene kadar bilinemeyecegini
ve fotonu 6lgme isleminin 6l¢iim sonucunu etkileyecegini 6ne
stirer. Fakat A fotonunun spini belirlendiginde B fotonunun spi-
ni hesaplanabilir.

Einstein, Podolsky ve Rosen buna karsi gikti. Olgiimden
once her iki spin de bilinmemektedir. Birbirinden birkag 151k
yil1 uzaklikta bulunan iki grup deneycinin bu fotonlarin spinini
olgtiigiinti hayal edin. Once A fotonunun ve saniyeler sonra
B fotonunun spini Olgiiliirse, kuantum mekanigine goére A
fotonundan B fotonuna spininin ne olmasi gerektigine dair bilgi
gidecek kadar zaman olmasa da B fotonu A fotonunun 6lgiim
sonucunu bilecekti!

Einstein’a gore geriye iki segenek kaliyordu. Niels Bohr'a
gore —kuantum mekaniginin Kopenhag yorumu olarak bilinir-
B fotonu A fotonuna ne oldugunu aralarinda bir sinyal iletimi
olmadan bilebilir. Ya da fotonlarin isiktan daha hizli bir sezgi
giiciine sahip olduguna inanmay: kenara birakip yukaridaki
ikileme ¢6ziim saglayacak, heniiz 6l¢iilmemis fiziksel 6zellikler-
de kendisini gosteren daha derin bir gergekligin var olduguna
inanulabilir. Einstein yasaminin sonuna dek ikinci goriise bagh
kaldi. Heniiz bulunamayan bu 6zellik “gizli degisken” olarak
adlandinlacakti.

1964 yilinda Irlandah fizikgci John Bell gizli degiskenlerin var
oldugunu gosterdi, artik “Bell esitsizlikleri” olarak bilinen ma-
tematiksel iligkilerle deney yapailabilirdi. Yirmi otuz yil igerisin-
de deneylerin yapilabilecegi donarum f{iretilebilecekti. Fakat o
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zamandan beri Einstein'in yasami boyunca miimkiin olmayan
ultra hizli lazerlerle yapilan deneyler Einstein'in fikrine kapiy1
neredeyse tamamen kapatti. “Kuantum silgi” ad1 verilen deney-
lerin son versiyonlar belirsizligin egemen oldugu evren tasav-
vurunda Einstein'in gériiglerinin icinden gegemeyecegi kadar
dar bogluklar birakti. Belki evrenin sadece hayal ettigimizden
degil, hayal edebilecegimizden de garip oldugu dogrudur.

Kuarklar

Bilim bazen var olan agiklamalarin yerine yenilerinin kondugu,
sonu gelmeyen devrimler dizisi gibi goriiniir. Genellikle bu du-
rum {i¢ adimin; veri toplamarnun, veriyi bir diizen igine yerlestir-
menin ve diizeni agiklayacak bir teori gelistirmenin sonucudur.
Kimyada yeni elementlerin aragtirilmasi, Mendeleev’in periyo-
dik tablo hazirlamasi ve Bohr'un atom tanim buna 6rnek veri-
lebilir.

Insanhik Yunanlar hava, su, toprak ve atesten olustugunu tah-
min ettiginden beri maddenin nihai igerigini aragtiriyor. Yirmin-
ci yiizyilin ilk ¢eyreginde atomlarin yapis1 agiga gikanldiktan
sonra sorun ¢oziilmiig gibi goriiniiyordu: Atomlar cekirdekte
bulunan proton ve nétronlarin ¢evresinde donen elektron bulu-
tundan meydana geliyordu. Fakat kisa siirede bu madde mode-
linin de eksiksiz olmadig anlagildi.

Yapinin derinine indikge daha yiiksek enerji kullanmak gere-
kiyor. Elektronlarn bir atomdan koparmak i¢in ¢ok yiiksek enerji
gerekmez, zaten siradan kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi
bolgedir. Cekirdegi kirmak ise yiiksek enerji gerektirir. Yiizyihn
ortasinda bu amagla kullanmak i¢in ¢ok daha yiiksek enerji tire-
tecek parcacik hizlandirialar inga edildi.

Sonuglar deneysel agidan miithis olsa da teorik agidan rahat-
siz ediciydi. Yiizden fazla parcacik bulunmustu ve bu “sanal
kalabaligin” diizenlenmesi i¢cin modern zamanin Mendeleev’i
bekleniyordu. 1960’larin basinda Murray Gell-Mann ve Yuval
Ne’eman Sekiz Katli Yol dedikleri bir tablo olusturdular. Men-
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deleev’in hikayesinin neredeyse aymisiyd, bilinen pargaciklar
arasinda sahip olacag 6zellikler tahmin edilen ve heniiz kegfe-
dilmemis parcaciklar icin bosluklar bulunuyordu ve parcacik-
lar hizla kesfediliyordu. Sekiz Kath Yol parcaciklarin periyodik
tablosuydu, fakat tablonun arkasinda yatan bir mekanizma var
maydi?

1950’lerin sonunda Robert Hofstadter miimkiin olan en yiik-
sek enerji uygulandiginda proton ve nétronlara ne olduguyla
ilgili derinlemesine bir aragtirma yiiriittii. Proton ve nétronlarin
sert ve nokta gibi parcacik olmak yerine bir gesit i¢ yapiya sahip
olduklarini kegfetti Notron ve protonlarin da karmasik parca-
ciklar oldugu anlagilmigti.

Gell-Mann ve Caltech’ten bir diger fizik¢i George Zweig,
Hofstadter'den bagimsiz bir sekilde durumu aciklayacak bir
parcacik sistemi hazirladilar. Bu pargaciklar tiglii bir sekilde bir
araya gelerek proton ve nétronlari, geride kalan diger kombi-
nasyonlar da diger parcaciklar olusturuyordu. Gell-Man, James
Joyce'un Finnegan’in Vahi adh kitabindaki “Tavus kusu Mark
icin ti¢ kuark” dizesine atifla parcaciklara “kuark” adini verdi.
Verdigi isim tutmustu.

Yillarca siiren deneyler ii¢ kuark ailesi oldugunu ortaya ¢i-
kardu. Ilk aile, siradan maddedeki proton ve nétronlari olusturan
agsag1 ve yukarn kuarklardir. Diger iki aile tilsim ve garip kuark-
lar ile alt ve tist kuarklardi. Bir araya geldiklerinde pargacik hiz-
landiricilar veya kozmik 1sinlardaki yiiksek-enerjili siireglerde
iiretilen daha &6zel parcaciklari olugtururlar. Ug kuark ailesine iig
lepton ailesi eslik eder. Her aile bir elektron ve nétrino igerir.
Parcaciklarin bu diizeni Standart Model olarak bilinir. Standart
Model’deki pargaciklarin sonuncusu olan ve kiitlesi olan parca-
cklardan sorumlu olan Higgs bozonunun varhig: 1964 yilinda
Avustralyal fizik¢i Peter Higgs tarafindan 6ngoriilmiistii. Nere-
deyse yarim asir sonra, 2012 yilinda, Biiyiik Hadron Carpigtiri-
asi’'nda yapilan deneyler Higgs bozonunun varligin1 dogruladi
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ve Higgs 2013 yilinda Nobel Odiilii'ne layik goriildii. Geg olsun
gli¢ olmasin!

Mendeleev ya da Rutherford igin doganin en derin sirlarini
kiictik bir laboratuvarda, nispeten daha kisa siirede ve ¢ok para
harcamadan ortaya ¢ikarmak miimkiindii. Bu mutlu tablonun
sonuna gelmisiz gibi goriiniiyor. Ust kuarki kesfetmek, binlerce
bilim insan1 ve teknisyenin on yildan uzun siire ¢caligmasini ve
milyarlarca dolar harcanmasini gerektirdi. Standart Model den
daha da derin bir sistem varsa bunu agiga ¢ikarmak igin ne kadar
insanin ne kadar siire ¢alismas1 gerekecek ve bu masrafi nasil
kargilayacag1z?
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BOLUM 5
KUVVETLER VE ENERJI

Bilimin en biiytiik bagarilarindan biri olan fizikteki Standart Mo-
del’in olusturulmasi yiizlerce yil aldi. Bize maddenin igeriginin
ve maddelerin bagka maddelerle etkilesmesini saglayan kuv-
vetlerin neler oldugunu séyliiyor. Fizikte is ne kadar etkilesim
oldugunun 6lgiisiidiir ve enerji de is yapabilme potansiyelidir.
Teknolojik ve bilimsel ilerlemenin iyi bir &l¢iisii ne kadar is ya-
pabildigimiz ve bu isi yapmak icin gereken enerjiyi ne kadar iyi
kullanup depolayabildigimizdir.

SANAYI DEVRIMI

Tarihimizin biiyiik bir boliimiinde is fiziksel giicle —insan veya
hayvan giiciiyle- ya da suyun akigiyla yapildi. Pigirme ve 1s1t-
mada ve cam yapmak ya da maden cevheri ergitmek gibi bazi
endiistriyel siireclerde ates kullanilds, fakat buhar motorlarinin
icadina dek fiziksel emek gerektiren islerin yerine 1s1 kullan-
mak miimkiin olmadi. Buhar motorlar1 agir kaldirmayi ve hiz-
I1 tasimay1 miimkiin kild1 ve bu gelismenin toplum agisindan
icerdigi onem bilim insanlarinin 1sinin dogasini daha ¢ok ince-
lemesine sebep oldu.
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Termodinamik Yasalan

Britanyali gen¢ bilim insaru William Thomson 1847 yazinda
Alplerde tatil yapiyordu. Bir giin Chamonix’den Mont Blanc’a
yiiriirken ancak Britanyali olacak kadar garip bir ciftle kars:
karsiya geldi: devasa bir termometre tagiyan bir adam ile bir at
arasinda ona eglik eden bir kadin. Daha sonra Lord Kelvin ola-
rak bilinecek olan Thomson, ciftle kisa bir sohbete giristi. Adam
James Prescott Joule’dii ve yanindaki esiyle Alplere balayina gel-
mislerdi. Joule hayatinin 6nemli bir kismini suyun yaklagik 237
metre diigiiriildiigiinde 1 Fahrenheit derece 1sindigini ispatlama-
ya adad1 Fakat Britanya’da pek selale bulunmuyordu ve Joule
Alplerde olduguna gére balayin bu bilimsel gercekle arasina
girmesine izin veremezdi.

On dokuzuncu yiizyilin ilk kisminda fizikte yeni bir goriis
yiikseliyordu: Enerjinin tiim formlar birbirine déniisebilirdi.
Mekanik enerji, kimyasal enerji ve 1s1 enerjisi birbirinden tama-
men farkl seyler degillerdi, sadece enerji fenomeninin farkl hal-
leriydi. Bira endiistrisinde calisan James Joule kendini mekanik
i ile 1s1 enerjisi arasindaki iligkiyi gostermeye adadi. Deneylerde
¢ok etkileyici olmayan, diisiik miktarda sicaklik degisiklikleri
oluyordu ve Joule’iin sonuglan akademik dergilerden ve Royal
Society’den ret yemisti. Sonunda sonuglarini bir Manchester
gazetesinde yayinlamayi bagardi, fakat yayinlanmasinin sebebi
Joule’tin kardesinin gazetenin miizik elestirmeni olmasi da ola-
bilirdi. Joule’iin sonuglar enerjinin yaratilamayacagini veya yok
edilemeyecegini, ancak form degistirmesi saglanabilecegini 6n-
goren termodinamigin ilk yasasimin olugmasini saglamisti.

Joule’den yirmi sene 6nce Fransiz askeri miithendis Nicolas
Carnot buhar motorlarinin verimliligini artirmaya ¢alistyordu.
James Watt tarafindan gelistirilen buhar motoru verimli sayilir-
di, ancak yine de motoru ¢alistirmak i¢in kullarulan 1sinin ytizde
doksan besini boga harciyordu. Carnot bu fenomen iizerine ¢alig-
t1 ve beklenmedik bir sonuca ulagti: Mitkemmel verime sahip bir
motor yapmak imkénsizdi, maksimum verim sadece motoru ga-
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lishirmak igin kullanilan sicakhigin matematiksel gosteriminden
ibaretti. Bu, Carnot’'nun tek yaymniydi ve William Thomson'in
Isvigre Alplerinde Joule ile tanisma sans1 yakalamasindan bir yil
sonra diriltilene dek, yirmi bes y1l boyunca gomiilii kalda.

Carnot'nun ¢aligmasi termodinamigin ikinci yasasiru olustu-
ruyordu. Yasa birkag formda gosterilebilir ve Carnot’nun motor-
larin maksimum teorik verimini gosterdigi 6rnek bunlardan bi-
ridir. Ikinci yasanin bir diger formiilasyonu, Rudolf Clausius’un
tanumiyla termodinamik stireglerin dogal yonliiltigiidiir: Bir bar-
dak sicak suyun igerisine konan bir buz kiipii eriyecek ve suyun
sicakligini diistirecektir, fakat bir bardak sicak su asla sicak ve
buz seklinde ayrilmayacaktir.

Avusturyal fizik¢i Ludwig Boltzmann termodinamigin ikin-
ci yasasimn olasilik tiiriinden yeni bir formiilasyonunu kegfetti:
Sistemler diizenlilikten diizensizlige ilerleme egilimindeydi (bu
temiz bir odanin kirlenme egilimi olmasiny, fakat kirli bir odarun
temizlenme egilimi olmamasim agiklar). Termodinamigin birin-
ci ve ikinci yasalar o kadar ¢ok farkli alanda karsimiza cikiyor
ki, yagama dair ortak “anlayisimizin” pargasi haline geldiler: {lk
yasa asla kazanamayacaginizi, ikinci yasa ise bunu umut bile
edemeyeceginizi sdyliiyor.

Carnot, Joule ve Boltzmann termodinamigi ti¢ farkl1 yone go-
tiirdii: Pratik (Carnot), deneysel (Joule) ve teorik (Boltzmann).
Sadece termodinamige olan ilgileri bakimindan degil, trajik ha-
yatlar yagsamalar1 bakimindan da ortaklardi. Carnot 36 yasin-
dayken kolera nedeniyle hayata gozlerini yumdu. Joule zengin
bir bira tiiccarinin oglu olmasina ragmen hayati1 boyunca hasta-
liklarla bogustu ve ¢ocuklugundan gelen bir omurga bozuklu-
guyla miicadele etti, hayatinin sonraki boliimiinde fiziksel gii-
clinii ciddi bigcimde kaybetti. Boltzmann bipolardi ve genis bir
aile, arkadag ve 6grenci (onlardan biri niikleer fisyonun kegfinde
rol oynayan Lisa Meitner'di) ¢evresine sahip olmasina ragmen
depresyondaydi ve teorilerinin hi¢bir zaman kabul edilmeyecegi
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korkusuyla intihar etti. Uziicii ve ironik bir sekilde, ¢alismalar
6limiinden bir sene sonra fark edildi ve takdirle kargilandu.

ELEKTRiK VE MANYETiZMA

Milattan alt1 yiiz y1l 6nce Miletli Thales kehribari bir yiine siirt-
ttigiinde statik elektrik kivilcimlar: olusturabildigini kegfetmisti.
“Elektrik” terimi Yunancada kehribar anlamina gelen elektron
kelimesinden gelir. Dort yiiz yil sonra Cinliler miknatis taglarini
demir bir igneye siirterek ilkel bir pusula olarak kullanmaya bas-
lamiglards, siirtme iglemi ignenin miknatislanip kuzeyi goster-
mesini sagliyordu. Fakat bilimin bu fenomenin nasil ¢alistigin
tam olarak anlamasi igin iki bin y1l daha ge¢mesi gerekecekti.

Elektrigin Dogas1

Bilimde temelde iki tip kesif vardir. Baz1 kesifler dikkatli plan-
lanmugtir, iyi tasarlanan deneylerin veya belirli bir fenomenin
uzun siireli gdzleminin sonucudur. Baz1 kesifler ise neredeyse
tamamen sans eseridir. Bir kesifle ilgili en biiyiileyici anekdotla-
rin biiyiik bir ¢ogunlugunun sans eseri olanlarla alakali olmasi
pek sagirtic1 sayilmaz.

Sans eseri yapilan bilim kesiflerinin en meghurlarindan biri
[talyan anatomist Luigi Galvani’nin yaptigiydi. 1771’de bir giin,
inceledigi kurbaga bacagina elektrik verdiginde bacagin segir-
digini fark etti. Galvani’'nin bu deney igin kurbaga bacag tercih
etmesinin sebebi muhtemelen en sevdigi yemeklerden biri olma-
styd1

Durum baslangicta Galvani'nin ilgisini ¢ekti, fakat ¢ok sasir-
mamust. Clinkii kaslarin elektrik akimi verildiginde segirdigi
biliniyordu. Bu tarz gosteriler kimi aksamlarin eglencesi olur-
du. Sonrasinda Galvani bunu Benjamin Franklin’in yi1ldirimlarin
elektriksel dogasin kesfiyle iligskilendirebilecegini fark etti. Kur-
baga bacaklarini demir parmakliklara degecek sekilde pencere-
nin digindaki piring kancalara bagladi. Galvani'nin de bekledigi

134



Kuvvetler ve Enerji

gibi bir simgek gokyiiziinii ikiye ayirdiginda kaslar segirmeye
baslamisti.

Fakat parlak bir giinde, iki farkli metale degdikleri siirece
segirmeye devam ediyorlardi. Elektrigin bir yerden geldigi ke-
sindi, fakat metaller mi, yoksa kas mu iiretiyordu? Galvani elekt-
rigin kaslar tarafindan tiretildigi sonucuna vardi ve bu elektrik
tiiriine “hayvan elektrigi” adinu verdi.

Alessandro Volta, Galvani'nin arkadasiyd: ve Galvani Vol-
ta’ya calismalarinin bir kopyasini géndermisti. O devirdeki bir-
¢ok bilim insaru gibi Volta da elektrikle ilgileniyordu. Kariyeri-
nin baginda elektrofor adini verdigi, elektrik yiikiinii depolamak
icin kullanilan bir cihaz icat etmisti. Elektroforun arkasindaki
prensip bugiin hala elektrik kondansatérlerinde kullaniliyor.

Galvani’'nin kurbaga bacaklariyla yaptig1 deneyleri okuyan
Volta, Galvani'nin gézlemledigi akimin kastan m1 yoksa metal-
den mi kaynaklandig1 sorununu ¢6zmeye karar verdi. Oldukga
basit bir deney kurmustu, kurbaga bacaklarinu ¢ikarip sadece
metal kullandu. Elektrik akiminin yine tiretildigini kesfetti ve do-
gal olarak metallerin arasindaki farkin elektrigin kaynagi oldugu
sonucuna vardi Galvani bu fikre katilmadi ve kiran kirana bir
miicadele bagladi.

Volta 1800 yilinda iki farkli metalin elektrik iiretecegini ka-
nitlayacak bir cihaz yapmaya karar verdi. Bakur, ¢inko ve kar-
tondan ti¢ farkh disk yapip tuza batirdi Sonrasinda bu diskleri
asagidan yukariya dogru sirayla bakar, ¢inko, karton, bakir, ¢in-
ko, karton seklinde dizdi. Bir alttaki diskten bir tisttekine kablo
baglandiginda kablo tizerinden elektrik akimi geciyordu. Cihaz
Volta'nin ¢agdaslar tarafindan “Volta pili” olarak adlandirildi.
Bugiin batarya adini veriyoruz.

Hem Galvani hem de Volta’nin ismi dilimizde 6liimstizlesti;
metallerin paslanmasini engellemek igin yaptigimiz isleme gal-
vanizlemek adini veriyorken elektromotor potansiyelin birimi-
ne volt diyoruz. Fakat Napolyon’un seferleri iki bilim insaninin
hayatinda biiyiik etki yaratt. Galvani, Napolyon'un kurdugu
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hiikiimete baghilik yemini etmeyince isini kaybetti. Sonrasinda
profesorliigiinii ve kisa siire sonra da hayatini kaybetti. Volta bi-
limin siyasetten daha tistiin oldugunu diigiiniiyordu ve deneyle-
rini gostermek i¢in Napolyon’u Fransa’da ziyaret etti. Dayarnikli
Volta, Napolyon diistiikten sonra bile bir sonraki hiikiimetin y6-
netimi altinda ¢aligmalarina devam etti.

Elektrostatik ve Elektrodinamik Kanunlar1

Bilimsel aragtirma zekanin bir iiriiniidiir. Siyasi olaylar ¢ogun-
lukla dahiler yonlendirmese de bilimsel aragtirmalar siyasi olay-
lardan ciddi anlamda etkilenir. On sekizinci yiizyilin sonundaki
kritik siyasi olay, Charles Coulomb ve André Ampere’in hayati-
na ¢ok farkl etkilerde bulunan Fransiz Devrimi’ydi.

Coulomb devrim bagladig sirada Paris’te yasiyordu ve ca-
lismalarinin isyandan etkilenmemesi igin kiigiik bir kasaba olan
Blois’ya taginmusgti. Elektrik yiikiiniin etkilerini 6l¢mek igin kul-
landig1 son derece hassas burulma terazisiyle bilime katki yap-
maya ¢oktan baglamigtl. Newton Principia’da kuvvete “ivmeye
yol acabilme 6zelligi” tanimin vermisti ve Coulomb da elektri-
gin kiitlecekimi gibi caligan bir kuvvet oldugunu gésterdi: Giicii
yiiklii cisimlerin arasindaki mesafenin karesiyle ters orantiliydi
Kiitlegekimi her zaman igin bir gekim kuvveti olsa da elektrik
cisimlerin yiikiine gére ¢ekme veya itme kuvveti olabiliyordu.
Bu sonug Coulomb kanunu olarak biliniyor.

Fransiz Devrimi'nin André Ampére iizerindeki etkisi ¢ok
daha sertti. On iki yagina geldiginde ileri matematikte ustalasan
déahi ¢ocugun diinyasi belediye memuru olan babasiun giyo-
tinle idam edilmesiyle sarsildi. Trajedi Ampere’in pesini birak-
muyordu; evleneli neredeyse birkag yil olmustu ki esi hayatin
kaybetti. Her seye ragmen matematik profesorliigiinde basarili
bir kariyer yapabildi.

1820 yi1linda, Danimarkal fizik¢i Hans Oersted’in pusula ig-
nesinin elektrik akimi tasiyan bir kablonun yaklagtirilmasiyla
hareket edebilecegini gosteren deneyinin haberi Fransiz Bilim
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Akademisi'ne gelmisti. Ayn1 zamanda fizikle ilgilenen Ampere,
ignenin hangi yone dénecegini tahmin etmek igin Oersted’in de-
neyini incelemeye karar verdi. Bir hafta sonra tiim fizik 6grenci-
leri tarafindan sag el kurali olarak bilinen kurali olusturmustu.
Ampere, kirk y1l sonra Maxwell’in analizleriyle zirveye ulasa-
cak olan elektrik ve manyetizma problemlerine matematiksel bir
yaklagim getiren ilk kisi olmustu.

Georg Ohm ise Fransiz Devrimi'nden ancak dolayl yoldan
etkilenmisti. Babasinin tamircilikle ge¢imini sagladig: fakir bir
ailede biiyliyen Ohm’un en biiyiik arzusu iiniversitede 6gret-
men olmakti. Fransiz matematik¢i Jean Fourier, Fransiz Devri-
mi'nin ardindan Napolyon'un Misir’a yaptig: sefere eslik etmis,
151 akiginin dogasiyla ilgili teorisini burada olugturmustu. Ohm,
Fourier'nin 1s1 akigiyla ilgili fikirlerini bir kablodaki elektrik aki-
mina uygulamaya karar verdi. Akimin potansiyel farkla dogru
orantily, kablonun direnciyle ters orantili oldugunu gésterdi.

Ohm kanunu olarak bilinen bu iligki baglangicta kendisine
tiniversitede bir pozisyon saglayacak bir bagari olarak goriilme-
di. Ohm profesyonel olarak hayal kirikligina ugradi ve ekonomik
zorluk yasamaya bagladi. Sonrasinda ¢alismalar1 Almanya’nin
disinda fark edilmeye bagladi ve Ingiltere’deki Royal Society’ye
kabul edildi. Ohm kanunu nihayetinde (Almanya iginde bile)
elektrostatik teorinin 6nemli sonuglarindan biri olarak addedil-
di ve kendisine Miinih Universitesi'nde profesrliik pozisyonu
kazandirda

Coulomb, Ohm ve Amperebilimsel camiada ulagilabilecek en
tist noktaya ulagtilar ve 6l¢ti birimlerine adlarini verdiler. Elekt-
rik yiikii coulomb, direng ohm ve akim amper cinsinden 6lgiilii-
yor.

Coulomb ve Ohm ile, yasayan en ilging bilim insanlarindan
biri olan Henry Cavendish arasinda ilging bir baglant1 var. Ca-
vendish kadinlardan tamamen kaginirds, hatta ailesindeki kadin
hizmetcilere bile yanina gelmemelerini, gelirlerse kovulacakla-
rinu1 séylerdi. Royal Society’nin etkinliklerine katilmak disinda
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evinden hi¢ ayrilmazdi Giyim tarzini hi¢ degistirmezdi ve zama-
nina gore eski moda goriiniirdii (ger¢i o zamanin giyimi de sim-
di bize eski moda goriiniiyor). Cavendish’in bilinen sadece bir
portresi var ve o portrede de iizerindeki giysiler 6nceki yiizyila
aitmig gibi goriiniiyor. Fakat Cavendish parlak bir bilim insam
olmasina ragmen notlar: ve taslaklar 6liimiinden neredeyse bir
asir sonrasina dek gizli kaldi. Kegfedildiklerinde ise Coulomb ve
Ohm’un kanunlarini 6nceden 6ngérmiis oldugu, Ohm kanunu-
nu Ohm’dan neredeyse elli y1l 6nce tespit etmis oldugu anlagildi

Elektromanyetik Indiiksiyon Prensibi

9 Kasim 1965 tarihinde, saat 16:00’y1 heniiz geg¢misti ki, Que-
enston, Ontario’daki bir enerji santralinde, elektrik akimini dii-
zenleyen ve yonlendiren bir otomatik kontrol aygit1 hata yaptu.
Hatanin sonucunda, ¢alismas: gereken akim kesici ¢alismadi ve
yiiksek miktarda elektrik bir anda Amerika Birlegsik Devletle-
ri'nin kuzeydogusuna enerji saglayan elektrik sebekesine aktaril-
di. Boston’dan Rochester’a kadar olan alanda bulunan jeneratér
giivenlik anahtarlar1 otomatik olarak devreye girdi ve hasar gor-
memeleri i¢in jeneratorleri devre dig1 birakti. Tipki evlerimizdeki
sigortanin agir1 elektrik yiikiiniin bir yangina yol agmasini en-
gellemek icin atmas: gibi, sistemin kalic1 olarak arizalanmasinin
onlenmesi icin agin biiyiik boliimleri bir domino etkisiyle “kisa
devre” yapt. Hastane gibi acil durumlar igin jeneratérii bulunan
binalar haricinde tiim dogu yakasinn elektrigi gitti. Isiklar yan-
muyor, asansOrler ¢aligmiyor, metrolar hareket etmiyordu. Gece
oldugunda New York bir asirdan uzun bir siiredir sahit olmadi-
g1 bir karanlhigin igine gémiilmiistii.

Medeniyetin neredeyse tamamen elektrik giiciine bagh olma-
s1 bilim tarihindeki en 6nemli deneylerden birinin sonucudur.
Michael Faraday 1831 yilinda bir miknatis bir kablo bobinine
yaklastirlldiginda kablodan elektrik akimi gectigini fark etmisti.
Elektromanyetik indiiksiyon prensibi olarak bilinen bu 6zellik
elektrik tiretiminin temelini olusturur.
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Faraday’in deneyi basit, fakat zekice bir fikrin sonucuydu.
1820 yi1linda Oersted elektrik akiminin pusulanin ignesini oynat-
tigin1 gostermisti. Faraday elektrik akimi miknatis1 etkiliyorsa,
miknatisin da elektrik akimin etkileyebilecegi sonucuna varda.

Ucuz ve yaygin olan elektrik enerjisinin miimkiin kildig top-
lumumuzun zenginligindeki artis, Faraday’in kegfinin hem yer-
cekimi kuvvetinden hem de Giineg’ten yararlanmamizi sagla-
mastyla gergeklesti. Giines’in 1s1s1 okyanus suyunu buharlagtirir.
Sicak su buhar yiikselir, sogur ve yiiksek rakima yagmur ya da
kar olarak yagar. Yercekimi suyun agsag1 dogru akmasinu ve yiik-
sekten gelen suyun dinamo olarak bilinen makinelerin iginde-
ki biiyiik miknatislar1 dondiirmesini saglar. Bu durum elektrik
akimi olugturur ve akim, tagima hatlar1 kullanularak verimli bir
sekilde uzak mesafelere gotiiriiliir. Elektrik motoru kullanan bir
cihazimizin figini prize taktigimizda gelen elektrik akimi mik-
natislar1 hareket ettirir ve bu hareket cihazin ¢aligmasini saglar.
Giineg'in 1s151 dinamolari ¢aligtiran suyu buharlagtirir ve déngii
tekrar baslamis olur.

Faraday ayn1 zamanda elektriksel ve manyetik kuvvetler ko-
nusunda derin bir 6nseziye sahipti. Biiyiik bilimsel ilerlemelerin
¢ogunlugu fenomenlerin yeni bir sekilde ele alinmasiyla miim-
kiin oldu. Faraday elektrik ve manyetizmay1 uzay: kaplayan ve
bir bolgedeki kuvvet arttik¢a siklagan ¢izgiler halinde gosterdi.
Elektrik ve manyetizmanin bu sekilde gosterilmesi fizikte mer-
kezi bir konuma sahip olan ve bir gesit matematiksel gosterim
olan alan teorisinin olusmasina olanak sagladi

Michael Faraday’in ailesi kendisini ticaret 6grenmesi igin
Londra’daki bir kitap ciltgisinin yanina vermisti. Bu deneyimi
Faraday’a 6zellikle de ilgili oldugu bilim alaninda bolca okuma
sansi vererek ideal bir durum yaratti. 1812 yilinda tinlii kimyaci
Sir Humphry Davy halka acgik kimya dersleri vermisti. Bu ders-
lere katilan Faraday bol bol not almisti. Sonrasinda Davy’ye bir
hayran mektubu yazdi ve bundan etkilenen Davy, Faraday’a
asistanlik gorevi verdi. Cogu bilim insaninin aldig1 resmi egitimi
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almamuis olan Faraday, kisa siirede kimya ve fizikte izini birakt1.
Royal Society’ye iiye oldu ve Davy emekli oldugunda profesor-
liigii Faraday’a verildi.

Faraday kirk sekiz yasina geldiginde, aralarinda Davy ve Isa-
ac Newton'un da bulundugu sinirsel bakimdan ¢okmdiis bilim
insanlar1 grubuna dahil olmustu. Elbette bazilarinin Boltzmann
gibi psikolojik sorunlar1 da vardi. Fakat Faraday’inki biiytik ihti-
malle o giinlerde kimyacilarin her giin kullandiklar ve tehlikele-
rinden habersiz olduklar: toksik kimyasallara uzun siire maruz
kalmaktan olmustu.

Elektromanyetizmanin Alan Teorisi

On sekizinci yiizyi1lin sonunda elektrik ve manyetizma fenomen-
lerinin bilimsel aragtirmasi yolunda gidiyordu. Nitelik agisindan
bakildiginda iki fenomenin birgok ortak 6zelligi vardr: Ikisi de
iki farkli 6zellikten geliyordu (pozitif ve negatif yiikler, kuzey
ve giiney kutuplar1) ve ikisi de zitlarin birbirlerini ¢ekme (po-
zitif-negatif, kuzey-giiney) ve aynilarin birbirlerini itme (pozi-
tif-pozitif, kuzey-kuzey) egilimleriyle calisiyordu. Coulomb on
sekizinci yiizyilda elektrik ve manyetizmanin kiitlecekiminde
oldugu gibi ters-kare kanununa uydugunu kesfetti ve elektrik
ve manyetizmada Newton’un kiitlecekim teorisine benzer bir
aragtirma yolculugu baglad1.

Coulomb’un kesiflerinden yarim asir sonra elektrik ve man-
yetizmanin bir agidan alakali olabilecegini gosteren iki 6nemli
deney yapild1 Oersted bir pusulanin ignesinin elektrik akimin-
dan etkilenebilecegini ve Faraday manyetik alandaki bir hare-
ketin elektrik akimi olusturabilecegini gosterdi. Coulomb’un
kesifleri ve Oersted ile Faraday’in deneyleri, elektrik ve manye-
tizmanin matematiksel teorilerini tiretmek i¢in bir¢cok deneme
yapilmasina yol acti. Tiim teorilerin gii¢lii yanlar1 bulunuyordu,
fakat hicbiri fenomenlerin tamamin bagarili bir sekilde agiklaya-
muiyordu.
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Sahneye muhtemelen Newton ile Einstein'in hayatta olduk-
lar1 donemler arasinda yasamig en parlak teorik fizik¢i olan Ja-
mes Clerk Maxwell ¢ikt1. Maxwell ¢oktan fizigin farkl alanlarina
o6nemli katkilarda bulunmustu. Gelgit etkilegsimleri onlar1 parga-
lay1p daha kiigiik ve asteroid benzeri cisimlere ayirma egilimin-
de olacagindan Satiirn’lin halkalarinin yekpare olamayacaginu
goOstermisti ki, tahmini 1980'lerde Voyager uydulan tarafindan
gorsel bir sekilde kanitlandi. Maxwell gaz, 1s1 ve istatistiksel me-
kanik teorilerinde de 6nemli ilerlemeler kaydetti.

En biiyiik bagaris: ise elektrik ve manyetizma fenomenleri-
ni birlestirerek Maxwell kanunlar: olarak bilinen ve elektrik ve
manyetik alanlarla ilgili dért vektérden olusan denklemi olus-
turmasiydi. Bilimde iyi bir matematiksel teorinin bagarisi yeni
fiziksel fenomenleri tahmin edebilmesidir. Maxwell'in teorisi
elektromanyetik dalgalarin 151k hizinda hareket edebilecegini
gosterdi ve Maxwell 1s181n elektromanyetik bir fenomen olabi-
lecegini tahmin etti. Ayrica dalgalarin osilasyon miktar1 ciddi
olgiilerde farklilagabiliyordu ve bu da Maxwell'in kizil6tesi ve
morétesinin Gtesinde, o giine dek heniiz kesfedilmemis elekt-
romanyetik dalga tiplerinin var oldugunu tahmin edebilmesini
sagladi. Heinrich Hertz, Maxwell’in 6liimiinden kisa bir siire
sonra teorisinin 6ngordiigii radyo dalgalarini kesfedecekti.

Newton, kiitlecekimini iki cisim arasindaki ¢ekim kuvveti
olarak agiklarken Maxwell elektromanyetizmay: uzay: kaplayan
vektor alanlar1 seklinde tamimlamigti. Maxwell'in elektroman-
yetizma alan teorisini olusturmadaki bagaris1 diger fenomenleri
actklamak igin alan teorisi olugturmaya olan ilginin artmasini
sagladi. Maxwell’in kendisi de kiitlecekimini agiklayan bir alan
teorisi olusturmay1 denedi, fakat bagarisiz oldu. Einstein’a ka-
dar kimse bagaramayacakti. lging olan durum ise Einstein’in
calismalar klasik fizikteki ¢cogu seyin yerini alirken Maxwell’in
yasalarinin Einstenci bir evrende bile bozulmadan kalmasiydu.
Einstein daha sonra “her seyin teorisi” ad1 altinda bugtin hala
devam eden, bagarisiz bir birlesik alan teorisi arayisina bagladi.
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Siiperiletkenlik

Cok ytiksek sicaklik tiretmek kolay olsa da ¢ok diisiik sicakliklara
inmek zordur ve ¢ogu gazin sivilasmasi i¢in bu diisiik sicakliklar
gereklidir. Heike Kamerlingh Onnes 1906 yilinda soguk
bariyerini kird1 ve hidrojeni mutlak sifirin 20 derece tizerinde,
1908 yilinda ise helyumu mutlak sifirin sadece 4 derece tizerinde
sivilagtirmayr bagsardi. Helyum sivilagtirilan son gazdi ve
Kamerlingh Onnes agir1 diigiik sicakliklarda maddelerin nasil
davrandigini incelemeye baglamist.

En sagirtia kesfi ise agir diisiik sicakliklarda metallerin elekt-
rigi iletme direncini kaybetmesi 6zelligi olarak bilinen siiperi-
letkenligi kesfetmesiydi. Elektrik akimi direnci 1siya doniigiir
ve kullandigimiz elektrikli 1s1tic1 ve tost makinesi gibi cihazlarin
calisma prensibini olusturur. Fakat bu direncin biiyiik bir deza-
vantaji vardir, akim kablolardan iletilirken bir kisminin kaybol-
masina neden olur. Siiperiletkenlik ise elektrigin bir kayip ya-
sanmadan uzun mesafelere iletilebilmesini miimkiin kilabilirdi.

Kamerlingh Onnes ayrica her metalin siiperiletkenlik 6zelli-
gi kazandig karakteristik bir sicaklik oldugunu fark etti. Buna
gecis sicaklig1 adim verdi ve yeni amag artik en yiiksek sicakliga
sahip stiperiletkenleri bulmakti. Siire¢ inamlmaz derecede yavas
ilerliyordu. Stiperiletkenligin heniiz teorik bir temeli yoktu ve
uzun bir siire bilinen en yiiksek gecis sicakligi mutlak sifirin 20
derece tlizeriydi.

1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrief-
fer bu fenomeni agikhiyor goériinen bir siiperiletkenlik teorisi
gelistirdi. Degerli bir teorik 6ngorii olmasina ragmen hizh
bir pratik sonucu olmadi En yiiksek gecis sicakligina sahip
maddeler niyobyum bilesikleriydi ve niyobyum elde etmek
zordu. Stiperiletkenlik arayisinda on yillar boyunca hig yol ab-
namadi.

1986 yilinda, Ziirih'teki IBM laboratuvarlarinda ¢alisan Karl
Miiller ve 6grencisi Georg Bednorz sasirtic1 bir kesifte bulundu.
Gegis sicaklig1 0 zamana kadarki en yiiksek sicakliktan %50 daha
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yiiksek, mutlak sifirin 35 derece iizerinde olan bir malzeme kes-
fetti. Daha sagirtic1 olan ise siiperiletkenin bir metal olmamasi,
seramik oksit olmasiydu.

Sonraki aylarda ise neredeyse her giin gegis sicaklig rekoru
kirthyordu. Nihai hedef gecis sicakligini azotun sivilagtigi si-
caklik olan mutlak sifirin 77 derece lizerine ¢ekmekti. Cok dii-
stik sicakliklarda son derece pahali olan siv1 helyum kullanmak
gerekirken siv1 azot ticari olarak iiretiliyordu ve pahah degildi.
Sonug olarak stiperiletken seramik oksitler su anda manyetik
rezonans goriintiileme (MRI) tarayicilar gibi gesitli cihazlarda
kullanilmaktadr.

Bugiin tarih tekerriir ediyor. Halen seramik siiperiletkenlerin
nasil ¢alistigina dair tizerinde uzlasilmig bir teori bulunmuyor
ve daha da kétiisii, seramikten, elektrigi iletmek icin kullandi-
gimiz temel araglar olan tel ve kablo yapmak oldukga zor. En
yiiksek gegis sicakligi halen tartisma konusu ve gegis sicaklig:
sinurini oda sicakligina yaklastiracak herhangi bir deney dogru-
lamas: yapilamadi. Fakat oda sicakhiginda bir siiperiletkenligin
teknolojik ve ekonomik agidan devasa bir potansiyeli var ve bu
tarz bir malzemenin arayis1 var olmadigindan emin olana dek
stiphesiz devam edecek.

John Bardeen ismi iki Nobel Odiilii sahibi olmasina ragmen
pek bilinmez. Tkinci Nobel Odiilii'nii yukarida bahsettigimiz sii-
periletkenlik teorisinden aldi. Walter Brattain ve William Sho-
ckley ile paylastig: ilkini ise yirminci ytiizyilin ikinci yarisinda
devrim etkisi yaratan transistoriin icadiyla kazanmisti. Iki Nobel
Odiilii sahibi olmak bir bilim insanin1 Albert Einstein ve Marie
Curie gibi devlerin oldugu bir sinifa sokuyor.

ISIK

Isik sadece bir fenomen degil, ayn1 zamanda bir metafordur. In-
cil’e gore “Isik olsun” tabirini Tanri, Diinya’y1 ve gokyiiziinii ya-
rattiktan sonra kullanmustir. Isik iyilik olarak goriiniirken tersi
olan karanlik koétiiliikle iligkilendirilir.
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Bilimde muhtemelen higbir soru 15181n dogas: kadar tartigma
yaratmadi. Yunan ve Orta Cag filozoflarinin 151g1n bir madde,
dalga ya da ortamdaki titresimden ibaret oldugu konusundaki
teorilerle kafalar1 karismisti.

Cift-Yarik Deneyi

Tartisma on yedinci ytizyilda karsit goriislere sahip iki fizikginin
cekismesiyle zirveye ¢ikmigti. Muhtemelen tarihteki ilk gergek
bilim tartismasiyds, ¢iinkii gergek bir bilimsel miicadele igin bii-
yiik kavramlar ve biiyiik bilim insanlar1 gerekir. Isaac Newton
matematik, mekanik veya kiitlecekimiyle ilgilenmedigi zaman-
larda optik bilimini icat etmekle megsguldii. Newton 15181n ¢ok
kiiciik parcaciklardan olustugunu ve bunun kirilma ve yansima
olaylarini agikladigini diigiiniiyordu. Hollandal: tinlii miihendis
Christiaan Huygens ise 15181n dalga oldugu goriisiine sahipti.

Dalgalarin karakteristik 6zellikleri nelerdir? Dalganin klasik
bir 6rnegi olan ses, kdseyi donebilir. Istk donemez. Dalgalarin
bagka bir tipik 6rnegi olan su dalgalar birbiriyle etkilegebilir. Iki
su dalgasi carpistiginda orijinal dalgalara gére daha giiglii veya
zayif bir dalga meydana gelebilir, iki dalga birbirinin tistiine bi-
nerse daha giiglii, bir dalganin yiiksek noktas: digerinin algak
noktasina denk geliyorsa daha zayif dalgalar olusabilir.

Newton’a duyulan sayg1 o kadar biiyiiktii ki, bir asirdan
uzun bir siiredir 151g1n dalga teorisini desteklemek veya ortadan
kaldirmak igin biiyiik bir ¢caba gosterilmiyordu. Sonunda bu ise
kalkisan kisi iki yasinda okumay1 6grenen ve yetiskinliginde on
iki dil konusgabilen ¢ocuk dahi Thomas Young’'di. Talih bagka
agilardan da Young'in yiiziine giilmiistii. Cocuk, dahi olmasinin
yaninda iyi bir ailede yetismisti. Cambridge’de miikemmel bir
ogrencilik yaptiktan sonra tip ¢alismaya karar vermisti.

Young hastaliklarla ve gozle ¢ok ilgiliydi. Tip 6grencisi oldu-
gu siralarda goziin seklinin odaklanmasina gore nasil degistigini
kesfetmisti. Kisa siire sonra korneanin egimindeki diizensizlik-
lerin astigmat ad1 verilen gorsel bulaniklik sorununa yol agtigini
kesfetti.
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Young'in gbze olan ilgisi renklere ve 15181n dogasina yonelik
aragtirmalarina ilham olmustu. 1802 yilinda 15181n bir dalga fe-
nomeni oldugunu ispatlayan bir deney yapti. Young bir karton
tizerinde birbirine paralel iki yarik a¢t ve 15181 bu yariklardan
karartilmis arkaplana tuttu. Eger 151k bir madde olsaydi yarikla-
rin her iki yaninda yogunlugu azalan, fakat yariklarin tam kar-
sisinda parlak goriinen izler ortaya ¢ikmasi gerekirdi. Yariklarin
arasindan bir sprey boya piiskiirtiirseniz buna benzer bir gériin-
tii elde edersiniz.

Young'in gozlemledigi sey ise karanlik bolgelerin arasina
serpistirilmis bir sekilde goriinen parlak 151k bantlariydi Bu ise
klasik bir dalga davranigidir. Parlak bantlar 151k dalgalarinin ¢a-
kisan “yiiksek noktalarim1” temsil ederken, karanlik bolgeler bir
dalganin “yiiksek noktasiyla” diger dalganin “diisiik noktasi-
nin” ¢akigtig1 alanlan temsil ediyordu.

Young'in gift-yarik deneyi 151g1n dalga dogasini1 gostermekte
stiphesiz ¢ok 6nemli bir rol oynuyordu, fakat 6nemi bununla s1-
nirli degildi. Kuantum mekaniginin gelisimiyle bir¢ok atom alt1
fenomenin dalga mu yoksa tanecik mi oldugu tartisma konusu
oldu. Cift-yarik deneyleri fizigin en kafa kargtiric1 alanlarinda
ortaya ¢ikan pek ¢ok ince soruyu yanitlamak igin farkl sekillerde
kullanilmistir.

Thomas Young, basarilan bilimin de &tesine ge¢mis bir bil-
geydi. Bahsettigimiz bagarilarina ek olarak tiim renkleri gorebil-
mek i¢in yalnizca kirmiz, yesil ve maviyi gormenin gerekli oldu-
gunu tespit ederek bir renk teorisi olusturdu. Malzeme teorisine
o6nemli katkilarda bulundu, bugiin bir malzemenin esnekligini
tanimlamak igin hala Young modiilii kullaniliyor. Aym zaman-
da 6nemli bir Misirbilimciydi ve Misir hiyerogliflerini desifre
etme yolunda ilerleme kaydeden ilk kisiydi.

Goriinmez Elektromanyetik Spektrum

Bilimde bir deneyin ortaya cikarabilecegi ve birbirini tamamla-
yan iki biiyiik zevk vardir. ilki varligina dair bir fikrinizin bu-
lunmadig1 bir fenomeni kesfetmektir. Tkincisi de var oldugunu
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ongordigiiniiz, fakat hentiz gozlemlenmemis bir fenomeni kes-
fetmektir.

Friedrich Wilhelm Herschel Almanya’nin Hannover kentinde
dogdu. Dogdugunda Hannover Britanya yonetimi altindayds,
Herschel on dokuz yaginda Ingiltere’ye tagindi ve adi1 William
olarak degistirdi. Sahip oldugu bagarih miizisyenlik kariyerinin
kendisini ekonomik olarak giivence altina almasiyla astrono-
mi alanindaki ilgisini takip etmeye karar verdi. lyi bir teleskop
onun igin bile pahal oldugundan kendi mercegini yapmay: seg-
ti. Kardesi Caroline’i Ingiltere’ye getirmek icin Hannover'e gitti
ve Caroline William'in astronomi tutkusunda kendisine yardim-
a oldu.

Herschel mercekler ve optikle ilgili her seyle ilgileniyordu.
1800 yilinda bir giin, termometre kullanarak spektrumun farkh
renklerine bagh bir sicaklik degisiminin olup olmadigini 6lgmek
istedi. Giines 151g1n1 prizmadan gegcirerek kirmizi, turuncu, san
seklinde giden gokkusagi renklerine ayirdi. Bu sirada, spektrum-
da kirmiziya denk gelen yerin 6tesine yanhslhkla bir termometre
birakti. Bir siire sonra sistemini incelerken, goriiniir renklerin
disinda bulunan termometrenin bir sicakhk artisi kaydettigini
goriince sasirdi Bunun net sonucu kirmizi rengin de &tesinde,
gplak gozle goriilemeyen bir seyin varligiydi. Bugiin bu renge
kizil6tesi diyoruz.

Bir sene sonra Alman fizik¢i Johann Ritter fotograf deneyleri
yaptyordu. Oncesinde giimiis kloriiriin 1s18in varhginda siyaha
déndiigii ve bu reaksiyonda mavi 1s181n kirmizi igiktan daha et-
kili oldugu kesfedilmisti. Ritter, morun 6tesindeki 15181n giimiis
kloriirii daha da efektif bir sekilde siyaha déndiirdiigiinii fark
etti. Bugiin bu renge ise morétesi diyoruz.

Seksen yildan uzun bir siire sonra Maxwell gériiniir, kiz1l6-
tesi ve moroétesiisiklarin birer elektromanyetik radyasyon oldu-
gunu gosterdi. Teorik olarak tiim boylardaki elektromanyetik
dalgalar tespit edilebilirdi. Heinrich Hertz iki metal top arasin-
daki bogluk boyunca salinacak bir kivileim olugturan bir elektrik
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devresi kurmustu. Maxwell'in denklemlerine gore bu gekilde
salinan bir kivilam elektromanyetik dalga tiretmeliydi. Hertz
hava bosluguyla ayrilms iki kiigiik metal topla son bulan bir tel
halkadan olugan basit bir detektor yardimiyla odanin iginde ge-
zerek dalgay1 yakalamay: bagards; birincil devrede bagka bir ki-
vilam tiretildigi anda 6nceki kivileim gesitli noktalarda detektor
tizerindeki boslugu atlayarak asacakti.

Hertz, kivilcomun {tirettigi elektromanyetik radyasyonun bo-
yunu goriiniir isiktan milyonlarca kat daha biiyiik olacak sekil-
de, 66 cm olarak hesapladi. Deney, Maxwell’in teorilerini dogru-
lamig oldu, ancak daha kapsamli bir etkisi de olacakti. On beg yil
igerisinde Guglielmo Marconi “Hertz dalgalariyla” iletisim kur-
mann pratik bir yolunu buldu. Bugiin “Hertz dalgalar1” Mar-
coni'nin radyo icadindan dolay1 daha ¢ok radyo dalgalar olarak
biliniyor. Telsiziniz agikken yanlighkla bir kivilem olusturdu-
gunuzda Hertz’in deneyinin bu modern versiyonu sizi biraz ra-
hatsiz edebilir, ¢linkii telsiziniz bu sirada statik elektrik yayarak
kivileim igin bir detektor gorevi gorecektir.

William Herschel tartismasiz bir sekilde zamanimin en iyi
gozlemsel gokbilimcisiydi, fakat tabii ki astronomisi goriiniir
1sikla sinirhydi. Kesfettigi kizilotesi radyasyonun, morétesi rad-
yasyon ve radyo dalgalar gibi g6zlemsel astronomide kullanil-
diginu bilseydi ¢ok mutlu olurdu. Aslinda gozlemsel astronomi
tiim elektromanyetik spektrum kullanilarak yiiriitiiliiyor. Astro-
nomide son otuz yildaki en biiyiik kesifler gériiniir 1s11n digin-
daki elektromanyetik radyasyonu goriintiilemek amaciyla inga
edilen teleskoplarin yardimiyla gerceklesti. WMAP (Wilkinson
Mikrodalga Anizotropi Sondasi) evrenin 13,8 milyar yasinda
oldugunun ve igeriginin %68’inin karanlhk enerji, %27’sinin ka-
ranlik madde ve %5’inin siradan maddeden olustugunu saptada.
SOFIA (Stratosferik Kizilotesi Astronomi Rasathanesi) teleskobu
ise helyum hidritin evrende olusan ilk molekiil oldugunu kes-
fetti.
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Doppler Etkisi

“Doppler etkisi” tabiri bir gerilim ya da bilim kurgu filminden
firlamug gibi duruyor. Aslinda hepimizin agina oldugu ve —nere-
deyse- her giin kullandigimiz cihazlarin kalbinde yatan bir feno-
menden bahsediyoruz.

Christian Doppler on dokuzuncu yiizyilin ilk yarisinda ya-
sayan Avusturyal bir fizik¢iydi. Avusturyal bir fizik¢i olmak
icin ¢ok iyi bir zaman oldugu sdylenemezdi ve Doppler akade-
mik bir pozisyon bulmakta zorlanmugti. Bu sirada Birlesik Dev-
letler’e, firsatlar tilkesine go¢ etme planlar1 yapti. Yola ¢ikmaya
hazirlarurken Prag’dan bir profesorliik teklifi ald1 ve bunun so-
nucunda Avrupa’da kalmaya karar verdi.

Doppler etkisi aslinda ilk olarak ses dalgalarinda kesfedildi.
On yedinci yiizyilin baginda sesin boglukta ilerleyemedigi, fakat
havada ve suda ilerleyebildigi fark edilmisti Bu davrams ses
dalgalarina 6zgiiydii ve on sekizinci yiizyllda Marin Mersenne
ses hizin1 %10’luk bir hata payiyla hesaplamigti. Aslinda New-
ton sesin matematiksel analizini yapmak isteyen ilk kisiydi, fa-
kat on dokuzuncu yiizyilin basinda borulu org ve vibrasyonlu
tellerde iiretilen ses dalgalariyla birlikte bu dalgalarin davranisi
daha iyi anlasilir olmustu.

Doppler ve digerleri bir sesin perdesinin, yani frekansinin
bir dalga olarak isitsel bicimde algilanmasinn sesin hareketli bir
kaynaktan tiretilmesi durumunda degistigini fark etmisti. Kay-
nak dinleyiciye yaklagirken ses daha tiz, uzaklagirken ise daha
pes duyuluyordu. Bu fenomeni size yaklasan bir trenin sesinde
ya da artik trenler eskisi kadar yaygin olmadigindan bir polis
arabasinin sireninde kolaylikla tespit edebilirsiniz.

Doppler kaynagin hareketinin dalgalarin hareketini etkile-
digini diistinerek dogru bir sonuca vardi Kaynak yaklasirken
dalgalarin tepeleri dinleyiciye daha hizli gelmeye baglar ve bu
durum frekansi artirip sesi inceltir. Kaynak uzaklasirken dalga-
larin dinleyiciye ulagsmasi daha uzun zaman alir ve bu kez ters
etki hissedilir.
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Denklemlerini kurduktan sonra Doppler sonuglarin test et-
mek igin bilim tarihinin en biiyiileyici deneylerinden birini yap-
maya karar verdi. Birkag trompetgiyi bir lokomotifin ¢ektigi diiz
bir arabaya oturttu. Trompetcilerin yapmasi gereken tren belirli
bir hizda Doppler’e yaklastiktan sonra gegip giderken belirli bir
notayi calmakt. iki giinliik deney gikarimlarini dogrulamist.

Doppler etkisi ilk olarak ses dalgalarinda tespit edilse de
ayn1 zamanda 151k dalgalan igin de kullarulabilir. Sadece beyz-
bol toplarinin degil otomobillerin de siiratini tespit edebi-
len hizolgerler Doppler etkisinden faydalanir. Daha da 6nem-
lisi, Doppler etkisi bilim tarihindeki en miihim g¢ikarimlardan
birinde kullanilmigtir. 1920’lerde Edwin Hubble galaksilerden
gelen 15181n cogunlugunun “kirmiziya kaydigini”, yani salinan
151k dalgalarinin frekansinin diistiigiinii gozlemledi. Buradan
galaksilerin Diinya’dan uzaklastig1 sonucuna vardi ve uzaklag-
ma hizlariyla bize olan uzakliklar1 arasindaki iligkiyi kurmay:
bagardi Bu bilgi sadece evrenin yagimi belirlememize katkida
bulunmakla kalmads, ayn1 zamanda evrenin Biiyiik Patlama ile
basladiginin anlagilmasi yolunda énemli bir adim oldu.

Kitab: yazdigim sirada Doppler etkisi giines sisteminin digin-
daki gezegenleri aragstirmanin birkag yolundan biri olarak kul-
laruliyor. Biiyiik gezegenlerin yildizlan tizerindeki kiitlegekim
etkisi yildizin kiigiik miktarda titresmesine neden olabilir, bu
durumda yildizdan gelengiklarda titresmenin etkisiyle Doppler
etkisi gozlenir. Etki hassas enstriimanlarla tespit edilebilir. Kita-
b1 yazdigim sirada bes bine yakin 6tegezegen kegfedilmisti ve
bunlarin neredeyse bini Doppler etkisi kullanilarak belirlendi.

Eterin Yoklugu

Beklenmedik sonuglar bilim insanlarini var olan teorilerin geger-
liligi hakkinda daha derin diisiinmeye ve bu sonuglara uyacak
yeni agiklamalar getirmeye zorlar. Isigin dalga mi, yoksa tanecik
mi oldugu konusundaki tartigmalar Thomas Young’in 1803 y1-
linda meghur cift-yarik deneyini gerceklestirerek 151g1n girisim
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Oriintiisii olusturdugunu gostermesinin ardindan durulmus go-
riiniiyordu. Siv1 dalgalan da girisim Oriintiisii gosterdiginden
tarisma dalga teorisinin zaferiyle kapanmgti.

Su dalgalar suda, ses dalgalar1 havada hareket ediyordu (ses
dalgalar boglukta ilerleyemez), o zaman siradaki soru barizdi:
Isik dalgalari ne tarz bir ortamda hareket ediyordu? Isigin dal-
ga teorisi {izerine genis capl aragshirma yiiriiten Fransiz fizikgi
Augustin Fresnel bu ortama “eter” adinu verdi. Kimse eteri izo-
le edemese veya ¢alisamasa da on dokuzuncu yiizyilin ortasina
dek hakim goriis dalgalarin boslukta hareket edemeyecegi ve
eter gibi bir seyin var olmas gerektigiydi.

1887 yilinda Amerikal fizikgiler Albert Michelson ve Edward
Morley, Michelson’in yeni icat ettigi ve girisim riintiilerini has-
sas bir sekilde olgebilecek interferometresini kullanarak, Diin-
ya'nin eter icinde nasil hareket ettigini 6lgmeye karar verdiler.
Diinya’y1 sabit alip 15181n birbirine dik, iki farkhi yéndeki hizi-
n Olgtiiler. Sasirtic1 bir sekilde hizlar esitti ve sonu¢ Diinya’min
durdugunu ima ediyordu. Sonug kesinlikle yanlsty, ¢linkii Gali-
leo’nun zamanindan beri Diinya’nin evrende hareket ettigi bili-
niyordu.

Bu beklenmedik sonug bilim insanlarini tekrar 151g1in doga-
s1 hakkinda diigiinmeye zorlamigti. Avrupal iki fizik¢i George
Fitzgerald ve Hendrik Lorentz, nesnelerin daha hizli hareket
ettikge biiziilecegi seklindeki sagma goriinen varsayim altinda
sorunu ¢ozebileceklerini fark ettiler. Bu durum Michelson-Mor-
ley sonucunu agiklayabilirdi, ¢iinkii 6l¢iim cihazi Diinya’nin ha-
reket ettigi dogrultuda biiziilecekti ve 151k da aym etkiyi yasa-
yacagindan Diinya’nin hareketinin ol¢timler tizerinde bir etkisi
olmayacakt.

Albert Einstein 1905 yi1linda Fitzgerald ve Lorentz’in hipotezi-
nin nasil dogrulandigin agiklayan 6zel gorelilik teorisini yayin-
lads. Einstein birbirine gére sabit hizda hareket eden iki sistemin
ayn fizik kanunlarina uyacagin varsaydi Bu da 151k hizinin bu
tarz iki sistemde ayni1 olmasini gerektiriyordu. Fizikgilerce Eins-
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tein’in “Mucize Y1l1” olarak bilinen ayni sene, 15181n parcacik gibi
davrandigini varsayan fotoelektrik etki ile ilgili yaymnin yapti.
Ozel gorelilik referans sistemi olarak eter gibi bir seyin bulun-
masina gerek olmadigini gosteriyordu ve 15181n tanecik teorisi
151810 hareket etmesi gereken bir ortamin varhigim da ortadan
kaldiriyordu. Bugiin fizikgiler 15181n hem dalga hem de tanecik
gibi davrandigini diisiiniiyor, bu paradoksun ¢6ziimii modern
fizigin temellerinden birini olusturuyor.

Michelson’in interferometresi bugiine kadar icat edilmis en
6nemli 6l¢iim cihazlarindan biri oldugunu kanitladi. Ashnda
modern radyo astronominin temellerinden biri son derece uzak-
ta bulunan cisimlerin yapisini ¢6zmek icin Diinya’nin zit bolge-
lerindeki radyo teleskoplarinin birbirine bilgisayar ag1 iizerin-
den baglandig1 VLBI (Very Long Baseline Interferometry, yani Cok
Uzun Baz Interferometrisi) teknigidir. Interferometreler mercek
biiyiikliiklerine goére giiclenmeleri yo6niinden teleskoplara
benzer, VLBl ise gokbilimcilerin Diinya’nin kendisi kadar biiyiik
bir mercege sahip interferometre kullanmalarini saghyor.

DiGER KUVVETLER

On dokuzuncu ytiizyilin son on yilinda fizikgiler iki temel kuv-
vet tanimladilar: Kiitlecekimi ve elektromanyetizma. Oldukga
benzerlerdi ve giinliik yasamda tespit edilebiliyorlardi. Ikisi de
ters-kare kanununa uyuyordu, cisimler birbirinden ii¢ kat uzak-
lastiginda etkiyen kuvvet dokuz kat azaliyordu.

Fakat bunlara ek olarak, fantastik &ykiilerdekine benzer,
goziimiizle géremedigimiz baz1 glicler vardi Yirminci yiizyiin
biiylik bir kismi bu goriinmeyen giiclerin sadece {izerinde
yasadigimiz Diinya’nin degil, evrenin sekillenmesine nasil
yardimci oldugunu anlamaya ayrilacakti.

X-Isinlarinin Kesfi

Biitiin bilim insanlar1 yeni bir fenomen kegfetmenin hayalini
kurar. Yeni fenomenler yeni ihtimaller dogurur, diisiinme bigi-
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mimizi ve yapabileceklerimizi degistirir. Sans da siiphesiz yeni
fenomenlerin kegsfinde rol oynar, sonugta “sans acik fikirlilerin
yanindadir” derler. Belki “sans gbzlem yapan goziin yaninda-
dir” da denebilir.

Siradaki hikdyemizde gozlem yapan gozler Bavyera’daki
Wiirzburg Universitesi'nde fizik béliimiiniin baginda bulunan
Wilhelm Rontgen’e ait. Aslinda Rontgen’in bu pozisyonda bu-
lunuyor olmasi zaten taninmusg bir bilim insan1 oldugunu goste-
riyor. Rontgen oldukca isyankar bir genglik donemi gecirmis ve
ogretmeniyle dalga gectigi icin okuldan atilmigti. Fakat sonrasin-
da makine miihendisligi boliimiinii kazanmasinin ardindan fizik
béliimiine ge¢mis ve burada iyi bir sohret kazanmigti. 5 Kasim
1895’te katot 1sinlar1 ve bunlarin 1sildamasinin bazi maddeleri
nasil etkiledigi iizerine deney yapiyordu.

Diigiik miktardaki 1s11damay1 daha iyi gorebilmek icin oday:
karartmig ve katot 1511 tiipiinii (15181 yayan kisim) siyah bir kar-
tonla kapamusti. Katot 151 tiipiinii actiginda tiipiin biraz uza-
ginda bir yerde bir anda bir 151k parlayip sondii. Isigin kaynagiru
aradig sirada baryum platinosiyaniir kapli kagit parcasinin ka-
ranhikta parladigin fark etti. Rontgen’in kafas1 karigmusty, ¢linkii
katot 1511 tiiptinde tiiretilen katot 1ginlar tiipii gevreleyen siyah
kartondan gecemezdi.

Rontgen Tiipii kapath ve kapatinca kagit parcasi karardi.
Tiipii tekrar agmas yine kdgidin parlamasina sebep oldu. Tiip-
ten kagidin parlamasina sebep olan bir seyin yayildig: kesindi.
Sonrasinda Rontgen kendisinin birinci sinif bir deneyci oldugu-
nu gosteren bir sey yapti: Kagidi aldi, yan odaya gitti ve oday:
karartt1. Katot 151 tiipii yan odada agikken kagit parlamaya de-
vam ediyordu. Katot 1511 tiipiinden yayilan her neyse duvarin
icinden de gegebiliyordu. Rontgen’in o anki heyecanini tahmin
edebilirsiniz; bu sekilde uzaktan bir etkilesim daha 6nce hi¢ géz-
lemlenmemisti.

Rontgen kendini bilim insanlarinin klasik ikilemiyle kargsi
karsiya buldu: Ya bu bulgulan yayinlayan ilk kisi olmak igin ace-
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le edecekti ya da daha detayli deneyler yaparak fenomeni daha
iyi anlayacakti. Ikinci secenekte karar kildi ve neredeyse yedi
hafta boyunca gece giindiiz calist1. [lk makalesini yayinladiginda
buna X-1s1m1 ad1 verdi (X harfini matematikgiler bilinmeyen pa-
rametreler igin kullanir) ve ¢ok basit denebilecek bir rapor yazdi,
fakat X-1sinlarinin 6nemli fiziksel 6zelliklerini belirtmekten de
geri durmadi. Sonrasinda saf bir muhabir ona X-1sinlarin keg-
fettiginde ne diisiindiigiinii sordugunda “Diigiinmedim, deney
yaptim,” diye cevap vermisti.

Rontgen 23 Ocak 1896’da yeni fenomenleilgili ilk makalesini
yayinladi. Verdigi bir dersin sonunda dinleyiciler arasindan bir
goniillii istedi ve seksen yagsinda biri sahneye ¢ikti. Elinin X-1-
sima fotografim gekti, fotograf filmini banyo etti ve dinleyicilere
kemiklerin agik bir fotografim gosterdi. Dort giin sonra haber
Amerika’ya ulagt ve X-1ginlan bir adamun bacagindaki mermiyi
bulmak i¢in kullaruldi. Bir y1l igerisinde X-1sinlan hakkinda bin-
lerce makale yazilmust.

Bugiin X-iginlarimun ¢ok giiglii ve tehlikeli bir elektroman-
yetik radyasyon tiirii oldugu biliniyor. X-1sinlan dogru kulla-
nildiginda tip ve disgilik alanlarina 6nemli katkilar saglamustir.
Rontgen’i sasirtacak ve sevindirecek seylerin arasinda siiphesiz
nispeten yeni kurulmus bir alan olan ve evrende meydana gelen
en yiiksek enerjili olaylarn bazilarina dair dramatik 6ngoriiler-
de bulunan X-1g1r1 astronomisi yer alr.

Xaginlan o kadar devrimci bir yenilikti ki, Nobel Odiilleri
verilmeye bagladiginda fizikte 6diilii kazanan ilk isim Rontgen
oldu. Réntgen 6ziinde bir bilim insaniydi, basansi i¢in Bavyera
Krali'ndan unvan almay: reddetmisti ve X-1ginlan hakkinda son
derece kazangh olabilecek bir patent bagvurusunda bulunma-
masi finansal ddhi Thomas Edison’u sok etmisti. Maalesef Ront-
gen’in bu hayirsever tavn sonrasinda kendisine zarar verecek-
ti. Birinci Diinya Savasi'ni takiben gelen enflasyon, aralarinda
Roéntgen’in de oldugu ¢ogu Almaru avlayacak ve fakirlik iginde
6lmesine sebep olacakti.
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Radyoaktivitenin Kesfi

Bir sey babadan ogula gectiginde genelde akla gelen ilk sey bir
isyerinin yonetimi veya eski bir ciftlik evi olur. Becquereller'de
ise gecen sey Paris’teki Doga Tarihi Miizesi'nde uygulamal fizik
profesorliigii pozisyonuydu.

Antoine Becquerel’in biiyiikbabasi1 Napolyon ile yan yana sa-
vagmustl. Napolyonun Waterloo’daki yenilgisinden sonra aske-
ri kariyerden bilimsel kariyere ge¢cmis ve en sonunda yukarida
bahsettigimiz uygulamali fizik profesérliigiine oturan ilk Be-
cquerel olmustu. Antoine Becquerel’in babasi bu pozisyonu siir-
diirdii ve zamanmimn biiyiik bir gogunlugunu floresan (yani 151k
vurdugunda ¢ok fazla parlama) ve fosforesan (karanlkta hafifce
parlama, ama ya ¢ok az 1s1 yayma ya da hi¢ yaymama) fenomen-
leriyle ilgilenerek gecirdi. Bu iki fenomen bir madde belirli bir
dalga boyundaki 151g1 emip bagka birini yansittiginda meydana
gelir ve 6zellikle bir mineral morétesi 15181 emip farkl, goriiniir
bir 151k yansittiginda gercekten ¢ok giizeldir.

Becquerel 1892 yilinda aile igine (fizige) devam ederken ba-
basin aragtirmalarinu siirdiiriiyordu. 1895 yilinda Wilhelm
Rontgen’in X-1g1nlar1 kesfi Becquerel’in (ve neredeyse tiim bilim
insanlarinin) ilgisini ¢ekmisti. Becquerel ¢alistig1 floresan mad-
delerin X-151m yay1p yaymadiklarim merak etti. Mantikh bir tah-
mindi, ¢linkii Réntgen de X-1s1nlarini, bu 1sinlar bazi maddelerin
parlamasina sebep oldugu igin kegfetmisti.

Subat 1896’da Becquerel fotografik bir filmi siyah bir kagit-
la sardi, kagidin iizerine bir potasyum uranyum siilfat kristali
birakt1 ve sistemini direkt giines 15181 alan bir yere yerlestirdi.
Giines 15181n1n potasyum uranyum siilfatin 1s1masina yol agtig
biliniyordu. Eger floresan X-1s1m1 igeriyorsa X-iginlarn goriiniir
ve mordtesi 15181n gecemedigi siyah kagidin icinden gegecek ve
fotograf filmini yakacakti. Becquerel filme baktiginda yandigin
gordii. Floresanin X-1s1n igerdigi sonucuna vardu.

Deneyine devam etme konusunda heyecanliyds, fakat doga
birkag¢ giinliik bulutlu hava serisiyle araya girmisti. Becquerel
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film, siyah kagit ve kristalden olusan deneyini tekrar hazirlad,
fakat havada 1sildamaya sebep olacak kadar giines 15181 yoktu.
Sabirsizlanan Becquerel bir giin sonra daha az bir yanma gor-
me umuduyla filmi hazirladi, bu durum giines1s181yla yanmay:
oranlamasini saglayabilirdi.

Filmi hazirladiginda kristalin direkt olarak sirurli miktarda
glines 15181 almasina ragmen filmin ciddi oranda yandigini goriip
sasird1. Becquerel iist seviye bir deneycinin sezgisiyle yanmanin
giines 151g1ndan degil, kristalden kaynaklanmus olabilecegini dii-
stindii. Bu kez diger uranyum bilesikleriyle, hatta metalik uran-
yumla deney kurmaya devam etti. Sonug her seferinde ayniyds,
Becquerel karsisindaki kimyasal fenomenin uranyumun atomik
yapistyla alakal bir durum oldugunu fark etmisti.

Becquerel'in kegfettigi sey yiizyilin baginda fizikte devrim
yaratacak birkag kesiften biri olan radyoaktivite fenomeniydi.
Bilim insanlar1 Becquerel’in kegfinin bir sonucu olarak kimyasal
ve mekanik stiireclere ek olarak atomik siireclerden de yiiksek
miktarda enerji elde edebileceklerini fark ettiler.

Biitiin biiyiik kegiflerde oldugu gibi Becquerel’in radyoak-
tivite kesfi de diger bilim insanlarin1 bu fenomeni aragtirmaya
yoneltti. Motive olan bilim insanlarindan ikisi Pierre Curie ile esi
Marie Curie’ydi. Curieler toryum, radyum ve polonyumun da
radyoaktif oldugunu kesfettiler. Nobel Fizik Odiilii 1908 yilinda
Becquerel ve Curieler’e verildi. Marie Curie’nin hayati radyoak-
tiviteyle ayrilmaz bir sekilde i ige gecti. Curie sadece fenomeni
etraflica inceleyip isimlendirmekle kalmadi, ayn1 zamanda rad-
yoaktivitenin biriken etkilerinden 6tiirii hayatin1 kaybetti.

Yari iletkenler ve Transistorler

On yedinci ve on sekizinci yiizyil deneycileri, kiitlegekimi ve
elektrigin ayni ters-kare kuralina uymasina ragmen &nem-
li farklara sahip olduklarin1 gostermislerdi. Kiitlegekimi tiim
maddelere ayn1 sekilde etki ederken farkli maddeler farkh
elektriksel sekillerde etkilesiyordu. Bakir bir tel ile cam bir cubuk
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ayn1 ivmeyle diigserken elektrik akimi bakir bir kablonun i¢inden
kolay geciyor, fakat cam gubuktan gecemiyordu.

Bakar bir kablo elektrik iletkenligine sahiptir, terimin elekt-
rik deneycilerinin en cesuru olan Benjamin Franklin’den geldigi
diisiiniilmektedir. Bakir kablonun elektrigi iletmesinin nedeni
yirminci yiizyilin baginda atomun yapisi anlagilana dek bilinmi-
yordu. Elektrik akimi suyun su damlalariyla aktig: gibi elektron
akisiyla iletilir. Bakir gibi bir metal atomunda en dig kabukta
bulunan elektronlar bir elektrik alaminin varhiginda kolaylik-
la atomdan koparnlabilir. Bir cam molekiiliinde ise elektronlar
o kadar siki bir sekilde sabitlenmistir ki, koparabilmek igin ¢ok
gliclii bir elektrik alam gerekir. Cam gibi maddelere ise yalitkan
adi verilir.

Bakir telde, akim iki yonde de olabilir; bu iletkenlerin karak-
teristik bir 6zelligidir. Fakat fizikciler on dokuzuncu yiizyilda
silisyum, germanyum ve galyum gibi elektrik akimini sadece bir
yonde iletme gibi ilging bir 6zellige sahip olan maddeleri kegfet-
tiler. Bu tarz malzemeler yar iletken olarak adlandiriliyor.

1929 yilinda Isvicreli fizik¢i Felix Bloch bu malzemeleri ca-
list1 ve elektrik yiikiiniin etkisiyle elektronlarin farkli yoriin-
ge bantlarina yerlesmesini igeren bir teori olusturdu. Bloch’a
gore bir yan iletken atomun elektronlar1 normal kogullar
alinda degerlik band1 denen bolgelerde sikisiyordu. Fakat yar1
iletken maddenin disaridan yeterince enerji almas1 durumunda
elektronlar degerlik bantlarindan Bloch’un yasakli bant dedigi
yerlere atlayabiliyordu.

1945 yilinda Bell Telefon Laboratuvari’'nda ¢alisan {ig fizikgi
John Bardeen, Walter Brattain ve William Shockley ilk transis-
torii trettiler. “Transistor” tabiri yan iletkende akimin rezistire
transfer edilebilme 6zelliginden geliyordu. Bir transistor akim
gecirebilir (yalnizca bir yonde), daha da 6nemlisi akimin mikta-
rinu artirabilir; transistore kiiciik miktarda elektrik akimi verilip
daha yiiksek bir elektrik akim elde edilebilir. Bu 6zellikler ¢ok
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daha basit, sabit ve ucuz olan transistoriin daha karmagik, den-
gesiz ve pahali olan vakum tiiplerinin yerini almasini sagladu.

Kitabimizin temel konusu icatlar degil, fakat transistoriin bi-
limdeki ve giinliik hayatimizdaki etkisi azimsanamaz. Yalruzca
elektronik iiriinlerde devrim yaratmads, yirminci ytizyilin ikinci
yarisinda bilimde ve miihendislikte biiyiik bagarilarin elde edil-
mesini sagladi. Ik transistor gikintih tellerle bir levhaya lehim-
lenmis kat1 hal cihazlarindan olugan hantal bir yapiydi. Yirminci
ylizyilin sonunda ise milyonlarca transistor birlegtirilerek bugiin
neredeyse tiim gelismis elektronik cihazlarin “beyni” olan mik-
roiglemcileri olugturacaklardi.

Transistoriin 6nemi kisa siirede anlagildi ve Bardeen, Bratta-
in ve Shockley 1956 yilinda Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriil-
dii. Bardeen daha sonra siiperiletkenligin BCS (Bardeen-Coo-
per-Schrieffer) teorisine yaptig1 katkiyla ikinci Nobel Odiilii'nii
kazandi. Shockley ise IQ testlerindeki irksal farkliliklarin gevre-
sel faktorlerden ziyade genetik 6zelliklerden kaynaklanabilecegi
seklindeki tartigmali goriisii savunmakla kétii bir s6hrete sahip
olacaktu.

Zayif ve Giiglii Kuvvetler

Fizige gore evren parcaciklarla ve parcaciklara etkiyen kuvvet-
lerle tanimlanir. Dért kuvvet vardir. Kiitlecekiminin matema-
tiksel agiklamas: ilk olarak Isaac Newton tarafindan yapildi,
elektromanyetizmanin alan teorisi ise ilk olarak James Clerk
Maxwell tarafindan ortaya atildi. Kiitlecekimi ve elektromanye-
tizma uzun mesafelere etkiyebilen kuvvetlerdir; evrenin iki ayn
ucuna konan iki pargacik kiitlecekimsel olarak birbirini ¢ekecek
ve elektrik yiiklerine gore birbirine itme veya ¢cekme kuvveti uy-
gulayacaktr.

Yirminci yiizyil geldiginde atomlarin belirli bir yapisinin ol-
dugu anlagild1 ve yapinin ¢oziilmesi igin biiyiik bir arastirma
bagladi. Her atomun proton ve nétronlardan olugan bir gekirde-
ginin oldugu ve bu gekirdegin elektron bulutu tarafindan gevre-
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lendigi biliniyordu. Bu atom modeliyle ilgili net bir problem var-
d1. Eger cekirdekteki protonlar pozitif yiikliiyse neden protonlar
birbirini itmiyor ve gekirdek parcalanmiyordu?

1935 yilinda Japon fizik¢i Hideki Yukawa, ge¢mise bakti-
gimizda ¢ok bariz goériinen bir ¢oziimle geldi. Birbirlerini iten
protonlar bir arada tutan, elektrik kuvvetinden daha giiglii bir
kuvvet olmaliydi. “Giiglii kuvvetin” bir diger 6zelligi ¢ok kisa
mesafede etki etmesiydi, uzun mesafeleri etkileyebiliyor olsaydi
zaten daha 6nceden kesfedilmis olurdu.

Bugitinkii bilgimize gore, kuvvetler parcacik aligverisi yoluyla
etki eder ve kuvvetlerin etki mesafesi azaldik¢a bu parcacikla-
rin kiitleleri artar. Elektromanyetik kuvveti tasiyan parcaciklar
fotonlardir. Fotonlar sonsuz mesafeye etki edebilir ve kiitleleri
yoktur. Yukawa buradan hareketle, alinip verilmesi giiglii kuv-
veti olusturan parcacigin kiitlesini hesaplamay1 bagardi. 1947 y1-
linda deneyler Yukawa'nin tahminini dogrulayinca, 1949 yilinda
Nobel Odiilii’'ne layik goriildii.

Dérdiincii kuvvet ise zayif kuvvettir ve radyoaktivite feno-
meninden sorumludur. Zayif kuvvet de atom alt1 bir kuvvettir
ve ¢ok kisa mesafelerde etkisini gosterir. Bazi teoriler beginci bir
kuvvetin varhgim 6ne siirse de bugiine kadar herhangi bir de-
neyde boyle bir sey goriilmedi; en azindan bilim camiasin tat-
min edecek derecede.

Birgok fizikgi Biiyiik Patlama’nin baslangicinda evrende sa-
dece tek bir kuvvetin olabilecegini varsayiyor. Buhar sogudukca
su ve buzun olugmasi gibi, evren sogudukca diger kuvvetler or-
taya gikt1. Iki kuvvetin ayni fenomende bir araya gelmesi birles-
me olarak adlandirihyor. James Clerk Maxwell’in elektromanye-
tizma teorisi de elektrik ve manyetizmanin birlesimiydi.

1960’1arda Sheldon Glashow, Abdus Salam ve Steven We-
inberg yiiksek sicakliklarda elektromanyetizma ve zayif kuv-
vetin “elektrozayif” kuvvet olarak birlegebilecegini gosterdi.
Yukawa'nun giiglii kuvveti tagiyan parcacigi tahmin etmesi gibi
Glashow, Salam ve Weinberg de elektrozayif kuvveti tasiyacak
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ti¢ farkli pargacik 6ngérdii. Bu pargaciklari gozlemlemek icin an-
cak dev parcacik hizlandiricilarda tiretilebilecek olan agir1 yiik-
sek sicakliklar gerekliydi. CERN’deki fizikgiler 1983 yilinda yeni
parcacik hizlandiricisimi kullanarak tiim bu pargaciklar: kesfet-
meyi bagard1

Iki kuvveti birlestirerek elektrozayif kuvveti elde etme giri-
simi bagariyla sonuglandinlds, artik doért kuvvet birlegtirilmeye
calisithyor. Elektrozayif kuvvetle giiclii kuvveti birlestirecek teori
biiytik birlesik teori, dort kuvveti de birlestirecek teori her seyin
teorisi olarak biliniyor. Fakat her seyin teorisini olusturabilmek
icin neredeyse evren kadar biiyiik bir pargacik hizlandiric1 inga
etmemiz gerekiyor! Bu da ilgi ¢ekici, fakat bilimsel olmayan yeni
bir soru doguruyor: Yoksa bizim evrenimiz, bagka bir evrende
birileri her seyin teorisini bulmaya ¢alisirken mi ortaya ¢ikti?
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BOLUM 6
YASAM

Yasam muhtemelen evrendeki en biiyiik gizemdir. “Yagam nasil
baglad1?” ya da “Evrenin bagka bir yerinde de yasam var m1?”
sorular1 heniiz cevaplanmamis en kigkirtici sorulardir. Birkag
on yi1l igerisinde ilkini cevaplama sansimiz yiiksek ve ikincisini
cevaplamamiz igin de iyi bir sansimiz var.

Tabii ki bu sorular bilimin bir konusu olmadan ¢ok 6nce de
soruluyordu. Son derece derin ve cevaplanmamuis sorular oldu-
gundan felsefi ve din{, bilimsel olmayan cevaplar éncii konum-
dayda. Bilim bu sorulara cevap verebilmeye bagladiginda bilim
ile din arasinda bir anlagmazlik ¢ikt1 ve tartisma bugiin hala
devam ediyor.

YASAM TURLERI

Yazili kayit tutma aligkanliginin edinilmesinden, hatta yazinin
icat edilmesinden 6nce bile insanlarin diger yasam formlarin
—bitkiler, bocekler, hayvanlar, baliklar ve kuslar- ¢iplak goézle
incelemis olduguna herhalde siiphe yoktur. Yasam bir¢ok farklh
sekilde bulunur ve atilacak ilk adim siiphesiz canl varliklar
kategorize etmektir.
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Canli Organizmalarin Siniflandirmasi

Aristoteles’in biyografisini okumadan veya ansiklopedisini ince-
lemeden kendisini gercek anlamda takdir etme sansiniz yoktur.
Ancak o zaman tarihin en parlak diisiiniirlerinden biri oldugu-
nu anlarsimz. Daha ¢ok filozof olarak bilinir, fakat ayn1 zaman-
da diisiince tiretimi ve gelistirmesini sistemlestirmesi kendisini
birinci siuf bir bilim insani haline getiriyor. Aristoteles’in ¢alig-
malar1 Roma’nin diisiisiinden sonra ytizlerce y1l boyunca ka-
yipt, Karanlik Cag'in bu kadar karanhk olmas: tesadiif olamaz.
Cahsmalan tekrar kesfedildiginde diisiinme bigimi yiizlerce yil
boyunca neredeyse her sey konusunda tartisilmaz otorite oldu.

Aristoteles farkh hayvan tiirlerini g6zlemlemek i¢in uzun bir
zaman harcadi. Bunu yaparken hem dogac hem de bilim insam
ozellikleri gosterdi. Ozellikle deniz canhlanyla ilgileniyordu ve
elektrik hakkinda higbir sey bilmemesine ragmen torpido baligi-
nin (elektrikli vatoz olarak da bilinir) avim nasil etkisiz hale ge-
tirdigini kaydetmisti. Yunuslarin memeliler gibi dogurdugunu
fark edip yunuslan dogru bir sekilde balik sinifi yerine meme-
liler arasina koymustu. Aslinda Aristoteles’in biyolojiye temel
katkis1 bes yiizden fazla hayvan tiirtinii hiyerarsik bir sekilde
siniflandirmasiydi

Bunlan yaparken evrim fikrini ima eden ilk bilim insanlarin-
dan biriydi. Aristoteles’in hiyerarsisi basitten karmasik formlara
gidiyordu ve bunun siirekli bir degisimden kaynaklanmuis olabi-
leceginin farkindaydi Fakat dogal secilim mekanizmasini bul-
mas! imkansizdi ve destekleyecek bir yol bulmadan ortaya teori
atmayacak kadar iyi bir bilim insanyd1.

Aristoteles’ten neredeyse iki bin yil sonra, on yedinci ve on
sekizinci yilizyillda Aristoteles’in bilmedigi bircok tiir kesfedil-
mesi, siniflandirmasinin genisletilmesini gerektirmisti. Kulla-
nigh bir siniflandirmanin 6nemi kiigiimsenemez, bilimde bu tiir
semalarin ve buluglarin yan yana gittigi cok sayida 6rnek vardir.

Isvegli Carl Linnaeus, Aristoteles’in yaptig1 gibi dogac ve
biyolog yonlerini birlestirdi ve bugiin hala kullandigimiz siste-
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mi olugturdu. Yagayan her tiiriin diger benzer tiirlerden ayrilan
yonlerini titizlikle anlatt. Ayn1 zamanda bugiin héla kullanilan,
her tiirlin bir cins ve tiir adiyla tanimlandig ikili adlandirma
yéntemini popiilerlestirdi. Ornegin modern insan Homo sapiens
olarak adlandirilir; homo “insan” anlamina gelirken sapiens “bil-
mek” anlamina gelir ve tiiriin kendine has 6zelligini gosterir.

Linnaeus sadece siniflandirmakla kalmads, ayrica organize
de etti. Birbiriyle benzer 6zelliklere sahip olan tiirler cins denilen
grup altinda toplandi. Benzer cinsler takim ve benzer takimlar
siuf altinda toplandi Yeni kesfedilen hayvan ve bitki tiirlerine
ek olarak Linnaeus’un higbir fikrinin bulunmadig bakteri ve vi-
riis gibi yasam formlar1 kesfedilmesine ragmen sistemin temel
fikri hala kullaruliyor.

Linnaeus dinin, felsefenin ve bilimin bugitinkii gibi birbirin-
den ayrilmadig: bir ddnemde yasiyordu ve yasami bunu yansi-
tiyordu. Tanri'nin bu projeyi yapmasi igin kendisini yonlendir-
digine inaniyordu ve kendisiyle ayn fikirde olmayanlarin kéfir
oldugunu diisliniiyordu. Dindar bir fanatigi andiran bu &6zel-
liklerine ragmen, gelecegin bilim insanlarini kendi isini devam
ettirmesi igin yetigtiren ilgili ve ilham verici bir 6gretmen olarak
biliniyordu.

Bakterilerin Kesfi

Halkin zihninde bilimle iliskilendirilen bir 6zellik varsa siiphesiz
entelektiiel dehadir. Zeki olan insanlar kimi zaman “Einstein”
olarak tanumlanir ve bir seyi yapmak igin ¢ok zeki olmaniz ge-
rekmediginde “roket bilimcisi olmaya gerek yok” denir. Newton
ve Einstein'in yaptiklarinin yeteneklerimizin tizerinde oldugunu
biliyoruz. Cogumuz Kepler'in verilerine veya Michelson-Morley
deneyinin sonuglarina sahip olsak bile evrensel kiitlecekim veya
ozel gorelilik teorisini olugturamazdik.

Bundan dolay: bilim tarihindeki en biiyiik kesiflerden biri-
nin sadece dogru zamanda dogru yerde, iyi bir bakiga sahip biri
tarafindan gerceklestirilmis olmasi sasirtici olabilir. Hollandah
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tiiccar Anton van Leeuwenhoek mikroskop mercegi altinda yag-
mur suyu damlasini incelemeye merak sarmigt1 ve sonrasinda
bakteri diinyasimi —g6riinmez hayvanat bahgesini- gorme sansi
yakalayan ilk kisi olmustu.

Leeuwenhoek tiim detaylardan emin olmak igin ayrn cismi
yiizlerce kez inceleyecek kadar takintili bir gdzlemciydi. Yetene-
gi sayesinde Londra’daki Royal Society’nin “yabanci muhatapla-
r” arasina girmis ve gozlemlerini detayl cizimlerle bu cemiyete
sunmugtu. Fakat yine de bu goriinmez hayvanat bahgesine dair
ilk tanuminin Royal Society’nin {iyeleri tarafindan anlagilmasi
zordu. “Hareket ederken duruyorlar, bir noktaya kadar hareket-
siz kaliyor, sonra kendi eksenleri etrafinda donmeye baghyorlar.
Ince bir kum tanesinden daha biiyiik degiller.” Bunun tizerine
Royal Society Ingiltere’nin en iyi mikroskop uzman Robert Ho-
oke’u Leeuwenhoek’un bulgularimin dogrulanmasi amaciyla —
tabii ki dogruysa— yeterince giiglii bir mikroskop yapmasi igin
gorevlendirdi.

Leeuwenhoek’un kesfini 6nemli yapan sey tiptaki etkisiy-
di. Leeuwenhoek’un zamaninda ortalama insan émrii bugiin-
kiinden birkag on yil daha azdi ve bugiinkii artisin en biiyiik
sebebi hastaliklardan korunmamiz ve tedavilerini yapabiliyor
olmamizdir. Leeuwenhoek’'un zamaninda hastaliklarin kotii
ruhlardan kaynaklandigina inamiliyordu ve hastalik tedavile-
ri genellikle bugiin biiyiiciiliitk adin1 verdigimiz uygulamalarla
sirhydi. Bakterilerin hastaliklara yol aghiginin anlagilmast igin
daha iki yiiz y1l ge¢mesi gerekiyordu ama Leeuwenhoek’un géz-
lemleri olmasa tip Karanlik Cag’daki haliyle kalird1.

Leeuwenhoek’un kesfi sadece dogru yerde dogru zamanda
olmakla m1 alakaliydi? Yoksa evinde kendisinin yaptigi, caginin
“en yiiksek teknolojisine” sahip en iyi mikroskoplardan birinin
bulunmasimn bir sonucu muydu? Siiphesiz ikisinin de etkisi
var. Aslinda o zamanlar mikroskoplar yaygindi ve ¢ogu gozlem-
ci Leeuwenhoek’un yaptig1 seyi yapiyordu; bir sinegin kih veya
an ignesi gibi gozle goriilemeyecek kadar kiigiik seylerin de-
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taylarin inceliyorlardi. Bu tiir nesnelere yakindan bakmak igin
mikroskop kullanmay: diisiinmek biiyiik bir hayal giicii gerek-
tirmiyordu. Ote yandan, mikroskobu siradan bir yagmur suyu
damlasina bakmak i¢in kullanmak 6nemli miktarda hayal giicti
gerektirmis olmaly; hayal giicii ya da biiyiik bilim insanlarinin
her daim ayirt edici niteligi olan merak.

Leeuwenhoek, mikroskoplarinin kalitesinin ve yiiksek tekno-
lojinin ona bir gézlemci olarak bir avantaj sagladiginin farkin-
daydi. Bagkalarina daha énemsiz enstriimanlarindan bir kismini
kullanma izni vermeye istekli olsa da bir keresinde sdyle yazmais-
t1: “Bazilarini sadece kendim kullaniyorum ve bu enstriimanlar-
la benden bagka yasayan higbir insan [higbir seye] bakmamugtir.”
Hayat1 boyunca Royal Society’nin ricalarina bile direndi. Fakat
oliimiinden ii¢ ay sonra Isaac Newton, Royal Society adina Le-
euwenhoek’un en iyi yirmi alt1 mikroskobunu ald1.

Anaerobik Canlilarin Kesfi

Louis Pasteur’iin Bilime En Biiyiik 20 Katkist isimli bir kitap yaz-
mak herhalde zor olmaz. Bilim tarihinin en 6zgiin figiirlerinden
biri olan Pasteur yine karsimiza gikiyor. Burada, Pasteur’iin
daha az bilinen, fakat bagka bir bilim insanina biitiin bir kariyer
saglayabilecek bir kegfinden bahsedecegiz.

Pasteur zorluklarin {istiine iistiine giden ender insanlardan
biriydi. 1868 yilinda onu neredeyse 6ldiiren ve viicudunun bir
kismini kullanmasini engelleyen bir felg gecirdikten sonra bile
en biiyiik bagarilarindan bazilarini kaydetmeyi basarmisti.

O zamana dek solunum siireci iyi anlagilmigt1. Bitkilerin giineg
15181 kullanarak sudan ve karbondioksitten karbonhidrat tiret-
tigi, stirecin atik iiriinii olarak oksijen agiga ¢iktig1 biliniyordu.
Hayvanlar oksijen ve karbonhidrat tiiketip atik olarak karbon
dioksit iiretiyordu. Canliigin iki temel dlemi olan bitkiler ile
hayvanlar arasinda biiyiik bir déngii vardi. Hayvanlarin tiimii-
niin oksijen tiikettigi diistintilityordu.
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Pasteur’iin hayati1 boyunca en ¢ok ilgi gosterdigi konulardan
biri fermantasyon siireci olmustu. Fermantasyonun mikroorga-
nizmalar tarafindan gergeklestirildigini kegfetti. Ayn1 zamanda
sarabi 1sitarak, bozulmasina sebep olan organizmalardan arin-
dirmay1 —yani sterilizasyon iglemini— 6nererek Fransiz sarap en-
diistrisini kurtarmigt.

1872 yilinda Pasteur havanin sekeri biitirik aside doniistiiren
bakterilerin hareketini engelledigini gozlemledi. Pasteur efsane-
vi sezgisiyle asir1 ilging bir fenomeni kesfettigini fark etti. Yaptig:
sonraki ¢alismalari oksijenin inhibitér 6zelligini gostermisti. Pas-
teur havanin zehirledigi bakterileri tanimlamak i¢in “anaerobik”
terimini kullandi. Bugiin iki tiir anaerobik organizma oldugunu
biliyoruz: oksijen varliginda diisiik metabolizma gosterenler ve
oksijen varliginda 6len “zorunlu anaerobik” organizmalar.

Anaerobik bakterilerin yasam olmadigini diislindiigiimiiz
yerlerde yasadigini ortaya ¢ikardik. Agir1 tuzlu ortamlarda ya da
¢ok sicak ortamlarda bulunabilirler. Anaerobik bakteriler genel-
likle sicak kaynak sularinda bulunur, hatta suyun kaynama si-
caklhiginin tizerinde hayatta kalabilen baz: tiirler tespit edilmistir.

Anaerobik bakterilerle ilgili en ilging kegiflerden biri 1977
yilinda yapildi. John Corliss ve Robert Ballard deniz alt1 araci
Alvin ile Galapagos Adalar’’min yakinlarinda okyanus zemini-
ni tararken bir hidrotermal baca kesfetti. Boyle bir olusum ilk
kez kesfediliyordu. Bunlar asir1 yiiksek sicakliga sahip hidrojen
stilfiir piiskiirten derin deniz bacalaridir. Baz1 anaerobik bakteri
tiirleri hidrojen stilfiirii enerji kaynag olarak kullanir ve bu bak-
terilerin iirettigi besinler solungacl tiip solucanlar1 ve dev isti-
ridyelerin de dahil oldugu besin zincirine aktarilir. Bu biiyiiyen
canli toplulugu giines 151g1n1n ulagsmasi imkansiz olan okyanus
tabanlarinda yer alir. Hidrotermal baca etrafinda yasayan orga-
nizmalar temel enerji kaynag olarak Giines’i kullanmadig; bili-
nen ilk yasam formlaridir ve Diinya’da ortaya ¢ikan ilk yasam
formunun {iiyeleri olmalar1 miimkiindiir. Ayn1 zamanda birgok
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kisinin evrenin bagka yerlerinde de yagam olabilecegini umut et-
mesini saglamigtir.

Anaerobik bakteriler adli tipta da dnemli bir rol oynadi. DNA
analizindeki kritik gelismelerden biri Kary Mullis’in ¢ok kiigiik
miktardaki érneklerden esleme yaparak yiiksek miktarda DNA
elde edilen polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) kesfiydi. Mul-
lis’in orijinal fikri ¢ok yavag ¢ahisiyordu, giinkii dongtilerin her
birinde gerekli olan sicaklik reaksiyondaki canlilarn &ldiiriiyor
ve her dongiide yeni bakteri eklenmesini gerektiriyordu. PCR
uygulamasindaki biiyiik gelisim ¢ok yiiksek sicakliklara daya-
nabilen ve degistirilmesi gerekli olmayan anaerobik Taq bakte-
risinin kullanilmasi oldu. Bu durum PCR’1 giiglii bir arag haline
getirdi. Koronaviriis pandemisi sirasinda insanlarin COVID-19
olup olmadiginin hizl bir sekilde anlagilmasini saglayan giiglii
bir uygulamaydi.

Viriislerin Kesfi

Viriislerin hikayesi biyolojideki ¢ogu biiyiik kesif gibi nesiller
ve kitalar boyu siirer. Hikaye 1885 yilinda parlak Fransiz kim-
yaci Louis Pasteur’iin kuduza kargs1 ag1 gelistirmesiyle bagsladi
Kariyerinin biiyiik kismini hastaliklarin mikrop teorisini kanitla-
maya adayan Pasteur, kuduza sebep olan mikrobu gozlemleye-
medi. Pasteur’iin 6zelliklerinden biri bilimsel fenomenlerle ilgili
derin bir sezgiye sahip olmasiyds, kuduza neden olan mikrobun
¢ok kiiciik oldugu ve bu nedenle onu mikroskopta tespit edeme-
digi sonucuna vard.

Pasteur’iin asistanlarindan bir kisminin bilime biiyiik katki-
lar1 olmugtur. Bunlardan biri olan Charles Chamberland, Pas-
teur’le calistig1 sirada bakteri izole etmek icin filtre gelistirmisti.
Bugiin filtreler ve benzerleri bakteriyoloji ¢calismalarinda stan-
dart arag haline geldiler.

Birkag sene sonra Rus botanik¢i Dmitri Ivanovsky tiitiin bitki-
lerinin yapraklarinda lekelenmeye yol agan tiitiin mozaik hasta-
ligin1 cahisiyordu. Hastaliga yol agan bakterileri izole etmek igin
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filtre kullanmay1 denedi, fakat ne kadar kiiciik boyutlu filtreler
kullarursa kullansin hastaliga neden olan sey bogluklardan ge-
cip gidiyordu. Sezgisi Pasteur’iinkinden bir iki derece agsagida
olan Ivanovsky filtrelerin kusurlu oldugu ve bakterileri yakala-
yamadig1 sonucuna vardi

Ivanovsky’den birkag sene sonra Hollandal botanik¢i Mar-
tinus Beijerinck tiitiin mozaik hastaligiyla ilgili benzer deneyler
yiiriittli. Fakat Beijerinck farkli bir sonuca vardi: Tiitliin mozaik
hastaligina yol agan sey bakteriyel olmayan, filtrenin deliklerin-
den gececek kadar kiigiik canhlardi Ayrica hastaliga yol agan
seyin saghkl bir bitkide biiyiiyebilmesi ve bagka bir saghkh
bitkiye gecebilmesi canli oldugunu gosteriyordu. Beijerinck bu
goriinmeyen geylere Latincede “zehir” anlamina gelen viriis ke-
limesini kullanarak “filtreden gegebilen viriis” adim verdi.

Beijerinck ¢ocuk felci, kabakulak, sucigegi, grip ve nezle gibi
bir grup hastaligin viriislerden kaynaklandigini gosterdi. Fakat
viriislerin dogas1 Amerikali biyokimyac1 Wendell Stanley bek-
lenmedik bir déney yiiriitene dek tam anlamiyla anlagilamamuisg-
t1: Tiitlin mozaik virtisiinii kristalize etmeyi bagarmigti. Bu sade-
ce olaganiistii bir deneysel bagar1 degildi, ayn1 zamanda bugiin
héla tartigilan bir soruyu giin yiiziine ¢ikarmugt: Virtisler canh
miyd1? Yagsamin kriterlerinden biri lireme yetenegine sahip ol-
masidir. Viriisler ¢ogalabiliyordu, fakat bunu kendi baglarina
yapamiyorlardi Uremek igin konak hiicrenin ¢ogalma mekaniz-
masini kullanmalar gerekiyordu.

Optik mikroskoplardan ¢ok daha giiglii olan elektron mikros-
kobunun gelistirilmesi bilim insanlarinin viriisleri gérebilmesini
ve Pasteur’iin sezgisini dogrulamalarini sagladi. Son gelismeler
viriislerin yapisini ortaya ¢ikardi Siradan bir viriis, koruyucu
protein katmaniyla kapl bir DNA ya da RNA molekiiliinden
olugsur. Kiiciikliigii ve basitligi onlarla savagmamizi zorlagtirir,
viriisleri yok etmek ya da ¢ogalmalarini engellemek igin simirl
sayida strateji mevcuttur. Bu da neden bilimin (ashnda tekno-
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lojinin) Ay’a insan gkarabildigini fakat —hentiz- gribe kalic1 bir
¢6ziim bulamadigini agikhyor.

Kirk ya da elli yil sonra dogmus olsaydi, New England Pat-
riots’a Super Bowl'u kazandiran kisi Bill Belichick yerine Wen-
dell Stanley olabilirdi. Earlham Koleji'nde okudugu zamanlarda
Amerikan futbolu oynuyordu ve kog olmay1 planhyordu. Illinois
Universitesi'ni ziyaret ettigi sirada bir kimya profesoriiyle girdi-
gi sohbetin ardindan kendisini futbol diyagramlarindansa kim-
yasal denklemlerle ilgilenir bulmustu.

Hayvan Davranig:

Bilimi insanlar degil bilgisayarlar yapsayd: bilim insanlan ara-
sinda bir hiyerarsi olmayabilirdi. Fakat bilimi bilim insanlan
yaptig icin yiiz yildan uzun siiredir bir egemenlik hiyerarsisi
var.

On dokuzuncu yiizyilin 6nde gelen fizikcilerinden biri olan
Lord Kelvin, doga bilimcileri ve paleontologlan pul koleksiyon-
cusu olarak taumlarken hiyerarsiyi basit bir sekilde 6zetliyordu.
Kelvin’e gore bir sey denkleme dékiilemiyorsa bilim sayilmazdi.

Bu onyarg1 bugiin hala devam ediyor. Fizyoloji veya tip
alaninda Nobel Odiilii kazananlara bakarsanuz bir doga bilim-
cinin ilk kez 1973 yihinda 6diil aldigim goriirsiiniiz. O zaman
bile sanki Nobel Komitesi birka¢ doga bilimciye ayn1 anda 6diil
vererek bir siire doga bilimcilere tekrar 6diil vermek zorunda
kalmayacaklarin: diigiinmiis gibi hepsini bir araya toplamugt. Bu
doga bilimcilerin her birinin 6mrii bagarilarla doludur, ancak biz
her birinin kariyer zirvelerinden birini anlatacagiz.

Karl von Frisch arlarin iletisimi konusundaki miithig bagari-
styla taninur. Bir ar1 kovaninin en 6nemli aktivitesi besin aramak-
tir. Bu amagla koloni éncii arilan génderir. Oncii an gekici bir
besin kaynagi bulursa kovana polen ve nektar getirir. Siradaki is
kovani besin kaynaginin yeri konusunda bilgilendirmektir. Ya-
pilacak bariz sey oncii any: takip edip kaynaga gitmek olsa da
oncii ar yorulmustur ve kisith zamanlarn vardir. Bundan dolay:
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oncii kaynagin uzaklik ve yon bakimindan konumunu “sallanma
[waggle] dans1” ad1 verilen karmagik bir dansla anlatir. Kaynagin
uzaklhigim sallanma siiresiyle, yoniinii ise sallanma dansinin bag-
ladig1 ve devam ettigi eksenin Giines’e olan agisiyla anlatir. Bu
tiir bilgi iletimi bocekler igin oldukga etkileyici bir bagaridir ve
nasil ortaya ¢iktig1 ve nesilden nesle gectigi merak ediliyor.

Konrad Lorenz kazlardaki i¢giidiiler iizerine klasik haline ge-
len bir calismanin yazaridir. Yavru kaz yumurtadan ¢ikhiginda
annesini sadece gorerek degil, ayrica 6zel ses kombinasyonlariy-
la tanuir. Lorenz, bu sesleri ¢ikaran her ne olursa olsun yavru kaz-
larin onu anneleri varsayacagim kegfetti. Bu siire¢ damgalama
olarak biliniyor. Lorenz bunu gostermek amaciyla kendisi uygun
sesleri ¢ikardi ve yavru kazlar kendisini anneleri olarak damga-
lad1. Lorenz’in pipo tiittiirerek yiiriidiigii ve bir grup yavru kaz
tarafindan takip edildigi videoyu gérmek oldukga etkileyici.

Niko Tinbergen dikenli balik denen bir balik tiiriiniin diger di-
kenli baliklara kars: bolgesini savunurken sergiledigi i¢giidiisel
davramgini gosterdi. Tinbergen dikenli baliklarin diger dikenli
baliklar fark etmedigini, aslinda altinda karakteristik bir kirmiz
leke bulunan (dikenli baliklarin karninda kirmizi leke vardir) her
seye icgiidiisel olarak saldirdigini fark etti. Erkek dikenli baliklar
alt tarafinda beyaz bir leke bulunan dikenli sirt seklindeki
makete ¢ok az tepki gosterirken alt kisimlar kirmizi olan daire
veya karelere acimasizca saldiriyorlardi

Bu kesifler hayvan davramiginin karmasikhigimi aydinlatt.
Bunu yaparken bizim davrarniglarimizdan bir kismiru da aydin-
latabilirler.

Hayvan davrangiyla ilgili en ilgi ¢ekici ¢alismalardan biri
bilimsel degeri konusunda Lord Kelvin'i bile tatmin edebilir-
di. Insanlardaki 6zgecilik davrarugi duygusal ve entelektiiel bir
bakis agisiyla anlagilabilir; 6rnegin bir adam bogulan bir ¢ocuk
gordiiglinde tanimamasina ragmen kurtarmak igin hayatinu ris-
ke atacaktir. Sosyal boceklerden biri olan yaban arilar1 da 6zgeci
davramglarda bulunur ve birbirileri igin hayatlarini feda edebi-
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lirler. William Hamilton bu davranisin Darwinci teoriyi dogru-
ladigini gostermek igin dahice bir matematiksel analiz yapti. Bir
hayvanin 6zgeci davraniglara sahip olma olasiliginin hayvanin
bu davranug: gosterdigi hayvanla paylastig: ortak genlerin sayisi
arttikca arttigini gosterdi.

YASAM BILiMi

Karanlik Cag’'in karanlik olmasinin sebeplerinden biri biiyiik
sorularin —Aristoteles tarafindan yamitlanmadiysa dini otorite-
ler tarafindan- yanitlanmis olduguna dair dinf inancin bilimsel
gelisimi engellemesiydi. Bu donemde bilim adina Orta Dogu’da
bir seyler yapihiyordu, fakat Avrupa ile Orta Dogu arasindaki
iletisim askeri ¢atisma geklinde olma egilimindeydi. Ancak Orta
Cag'in gelisiyle birlikte insanlar ¢evrelerindeki diinya hakkinda
Olctilebilir bilgi edinmenin yagamlarim nasil daha iyi bir hale ge-
tirebilecegini gérmeye bagladilar ve Yunanlarla baglayan bilim-
sel aragtirma siireci devam etti.

Ek olarak, iki biiyiik teknoloji bilimin ilerlemesini 6nemli 61-
cide hizlandirdy; astronomide teleskop ve biyolojide mikroskop.
Bu iki cihaz Gutenberg’in matbaa icadiyla birlikte insanhig1 ileri
tasiyan teknolojik gelisme oldu.

Hiicrelerin Kesgfi

Bir kisinin davramsglar1 ¢ocukluk deneyimlerinin sonucuysa Ro-
bert Hooke’un ¢ocuklugu bayag: sikintili gegmis olmali. Cildi-
nin ¢igek bozugu oldugunu ve Oxford’da agagilanmaya maruz
kaldiginu biliyoruz, ¢iinkii okula girmesi icin yemekhanede ca-
lismasi gerekmisti. Hooke kavgaci, kiskang ve cimri bir kisilige
sahipti. Tiim bagarilarina ragmen, bilime faydasindan ¢ok zarari
dokunmus olabilir, ¢linkii Isaac Newton'la o kadar sert ¢cekismis-
ti ki en sonunda Newton sinir hastasi olmusgtu.

Oxford’da oldugu zamanlarda mekanik zekasiyla taminmaya
baglamigti. Bunun sayesinde sicaklik, hacim ve gaz basinc ara-
sindaki iligkiyi ifade eden Boyle kanununun arkasindaki isim
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Robert Boyle ile calismaya bagladi. Boyle’'un deneylerinde kul-
landig1 6zel mekanik pompayi yapan kisi Hooke’tu.

Hooke’un mekanik mahareti kendisine Royal Society’deki
tek maagli pozisyon olan “deney kiiratdrii” pozisyonunu kazan-
dird1 Bir sene sonra Royal Society iiyeligine secildi. Bu payeler
Hooke’u yumusatmak yerine kendisine haksizlik ettigini diisiin-
diiklerine kars1 kullanmasi igin birer silah oldu ve kariyerinin
biiyiik bir boliimiinii fikirlerinin ve cihazlarimin bagkalarinin ba-
sarilarin1 6nceden tahmin ettigini savunarak gecirdi.

Cok 6nemli gelismelerin ilk tohumlarini attigina dair diigiin-
celerinde kismen haklilik pay: vards, fakat bu tohumlar bagka-
larinin toplayacagi meyveler haline gelmemisti. Nihayetinde
Newton’un gelistirmis oldugu kiitlecekim teorisi iizerine bazi
fikirleri vardi ve Huygens'in fikirlerinin bir kismini tahmin eden
hatal bir 151k dalga teorisi gelistirmisti. Buna ragmen Hooke
astronomi, fizik ve biyoloji alanlarina 6nemli katkilarda bulun-
du. Astronomide cift y1ldizlar1 kegfeden ilk kisilerdendi. Fizikte
yaylar iizerine ayrintih ¢alismalar yiiriittii ve gerilen bir yayda
biriken kuvvetin gerilme mesafesiyle orantili oldugunu gésteren
Hooke kanununu olusturdu. Yaylar hakkindaki ¢aligmalari saat-
lerde kullanilmalarini saglada.

Fakat Hooke’un en biiyiik etkisi biyoloji alanindayd. Ingilte-
re’nin en biiyiik mikroskopcusuydu ve mekanik yetenegini Le-
euwenhoek’un bakteri kesfini dogrulayacak mikroskopu tasar-
lamakta kullanmigti. O giinlerde mikroskopgular bulduklar her
seyi mikroskop altinda inceliyorlardi, Hooke’un sansi ise ince bir
kuru mantar tipa kesitini incelemesiydi. Sasirtic1 bir sekilde dii-
zenli dizilmis kiigiik ve dikdortgen delikler gézlemledi. Babasi
bir din adamiydi ve bogluklar ona manastirdaki kesislerin yagsa-
dig1 ve hiicre ad1 verilen kiigiik odalar: hatirlatti. Hooke bu yapi-
lara “hiicre” adinu verdi ve verdigi isim bugiine kadar korundu.

Hooke 6lii mantar pargalarina baktigini diisiiniiyordu ama
biz bugiin onun o zaman tarumladig hiicrelerin canli fakat si-
visini kaybetmis oldugunu diisiiniiyoruz. Hiicreler yasamin te-
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mel yapi taglaridir ve atomlarin kimyada tuttugu yeri biyolojide
tutarlar. Hooke kesfini 1665 yilinda yapti. Sonraki sene Biiyiik
Yangin Londra’y: kasip kavurdu ve Hooke sehrin yeniden inga-
s1 ve bilimin diger alanlariyla mesgul oldugundan mikroskopta
daha fazla ¢calisma yapmadi

Muhtemelen Hooke antipatik bir kisilige sahip oldugu igin
tarih ona bagka bir 6nemli katki yapma sans1 verme konusunda
direndi: Darwin’in evrim teorisinin baz1 kisimlarin1 neredeyse
iki asir 6nce diisiinmiistii. Mikroskobuyla fosil incelemis ve in-
celedigi fosillerin bugiin yasamadigini fark etmisti. Bunun tizeri-
ne, “Tamamen yok edilmis veya yok olmus tiirler ya da degisip
cesitlenmis bazi tiirler olabilir. Ciinkii sadece belirli yerlere 6zgii
olan ve bagka yerlerde bulunmayan hayvan ve bitki tiirleri ol-
dugunu goériiyoruz,” diye yazmusti. Spekiilasyonlar bilime yar-
dima olabilse de bilim kanut gerektirir ve Hookeun fikirlerini
dogrulayacak kanitlari bulan kisi Darwin (ve Wallace) olmustu.

Hiicre Teorisi

Biyoloji bircok agidan fizik ve kimyaya gére daha karmasik bir
bilim dalidir. Daha karmasgik yapilara sahiptir ve yapilar arasin-
daki iligkiler kimi zaman son derece kompleks olabilir. Bunun
sonucu olarak biyolojik teoriler de biyolojik canlilar gibidir, ya-
vas biiyiirler ve uzun bir siirecin ardindan yetigkinlige ulasirlar.
Hiicre teorisi i¢cin de durum bu gekildeydi.

Robert Hooke organizmalarin temel birimini ilk kez gdzlem-
leyip onlara hiicre adin incecik kurumug mantar dilimlerini in-
celeyerek vermisti. Mantarlar 6lii oldugundan hiicre sivis1 yok
olmustu ve Hooke sadece kuru hiicre duvarlarim gorebilmis,
odanin igerisindeki aktiviteyi gorememisti. Mikroskoplar sonra-
ki bir buguk asir boyunca biyologlarin canli hiicreleri gorebile-
cegi ve hiicrelerin siviyla dolu oldugunu belirleyebilecegi kadar
gelisti. Biyologlar bu sirada canlilarin organlar ve dokulardan
olugtugunu fark etmis, bu yapilarin igerisinde hiicreleri gérseler
de hiicrelerin yap: tag1 oldugunu diisiinmemiglerdi.
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Bitki hiicrelerini gérmek daha kolaydir, ¢iinkii hayvan hiic-
relerinin aksine hiicre duvarlar1 bulunur. Mikroskobun gelisen
giicii etkisini 1831 yilinda Isvegli botanik¢i Robert Brown tiim
bitki hiicrelerinde bulunan ve gekirdek adini verdigi kiigiik ve
siyah yapiyi fark ettiginde gostermeye basladi.

Brown’in kegfine yakin zamanlarda, avukatlik mesleginden
memnun olmayan Alman Matthias Schleiden intihara kalkis-
mustl. Depresyonunu ¢ozebilmek igin hobi olarak botanikle il-
gilenmeye baglad1 ve sonrasinda profesyonel olarak devam etti.
Schleiden o zamanlar ¢ogu botanikginin yaptig: gibi bitki tiirle-
rini siniflandirmaktansa bitki dokularin1 mikroskopta inceleme-
yi tercih etti. 1838 yilinda bitkiler igin hiicre teorisini olusturdu:
Tiim bitki dokular hiicrelerden meydana geliyordu. Ayrica her
ne kadar yeni hiicrelerin gekirdekten olustugu gibi yanls bir
sonuca varsa da Brown'in kegfettigi cekirdegin yeni hiicrelerin
olusumundaki 6nemini fark etmisti.

Bir sene sonra saygideger Alman fizyolog Theodor Schwann,
hayvan hiicreleri i¢in aym sonuca vardi Schwann ayrica tiim
yumurtalarin hiicre oldugunu ve tim yasamin tek bir hiicre-
den bagladigini 6ne siirdii. Schleiden ve Schwann atom teorisi-
nin kimyada tuttugu pozisyonu biyolojide tutan hiicre teorisini
olusturdular.

Yirmi y1l sonra bir diger saygideger fizyolog Alman Rudolph
Virchow, Schleiden ve Schwannin ayr ayr1 sunduklarin: teori-
lerini “hiicreler hiicrelerden meydana gelir” aksiyomu altinda
birlegtirdi. Pasteur’iin deneyleriyle birkag¢ yil sonra tamamen
yikilacak olan kendiliginden olusum teorisine kars1 sunulan ilk
teori olmustu.

Fakat Virchow’dan sonra bile yeni hiicrelerin nasil tiretildi-
gi sorusu cevaplanmay: bekliyordu. Hiicrelerin “mitoz” deni-
len bir siiregle boliindiigiiniin ve bu boliinmenin yeni hiicrele-
rin iiretiminden sorumlu oldugunun anlagilmasi igin yeni nesil,
daha giiclii mikroskoplarin gelistirilmesi gerekiyordu.
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Virchow kendi teorisine asik olma gafletine diisen 6nemli bi-
lim insanlarindan biriydi. Hastaliklarin hiicrelerin ait olduklar:
organizmaya bagkaldirmasiyla meydana geldigini diisiinerek
hiicre teorisini hastalik teorisine genigletmeye ¢alisti. Her ne ka-
dar bazi kanser tiirleri bu agiklamaya uysa da mikroplarin neden
oldugu hastaliklar elbette bu tamima girmemektedir. Sonug ola-
rak Virchow, Pasteur’iin hastaliklar1 agiklamak igin bagvurdugu
mikrop teorisini kabul etmeyi reddetti ve Robert Koch’un belirli
hastaliklar: belirli mikroplara atfettigi calismalarina devam ede-
cegi bir pozisyon sahibi olmasin zorlagtirdi

Fotosentez

Diinya’da iki biiyiik canli 4lemi bulunur: Bitkiler ve hayvanlar.
Birbirlerinin gercek manada atiklarini tiiketerek muhtegsem bir
uyum icinde yasarlar. Hayvanlar, bitkilerin atig1 oksijeni alip so-
lunumla karbon dioksit {iretir. Bitkiler ise bu karbon dioksiti alip
fotosentez aracihgiyla (hayvanlarin soludugu) oksijen ve (hay-
vanlarin yedigi) nisasta tiretir.

On sekizinci ylizyilin sonu siyasette ve bilimde dramatik
gelismelere sahne olurken bilim insanlan iki alanda da rol oy-
nuyordu. Asilama ¢igek hastaligini 6nlemek icin standart tip
uygulamas: haline gelmisti ve Hollandali Doktor Jan Ingen-
housz Ingiltere’de bu alanda uzman olacak kadar yasama sansi
bulmustu. Bunun sonucu olarak kraliyet ailesini agilamak igin
Viyana'ya gagrilmig ve Imparatorige Maria Theresa’min kisisel
doktoru olmustu. 1770 yihinda Ingiltere’ye déndiigiinde Royal
Society tiyeligine secildi. Ayn1 zamanlarda bitki kimyasa ile ilgili
calismalarina bagladi.

Ingenhousz, hayvanlar dleminin var olmasini sagladig: igin
stiphesiz Diinya tizerindeki en 6nemli kimyasal tepkimenin ana
hatlarim belirledi. Bitkilerin karbondioksit alip oksijen verdigini,
ancak bu reaksiyonun sadece giines 1s1g1imin varlhiginda gercek-
lestigini ortaya koydu. Bunu dogrulamak igin bitkileri 151k alma-
yan bir ortama koydu ve oksijen tiretiminin durdugunu goster-
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di. Fotosentez terimi “igikta liretim” anlaminda, bu reaksiyon
icin kullanilir oldu.

Fotosentez aragtirmasindaki bir sonraki 6nemli adim Alman
botanikgi Julius von Sachs tarafindan atildi. On dokuzuncu yiiz-
yilin ortasinda yesil klorofil pigmenti kesfedilmis ve tiim bitki-
lerin yesil kisminda bulundugu gésterilmisti. Von Sachs kloro-
filin ancak hiicrenin belirli kisimlarinda, daha sonra kloroplast
ad verilecek boélgede bulundugunu ve kloroplastlarin icindeki
klorofillerin karbon dioksitin 151k varliginda nisastaya doniistii-
riildiigii ve oksijenin atik olarak iiretildigi reaksiyonu katalizle-
digini gosterdi. Bu durum bitkilerin neden yesil oldugunu da
acgikliyordu. Giines 15181 spektrumun tiim renklerini iceriyordu,
fakat klorofil fotosentez reaksiyonunda yesil 151¢1 kullanmadi-
gindan onu bizim gorebilecegimiz sekilde geri yansitiyordu.

Fakat hangi kimyasal reaksiyonlar klorofilin karbon dioksiti
nisastaya doniistiirmesini sagliyordu? Reaksiyonlar test tiipiin-
de tekrarlamak zor oldugundan fotosentezin ayrintih analizi
ancak 1949 yilinda Amerikali kimyac1 Melvin Calvin tarafindan
yapilabildi. Calvin radyoaktif isaretli karbonlarin bulundugu
karbon dioksiti birkag saniye boyunca bitkilere verdi. Sonrasin-
da bitki hiicrelerini ezerek tiim bilegenleri kagit kromatografisi
olarak bilinen, yeni icat edilmis yontemle inceledi. Radyoaktif
karbon igeren bu bilesikler fotosentezin ilk kisimlarinda tiretil-
mis olmaliyda.

Calvin 1957’de fotosentezi olugturan tiim kimyasal reaksiyon
zincirini tamamladi Ingenhousz bitkilerin karbon dioksit alip
oksijen tirettigini gostermis, von Sachs stirecin kloroplastlarin
icindeki klorofiller tarafindan yapildigina isaret etmis ve Calvin
kimyasal reaksiyonlar belirlemisti. Fotosentezin tam bir tanimu-
nin yapilmasi neredeyse iki asir stirmiistii.

Fotosentez aragtirmasi teknolojinin bilimsel ilerlemede ne
kadar kritik oldugunu gosteriyor. Calvin’in, zamaninin yiiksek
teknolojisi olan radyoaktif isaretciler ve kagit kromatografisi
kullanarak sonuglarim1 tamamlamasi bes yildan uzun siirmiis-
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tii. Modern teknoloji ayni isi binlerce kat daha hizli yapabili-
yor. Bugiin bilim insanlan fotosentezin klorofilin veya 1s1ga du-
yarh bagka bir molekiil olan bakteriyorodopsin’in iginde nasil
gerceklestigini saniyenin milyarda birinden daha kisa siiren 151k
atimlar veren lazerler kullanarak belirleyebiliyor.

Mitoz ve Mayoz

Bilimde genellikle biiyiik bir ilerleme kaydedilmesinin ardindan
duraklama dénemine girilir. Schleiden ve Schwann’in 1840’larda
hiicre teorisini ortaya atmalarindan sonra de benzer bir durum
yasanmistl. Hiicreler ¢ogunlukla seffaf malzemeden olustugu
icin detaylarnnin goériilmesi ¢ok zor oluyordu.

Fakat duraklama dénemindeyken bagka bir alanda yasanan
biiyiik bir kesif tekrar hizl bir ilerleme saglayabilir. William
Perkin’in 1860’larin baginda sentetik boyalan kegfetmesi hiicre
bilimciler igin biiytiik bir liittuf olmustu ve bilim insanlar bu bo-
yalar derhal hiicre ¢cahsmalarina entegre etmisti.

Tabii ki Perkin sentetik boya kesfini daha ¢ok fabrikasyon
boya tiretimiyle ticari agidan diigiinmiistii. Saygin hiicre bilimci-
ler Paul Ehrlich ve Walther Flemming, bazi boyalarin hiicrelerin
sadece belirli kisimlan tarafindan emildigini fark etmisti. Bu tek-
nik bugtin “boyama” [staining] olarak biliniyor.

Ehrlich ve Flemming boyalar farkh sekillerde kullandilar.
Ehrlich, bakteriyolojinin babasi Robert Koch’un 6grencisiydi ve
boyamayi ilk olarak hastaliklara yol agan mikroplar belirlemek
i¢in kullanmugti. Sonrasinda kimyasal boyalar1 hastahgin tedavi-
sine adapte etmisti.

Flemming ise biyologdu ve boyamayi hiicre i¢indeki siiregleri
aragtirmak igin kullanmigh. Hiicre icinde boyay1 emen maddeyi
tanumlamak i¢in Yunancadaki renk kelimesinden gelen “kroma-
tin” terimini kullanmusti.

Flemming biiyiiyen bir dokunun igindeki ¢ok sayida hiicre-
yi boyad, bu sayede bazi hiicrelerin hiicre béliinmesinin farkh
asamalanndayken yakalanmasi kagimilmazdi. Hiicre boliinmesi
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bagladiginda kromatin, Flemming’in Yunancadaki renkli cisim
tabirinden ilham alarak “kromozom” adinu verdigi kiigiik ve lif-
si bir yapi halinde toplaniyordu. Hiicre boliinmesi bagladiginda
kromozomlar karakteristik bir yapiya sahip oluyordu, Flemming
siirece Yunancada iplik anlamina gelen “mitoz” adin verdi.

Mitozun temel 6zelligi orijinal hiicredeki kromozom sayisini
iki katina ¢ikarmasidir. Kromozomlar hiicrenin iki ucuna gekilir
ve kromozom sayisi yariya inmis olur. Sonrasinda hiicre ikiye
boliindir. Orijinal hiicredeki kromozom sayisi iki katina ¢ikarildi-
gindan yeni olugan hiicrelerdeki kromozom sayisi orijinal hiic-
reyle aym olacak sekilde korunmus olur.

Mitoz, hiicre boliinmesinin ardindan olugan iki hiicrenin
birbirinin aynis1 olmasini saglar. Fakat egeyli tiremede yer alan
sperm ve yumurtanin iiretiminde durum farkhidir. Kromozom
sayis1 ikiye katlanmaz, bunun yerine sperm hiicresinden gelen
kromozomlar yumurta hiicresinden gelen kromozomlarla “par-
ca degisimi” [crossing over] dedigimiz bir siiregle i¢ ice geger.
Sonrasinda ciftler birbirinden ayrilir. Siire¢ Belgikali hiicre bi-
limci Edouard Van Beneden tarafindan kesfedilmis ve “mayoz”
ad verilmigti. Mayozun temel 6zelligi olugan sperm ve yumurta
hiicrelerinin kromozom sayisinin orijinal hiicreninkinin yarisi
olmasidir. Mayozun kesfi Mendel’in genetik kanunlarin agikla-
yabildi ve bir bebegin neden babasinin gozlerini alirken annesi-
nin burnunu aldiginin anlagilmasini saglada.

Flemming aslinda mitozun egeyli liremede gerceklesmedigi-
ni fark etmisti, fakat bir agiklama getirememisti. Van Beneden
mayozun detaylarin agikladiginda genetigin temelindeki iki so-
runa actklama getirmisti: Mayozda ne oldugu ve Mendel’in ka-
nunlari. Maalesef Mendel birkag sene 6nce hayatin1 kaybetmisti
ve ¢alismalar1 botanikgilerin agina olmadig bir istatistik kullan-
digindan ilgi gérmemisti. Mendel’in ¢alismas1 ancak on beg yil
sonra tekrar kesfedildi ve eger mayoz agiklanmis olmasaydi 6ne-
mi anlagilmayabilirdi.
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YASAM NASIL DEGISiYOR?

Ernst Haeckel, Thomas Young gibi bir bilgeydi; doga bilimcisi
olmasinin yaninda bir doktordu, felsefeciydi ve deniz biyolo-
guydu. Haeckel pazarlamanin ticarette oldugu gibi bilimde de
6nemli oldugunun farkindayd ve fikirlerini “ontogeni filogeni-
nin tekraridir” seklinde 6zetlemisti. Haeckel'in demek istedigi
sey ontogeninin —bir bireyin gelisiminin- tiiriin gelisimi olarak
bilinen filogeniyle paralellik gosterdigiydi.

Teorisi artik genis capta kabul gérmese de bireyin yasaminin
bir sekilde daha biiyiik bir yapiya paralel olabilecegi fikri, aslin-
da bireylerin tiirlerle benzer sekilde iki temel yolla degismesinde
kendisini gosterir. Yasamin temel ilerleyisi —dogum, ¢ocukluk,
yetigkinlik, yaglanma ve 6liim- evrimsel agidan sorunsuz ger-
ceklesir. Fakat kimi zaman bireyin yasami hastalik veya siddet-
ten etkilenebilir. Benzer bir durum daha biiyiik ¢apta, tiirlerin
yok oldugu dramatik siireclerde gozlemlenir.

Evrim Teorisi

Neredeyse herkes Charles Darwin’i duymustur ama Alfred
Wallace’1 duyanlariniz azdir. Halbuki Charles Darwin ve Alfred
Wallace benzer deneyimlerle ayn biiyiik fikri gelistirmiglerdir.
Wallace bugiin hayatta olsayd:i ve isminin Darwin’in isminin
aksine neredeyse hig bilinmedigini 6grenseydi muhtemelen ¢ok
sasirmazdj, ¢linkii Wallace’in hayati birbiri ardinda gelen talih-
sizliklerden oluguyordu.

Darwin varlikli bir aileden gelme sansina sahipti, babasi zen-
gin bir doktordu ve amcasiJosiah Wedgwood meshur Wedgwo-
od Coémlekgilik’in bagindaydi. Darwin bu sayede 1831 yilinda
Ingiliz donanmasina bagl Beagle adli geminin Ekvador agikla-
rindaki Galapagos Adalar1'na yapacag sefere maagsiz bir doga
bilimcisi pozisyonuyla, kendi masraflarinikargilayarak katilabil-
misti. Bu olaganiistii bolgede gegirdigi bes sene Darwin’e daha
sonra efsanevi kitaba Tiirlerin Kokeni'nin temelini olusturacak fi-
kirleri saglamisti.
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Alfred Wallace ise ekmegini kendisi kazanmak zorundaydi
ve bundan dolay1 cografyac olmustu. Sonrasinda gegimini sev-
digi isi yaparak saglamaya karar verdi. 1848 yilinda, bir doga
bilimci olarak ender tiirleri toplamak igin Giiney Amerika’ya
yelken act. Amazon vadisindeki yasamuin bollugu iizerine yapti-
g1 dort y1lhk gézlem Darwin ile aym fikirleri olusturmasim sag-
ladi. Maalesef caligmasini tamamlamasinin ardindan Ingiltere’ye
donmek igin oldukga yanic1 bir madde olan regine tagiyan bir ge-
miye bindi. Tipik bir Wallace sansiyla gemi yandi ve doért yilik
¢alismasinin sonuglan yok oldu.

Ikilinin yasamlarindaki paralellik devam ediyordu. Ikisi de
Giiney Amerika’dan tiirlerin nasil ortaya giktigina dair birtakim
fikirlerle donmiistti, fakat yeni tiirlerin olugmasina yol agan me-
kanizmay1 bulamamuslardi. Ingiltere’ye dénmelerinin ardindan
Thomas Malthus’un niifusun gida kaynaklarindan daha hizli ¢o-
galdiginu gozlemledigi Niifus Ilkesine Uzerine adh eserini okudu-
lar. Hem Darwin hem de Wallace, gevresine en iyi adapte olan
tiirlin yasamu igin gerekli olan kaynaklara daha fazla ulasacag:
sonucuna vardi Evrimin arkasinda yatan mekanizma olan dogal
segilim teorisi dogmustu.

Tiim bu gelismeler Darwin i¢in 1838 yilinda yasanmig, Darwin
35 sayfalik taslagini hazirlamug ve 1842 yilinda birkag yiiz sayfa-
ya genigletmisti. Bunun diisiinsel bir bomba olacagimn farkin-
dayd: ve ortaya gkacak kangikliktan kaginmak igin 6liimiinden
sonra yayinlanmasim planlamisti. Diger calismalan zaten ken-
disini tanunan bir doga bilimci haline getirmisti, bundan dolay
Wallace 1858 yilinda evrimle ilgili gézlemlerine dair hazirladig:
taslagim yorumlamasi i¢in Darwin’e gondermisti.

Darwin soka ugramsti. Hislerini “Bu kadar etkileyici bir te-
sadiif gormedim. Wallace 1842’de yazdigim taslaga ulasmus olsa
bile bundan daha iyi bir 6zetini gtkaramazdi!” seklinde 6zetledi.
Darwin artik bir ikilem igindeydi ve ikilinin ortak arkadaslan
araya girerek Darwin ve Wallace'in Londra’daki Linnean So-
ciety toplantisindan 6nce makalelerini okumalarini sagladilar.
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Cok azinsan farkina varmisti. Artik Darwin’in teorisini 6liimiin-
den sonra yayinlama plani uygulanabilir bir plan degildi. Bir yil
sonra Tiirlerin Kokeni yayinlandi. Tartismadan kaginan Darwin,
ironik bir sekilde sonsuza dek evrimle birlikte anilir olacakt.

Wallace ve Darwin, ¢ocukluklarindan beri akademik aktivite-
lere katilmaktansa kirsal kesime gozlem yapmaya giden tutku-
lu birer dogal bilimciydi. Darwin Cambridge’e gitti, fakat derse
girmek yerine ar1 toplamay: tercih ediyordu (Wallace’in da ben-
zer seyler yaptig1 biliniyor). Darwin soyle diyordu: “Size ¢abami
kanitlayacak bir 6rnekten bahsedeyim: Bir giin, eski bir agag ka-
bugunu koparirken iki nadir bécek gérdiim ve birer elimle yaka-
ladim, sonrasinda ise kaybetmeyi géze alamayacagim tigiincii ve
yeni bir tiir goriince sag elimde tuttugum bocegi agzima attim.”
Wallace da benzer anilar anlatiyor olsa gerekti.

Dinozorlarin Oliimii

Ik dinozor fosili 1822 yihnda Ingiltere’de Mary Ann Mantell
tarafindan kegfedildi. Yirmi yil sonra Britanyah fosil avcisi
Richard Owen, bu canhlara Yunancada “korkung kertenkele”
anlamina gelen dinozor ismini verdi. 1854 yilinda Owen,
Londra’daki Kristal Saray’da bir dinozor sergisi diizenledi. Ju-
rassic Park ve devam filmlerinin gise hasilatlarinin gésterdigi gibi
sergi halkin begenisini toplamis ve zayiflama belirtisi gésterme-
yen bir agk iligkisi baglatmisti.

Ik dinozorlar yaklagik 225 milyon yil énce ortaya gikt1 ve 100
milyon yil 6nce Diinya’daki baskin tiir haline geldi. Yaklagik 65
milyon yil 6nce, Kretase ddneminin sonunda dinozorlar birden
yok oldu. Paleontolojinin en biiyiik gizemlerinden biriyle kars1
karsiyaydik: Dinozorlar ne 6ldiirmiistii?

Yok olmalarini agiklamak adina ortaya birgok teori atildi. Thti-
mallerden biri yeni evrilen, daha kiigiik ve hizli olan memelilerin
dinozorlarin yumurtasin yiyerek yok olmalarina yol agmasiydi.
Teorinin zayiflig1 ise yumurtayla iireyen bagka bir tiir olan tim-
sahlarin hayatta kalmasiydi Diger bir ihtimal olan dinozorlarin
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kavurucu sicak altinda susuzluktan 6lmesi Disney’in Fantasia
filminde gosterilmisti. Bagka bir ihtimal Diinya’ya dinozorlar
i¢in 6liimciil oldugu kamitlanan ultraviyole radyasyon yagdiran,
yakindaki bir siipernova patlamasiydi. Ayrica dinozorlarin yok
olmasindan kisa bir siire 6nce devasa volkanik patlamalar oldu-
gunu biliniyordu ki, bunun da durumla bir ilgisi olabilirdi.

1980 yilinda Walter Alvarez, italya’da Kretase ile Tersiyer do-
nemlerini ayiran sinirin (K-T sinir1 olarak bilinir) agik bir sekilde
goriilebildigi bir bélgeyi inceliyordu. Walter, babas1 Luis’ten iki
donemi ayiran sinirda bulunan ince kil tabakasini incelemesin-
de yardimcr olmasini istemisti. Luis Alvarez bu gorev igin iyi
bir pozisyondayds, Berkeley’deki Kaliforniya Universitesi'nde
calisan Nobel Odiillii bir fizikgiydi ve gerekli enstriimanlara eri-
simi bulunuyordu. Frank Asaro ve Helen Michel'in yardimiyla
kilin normalden ¢ok daha fazla iridyum igerdigini fark ettiler.
Bugiin bu iridyum miktar1 diinyada K-T sinirini karakterize et-
mek i¢in kullaniliyor.

Alvarezler, Asaro ve Michel, iridyumca zengin bir asteroid
ya da kuyruklu yildizin Kretase déneminin sonunda Diinya’ya
carptigini ne siirdiiler. Carpisma sonucu ortaya ¢ikan toz at-
mosferde kalarak giines 151g1nin gecisini ve bitkilerin fotosentez
yapmasim engellemis, bu yiizden besin zincirinin ilk halkasim
yok etmisti. Bitki biiylimesinin engellenmesiyle bircok tiir yok
olmaya mahkiim olmustu.

Bu ilging teori genis bir ilgi uyandirmigts, fakat kanitlanmasi
icin yapilacak daha bagka igler vardi En 6nemli sey o zamana
ait biiyiik bir carpma kraterinin bulunmasi olurdu ve sonrasinda
Meksika aciklarinda, okyanus dibinde uygun bir aday bulundu.
Bugiin bu teori tamamen kabul edilmese de —paleontologlar ara-
sinda halen volkanik patlama taraftarlar1 bulunuyor- Diinya ta-
rihinde meteor ¢arpmasi gibi felaketlerin oynadig: rol hakkinda
tekrar diisiiniilmesini sagladi. Bu felaketler Diinya’daki yasamin
baslangicindan beri meydana gelen biiyiik yok oluslardan so-
rumlu olabilir.
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Teori sadece dinozorlarin 6liimiinii agiklamiyor, ayn1 zaman-
da insanhgin yok olusunu engellemis olabilir. Teori 6ne siiriil-
diikten sonra bazi bilim insanlari bir niikleer savagin benzer bir
etki yaratacagini, gokyiiziinii tozla kaplayarak kiiresel sicaklik-
larda ciddi diisiise yol agabilecegini 6ne siirdii. Bu durum bitki
biiyiimesi {izerinde son derece olumsuz bir etkiye sebep ola-
caktir. “Niikleer kig” senaryosu ciddi bir araghirma ve tartisma
konusuydu (héla da &yle) ve béyle bir seyin olma ihtimali ger-
cekten bir niikleer savag ihtimalini azaltmis olabilir. Bugiin ise
madalyonun diger yiizii —fosil yakitlarin kullanimiyla ortaya ¢i-
kan sera gazlarinin neden oldugu kiiresel 1sinma ihtimali- bilim
camiasinin en biiyiik endisesini olusturuyor.
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BOLUM 7
GENETIK VE DNA

Bilimdeki en biiyiik bagarilardan biri genetigi (kalitim
mekanizmasini) anlamaktir. Bu bagar1 ve onun sayesinde yap-
tigimiz gey tiirlimiiziin bagan 6l¢iitii olabilir. Bu mekanizmay:
anlamak ve kontrol edebilmek sadece daha verimli tohumlar
tiretmemizi degil, diger tiirlerle birlikte kendi tiirtimiiziin de
evrimsel gelecegini yonlendirmemizi saghyor.

GENETIK KANUNLARI

On ila on bes bin y1l 6ncesi arasindaki bir dsnemde insanlik belki
de tarihin en biiyiik degisimini yagsadr: Hayvan avladig: ve bit-
ki topladig bir toplum yapisindan tarim ve hayvancilik temelli
bir topluma gegcis yapti. Daha giiglii ve verimli evcil hayvanlara
sahip olmak insan1 miithig bir kuvvetle donatir. Daha biiyiik ve
giiclii hayvanlarin daha biiyiik ve giiglii yavrulara sahip oldugu
¢ok 6nceden fark edilmisti. Fakat bu durumun arkasindaki me-
kanizma on dokuzuncu yiizyilin baginda Cek bir ¢ift¢inin oglu
olan Johann Mendel dogana dek bilinmiyordu.

Mendel’in ebeveynleri kendisini Gregor adini aldigi manasti-
ra vererek iyi bir egitim almasi icin ellerinden geleni yapmuglar-
di. Gonderdikleri manastirdaki kesisler daha sonra gretmenlik
diplomas almalan i¢in Viyana Universitesi'ne génderiliyorlar-
di. Fakat Mendel notlar zayif bir 6grenciydi ve 6gretmeni ken-
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disinin “diisiik sezgili ve gerekli bilgi netliginden yoksun” oldu-
gunu diistinmiistii.

O zamanlar kalitimin arkasindaki mekanizmanin ortalamaya
gore calistigina inanihyordu, kirmuz: bir bitki ile beyaz bir bitki
caprazlandiginda kirmizi ve beyazin ortalamasi olan “pembe”
yavru olusuyordu. Mendel manastira dondiigiinde farkh bir ba-
kis agisinu takip etti. Boyut ve renk gibi kalitsal 6zelliklerin (bu-
gin “gen” adinu veriyoruz) baskin ve gekinik olmak tizere iki
tiirde oldugunu 6ne siirmiistii. Eger bir organizma ebeveynin-
den baskin bir gen alirsa o organizmada baskin gen ifade edilir-
di. Eger iki ebeveyninden de gekinik gen alirsa gekinik karakte-
ristige sahip olurdu.

Mendel], ilkesini gostermek i¢in safkan uzun ve kisa bezelye-
leri caprazlad. {1k nesil melezlerin tamami uzundu ve hepsi bir
baskin uzun gene ve bir gekinik kisa gene sahipti. Melezler ¢ap-
razlandiginda ise bitkilerin yaklagik dortte li¢li uzun, dortte biri
kisa olmustu, orta boyda bitki ise yoktu. Mendel matematiksel
bir model ¢ikararak ikinci nesil bitkilerde d6rt ihtimal oldugu-
nu gosterdi. Bunlardan birincisi iki ebeveynden de uzun genin
alinmas, ikincisi uzun genin sadece erkek ebeveynden gelmesi,
tiglinciisii uzun genin sadece disi ebeveynden gelmesi ve dor-
diinciisii de iki ebeveynden de kisa genin alinmasiydi. Uzun gen
baskin oldugundan bitkilerin dértte {i¢li uzun oluyordu.

Bu zekice planlanmis deneyler Mendel’in agiklamalariyla
birlikte Brno Doga Tarihi Birligi Dergisi'nde yayinland1 ve bilim
camias! tarafindan fark edilmedi. Mendel sesini daha iyi duyur-
mak i¢in makalesinin kopyalarini bazi énemli bilim insanlarina
gonderdi. Bu yoldaki c¢abalarina belki devam edebilirdi,
fakat beklenmedik bir sey oldu ve manastirin bagrahipligine
secildi. Mendel gorevlerini ciddiye ald1 ve hayatimin geri kalan
doneminde aragtirma yapmay biiyiik olgiide birakt.

1900 yilinda ise olaganiistii bir tesadiif yagand1. Ug bilim in-
san1 (Hugo de Vries, Karl Correns ve Erich von Seysenegg) ba-
gimsiz bir sekilde Mendel’in sonuglarini tekrar kesfetti. Her biri
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kapsamli bir literatiir aragtirmasina baglad1 ve iicii de Mendel'in
bilinmeyen bir dergide yayinladig1 makalesini kegfetti. Sonugla-
rin1 yayinladiklarinda bilimsel gelenege bagh kalarak Mendel'in
hakkin teslim ettiler.

Oyle goriiniiyor ki Mendel genetik alanindaki calismasini siir-
diirdii ve manastira bagrahip se¢ilmesinin ardindan bezelyeler-
le yaptig1 deneyleri arilarla tekrar ederek calisgmasim hayvanlar
alemine genisletmeye ¢alist. Sonug olarak, miikemmel bal veren
melez bir ar gelistirdi. Maalesef bu arilar son derece vahgiydi ve
standart bal arilarina gére sokmaya daha yatkindi Sonrasinda
bu arnlar yok edildi. Mendel’in sadece genetigin babasi degil, ka-
til arillarin da babasi oldugu anlasiliyor. Mendel’in bu alandaki
calismalarn yeterince yayilsaydi, yirminci ytizyilin sonunda Af-
rikalilagsmugs “katil arlar” Kaliforniya'nin giineyini isgal edebilir
miydi sorusu ise merak konusu olmaya devam ediyor.

GENETIGIN BiYOKIMYASI

Mendel'in genetik kanunlar kalitimin 6zelliklerini agiklamigt.
Artik bu kanunlarin arkasindaki fiziksel mekanizmanin agiklan-
masi gerekiyordu. Fiziksel mekanizmalar molekiiler diizeydeydi
ve iyi bir sekilde galisilmasi neredeyse yiiz yil ald.

Kromozomal Kalitim ve Mutasyonlar

On dokuzuncu yiizyilin ortasinda Darwin’in evrim teorisi ve
Mendel’in genetik kanunlanyla birlikte iki biiyiik devrim yagan-
muasty; aslinda ikincisinin varlig1 ancak yirminci yiizyilin baginda
anlagilmigti. Bu teorilerin gegerliligi konusunda ise hala biiyiik
bir tartisma vardi ve ¢cogunlugu yeni tiirlerin evrimini merkezine
aliyordu.

Darwin’e gore evrimi yoneten siire¢ dogal secilimdi. Dogal
secilim neden antiloplarin daha gevik oldugunu aciklayabilir-
di, ¢iinkii daha gevik olan antiloplarin yirticilardan kagma sansi
daha yiiksekti. Mendel genetigi kahverengi gozlii ebeveynler-
den mavi gozlii bebek olma ihtimalini hesaplayabilirdi. Fakat iki

187



Bilimin Doniim Noktalari

teori de insanlar gibi yeni tiirlerin nasil agiga ciktiginu agiklaya-
muyordu.

Hollandali biyolog Hugo de Vries bitkilerde meydana gelen
biiytik degisikliklerin bir nesilde tamamen farkl bir tiir yarata-
bilecegini gosterdi. De Vries “mutasyon” olarak adlandirilan bu
biiyiik degisikliklerin yeni hayvan tiirlerinin varhgim acgiklaya-
bilecegini diistinmiistii. De Vries'nin fikirleri ilgisini ceken Ame-
rikali genetik¢i Thomas Hunt Morgan da fikri test etmeye karar
verdi.

Morgan bu amagla meyve sinekleriyle ¢alisti. Bu béceklerin
genetik agisindan birgok avantaji vardi Kiigiiklerdi, hizh tiri-
yorlard: ve kisa siirede bir¢ok jenerasyon calisilabilirdi. Meyve
sineklerinin benzer bir 6neme sahip olan diger 6zelligi ise sadece
dort kromozomlar olmasiydi. Morgan'in ¢alismasina bagladig:
zamanlarda kromozomlarin genetik bilgi tagidigindan siiphele-
niliyordu.

Fakat teoride bir problem vardi. Insanlar sadece yaklagik iki
diizine kromozoma sahipken binlerce kalitimsal 6zellik vardi.
Kromozomlar genetik bilgi tagiyorsa her kromozomun iizerinde
gen ad1 verilen bir¢ok karakteristigin bulunmasi gerekiyordu.
Morgan meyve sineklerini kullanarak ve her neslin 6zelliklerini
dikkatle takip ederek kromozomlarin fiziksel yapisiyla iligkilen-
dirdi ve her kromozomun gergekten belirli bir gen seti tagidiginu
dogrulamay: bagardi.

Morgan ashinda kalitimi agiklayan kromozom teorisini dog-
rulamaktan daha biiyiik bir is bagarmisti. Kromozom ciftlerinin
parca degisimi yaptigin1 gostermisti. Morgan’in “parca degisi-
mi” [crossing over] adin1 verdigi bu fenomen kalitim biyolojisine
yeni bir degisken daha katiyordu. Siradan kalitim iki nesil ara-
sinda sinirli degisim olmasina izin verirken “parca degisimi” de
Vries'nin bitkilerde gozlemledigi énemli degisikliklerin yasan-
masi i¢in bir mekanizma olanag saghyordu.

Morgan dahice veri toplama ve deney yontemi sayesinde bir
genin kromozom tizerindeki fiziksel konumunun bulunabilece-
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gini gosterdi. Ayrica bazi1 genler arasinda korelasyon kurmayi
basardi Bugiin insan kromozomlarinda bu tarz bircok korelas-
yon bulundugunu biliyoruz. Ornegin, erkeklerin renk kérliigii-
ne kadinlardan daha yatkin oldugu biliniyor. Morgan, 1911 y1-
linda meyve sineginin kromozomlarini haritalamaya baglad1 ve
gen haritalayan ilk kisi oldu. Gen haritalama bugiin eskisinden
cok daha énemli bir hale geldi ve bagarili Insan Genomu Projesi
Morgan'in 6ncii ¢abalarinin son uzantisiyda.

Morgan’in genleri degil ama biyolojiye olan ilgisi bircok in-
sana gecti. Ogrencisi Hermann Miiller X-1g1n1 kullanarak meyve
sineklerinde mutasyon olusturmay: bagsardi ve mutasyonlarin
olugabilecegi bagka bir mekanizma gostermis oldu. Yegeni Isa-
bel Morgan sempanzelerde ¢ocuk felci hastaligini engellemek
icin as1 gelistirmeye yonelik 6ncii ¢alismalar yapt1 ve bu ¢alis-
malar Jonas Salk’in ¢ocuk felci agis1 gelistirmesinde 6nemli bir
rol oynad1

Amino Asitlerin Yapis:1 ve Sentezi

On dokuzuncu yiizyilin ortasina dek canl varliklara iliskin mo-
lekiillerin kimyasal yapisina yonelik arastirmalar biiyiik bir hiz-
la devam ediyordu. Zamamnin analitik teknikleri seker ve yag gibi
molekiillerin igerigini ¢ikarabiliyordu, fakat sonradan daha bii-
yiik olduklar anlagilacak olan proteinlerin yapisim ¢6zmek ¢ok
daha zordu.

Biiyiik Alman kimyacilardan biri olan Justus von Liebig,
proteinlerin yasam icin gerekli oldugunu ve yag ve sekerlerde
bulunmayan azot, kiikiirt ve fosfor gibi elementleri igerdigini
gosterdi. Molekiilleri parcalamak igin kullamlan kimyasal tek-
niklerden biri asit igerisinde 1sitmakti, seliilozun glikoza parga-
lanmasina yariyordu. Henri Braconnot ayr teknigi jelatine uy-
gulamug ve tath bir asit kristali olan “glisin”i elde etmisti. Ayr
teknigi kas dokusuna uyguladiginda bir diger asit kristali olan
“16sin”i elde etti. Sonraki analizler iki asidin benzer bir yapiya
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sahip oldugunu ve amin grubu (NH,) icerdigini gosterdi. Bile-
sikler “amino asitler” olarak adlandirild1.

Amino asit listesi biiylimeye devam etti. Liebig daha sonra
tirozin’i de kegfetti. Besin olarak kullanilan on dokuz amino asi-
din sonuncusu olan treonin 1935 yilinda William Rose tarafin-
dan kesfedildi. On dokuzuncu yiizyilin sonunda seliilozun yap1
tasinin glikoz oldugu bilindigi gibi proteinlerin yapi tasinin da
amino asitler oldugu anlasilmisti. Fakat sadece bir glikoz mole-
kiilii varken bir¢ok farkli amino asit vardi.

Tiim amino asitlerin iki ortak 6zelligi vardir: amin grubu ve
karboksil grubu. Alman kimyaci Emil Fischer, proteinlerin ami-
no asitlerin bir ucundaki amin grubunun diger amino asidin
karboksil ucuyla “peptit bagr” denilen kopriiyii kurarak bag-
lanmasiyla olustuguna inamiyordu. Fischer, 1907 yilinda on se-
kiz amino asidi peptit bagiyla baglamay: basardi. Fakat gergek
anlamda bir protein sayilmazds, giinkii dogada mevcut degildi.
Yirmi bes yil sonra Fischer'in 6grencisi Max Bergmann, Fisc-
her’in teorisini dogruladi Bergmann, proteinleri amino asitlere
parcalayan sindirim enzimlerinin Fischer’in sentetik molekiille-
rine de ayni sekilde davrandigini gosterdi. Sindirim enzimleri
ozellikle belirli tipte baglar1 kesme 6zelligine sahiptir, yani ami-
no asitlerin baglanmasiyla olusan sentetik molekiiller proteinler-
deki amino asitlerle ayni sekilde baglanmis olmaliyda.

Besin olarak kullanilan son amino asidi kesfeden William
Rose, kariyerini hangi amino asitlerin beslenmede gerekli ol-
dugunu ve tiiketilmesi gereken miktarin ne kadar oldugunu
anlamaya adadi Ayrica hangi amino asitlerin viicutta iiretile-
bildigini, hangilerinin ise beslenme yoluyla alinmas: gerektigini
belirledi. Rose’un ¢alismasi bilimin halktaki kargiigimin klasik
bir 6rnegidir. Rose’un aragtirmalarinin sonucunda, hangi amino
asitlerin bitkilerde bulunmadig ve vejetaryen diyete sahip kisi-
lerin hangi amino asitleri takviye olarak almas: gerektigi bilinir
oldu.
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Emil Fischer’in calismalari modern eczacilik endiistrisinin de
onciilerinden biri oldu. Sakinlestirici etkiye sahip barbitiirik asi-
di sentezledi, bugiin yaygin olarak kullarulan sakinlestiricilerin
gogu barbitiirat temellidir. Fischer'in kariyeri basarilarla doluy-
ken kigisel hayatinda biiyiik trajediler yasamigt. Alman hiikii-
meti icin gida ve kimyasal iiretimi yaptig1 Birinci Diinya Sava-
s’'nda ii¢ oglundan ikisi hayatim1 kaybetmisti. O siralar kanserle
bogusan Fischer, ogullarimin Sliimiiniin ardindan depresyona
girdi ve 1919 yilinda intihar etti.

DNA'nin Yapisi

Kalitimin arkasinda yatan mekanizma arayig yirminci yiizyiin
son geyreginde ¢ikan klasik filmleri ¢agristinyordu. Arayis Kut-
sal Hazine Avcilar: adl filmdeki gibiydi ama arastirmacilar ka-
y1p kutsal sandiga degil yasamin sirrina ulagsmaya ¢alisiyorlarda.
Arayis, Neil Simon’in yazdig: gibi Garip Bir Cift'te olan bitenle-
re benziyordu, sampiyonla déviisen Rocky’deki gibiydi. Bu tiir
olaylara biraz seks ve trajik bir sekilde vakitsizce 6len parlak ve
yetenekli bir kadin eklerseniz tiim zamanlarin en biiyiik drama-
larindan birine (bilimsel olsun olmasin) sahip olursunuz.
Hikaye daha 6nceki boliimlerde bahsettigimiz gibi Avustur-
yali kesis Gregor Mendel’in kalitimin kanunlarini kegfetmesiyle
bagliyor. Bilim insanlar1 hemen sonrasinda Mendel’in kanunlari-
nin arkasindaki mekanizmay: kegfetmeye caligtilar. 1944 yihinda
Oswald Avery, Colin MacLeod ve Maclyn McCarty, deoksiribo-
niikleik asidin (sonrasinda evrensel olarak DNA diye bilinecekti)
kalitimsal 6zelliklerin aktarildigi madde oldugunu gosterdiler.
Bu, bulmacamn sadece ilk pargasiydi. Hila DNA'nin bunu
nasil yaptiginin anlagilmasi gerekiyordu. 1951 yilinda DNA'nun
kimyasal igerigi belirlendi; seker ve fosfatlar gibi nispeten basit
bilesiklerden ve adenin, sitozin, guanin ve timin olmak {iizere
dort bazdan olusuyordu. Ayrica farkli DNA 6rneklerinin fark-
l1 baz miktarlarina sahip oldugu, fakat adenin miktariyla timin
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miktarinin ve sitozin miktariyla guanin miktarimin her zaman
ayn1 oldugu biliniyordu.

Stiphesiz diinyanin 6nde gelen biyokimyacilarindan biri olan
Linus Pauling, DNA'nin yapisin1 ¢ozme konusunda herkesten
onde gidiyordu. Yansa yeni katilan diger isimler Ingiltere’ye
doktora sonrasi ¢alismasi icin yeni gelmis olan gen¢ Amerikal
James Watson ve kendisinden biraz daha biiyiik olan, matema-
tik altyapisina sahip Britanyali bilim insam Francis Crick’ti. Pau-
ling’in bu konuda 6nde giden isim oldugu herkes tarafindan bi-
linse de Crick ile Watson DNA'min yapisinu ¢6zme yarigina dahil
olmaya karar verdiler.

Algilmadik iki miittefike sahiplerdi: Maurice Wilkins ve
Rosalind Franklin. ikili, X-1sinlarinin DNA kristalinden sekme-
siyle olugturulan X-1s1mu difraksiyonu fotograflarini kullanarak
DNA'nin yapisimi anlamaya calisiyordu. Dort kisiden olusan
ekip parcalan birlestirmeye calisirken Pauling DNA'mun tiglii
sarmal yapisina ait oldugunu one siirdiigii makalesini yayin-
lamisti. Watson ve Crick, Pauling’in modelini tekrar olusturup
Franklin’e gosterdi, fakat Franklin modelin kendi ¢ikardig: dif-
raksiyon verisine uymadigina isaret etti. Watson, Pauling ti¢lii
sarmal modelini destekledigi i¢in oynayabilecegi en iyi kumarin
ikili sarmal modeli olacagina karar verdi.

Watson bir giin bir sezgi patlamasiyla adenin-timin giftinin
sitozin-guanin ¢iftiyle aynu sekle sahip olacagini fark etti. Bu
durum adeninle timinin ve sitozinle guaninin neden ayn1 mik-
tarda oldugunu agikliyordu. Birkag yanlis denemenin ardindan
Watson bu 6zellikleri gosteren ikili sarmal modelini olusturdu
ve Crick modelin uygunlugunu gosteren hesaplamalar1 yapt.
Wilkins ve Franklin ise modelin dogrulugunu ispatlayan X-1sim
difraksiyonu hesaplamalarini hazirladi. Bir organizmadaki igle-
rin biiyiik bir ¢cogunlugunu proteinler yapiyordu, yasamin sirri
—hiicrelerin proteinleri nasil iirettigi- ise sonunda anlagilmigti.

Pauling ikili sarmal modelini 6grenmesinin ardindan 1953
baharinda Cambridge’e ziyarete gitti. Yanls bir model olustur-
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masina yol acan diigtince seklindeki hatay1 anlamig ve DNA'min
ikili sarmal modelinin kesinlikle dogru oldugunu kabul etmisti.
Linus Pauling bir sonraki sene kimyasal baglar iizerine yaptig
calismalar sebebiyle Nobel Kimya Odiilii'nii kazanacakti. Crick,
Watson ve Wilkins, 1962 yilinda Nobel Fizyoloji veya Tip Odii-
lii'nii paylagti. Kanitlayiai katkilarda bulunan Franklin ise 37 ya-
sinda kansere yenik diismiis ve bu yiizden sonuna kadar hak
ettigi 6diilii paylasma sans1 yakalayamamusgti.

Genetik Kodu Cozmek

Watson ve Crick, 1953 yilinda DNA'nin ikili sarmal modelini
olusturduklarinda 6ne siirdiikleri yapinin hiicre boliinmesi sii-
recinde de gegerli olacagim eklemiglerdi. ikili sarmalin her biri
acihiyor ve bir iplikte bulunan yaklagik dort milyar baz kendi-
lerini tamamlayan bazlarla (adeninler timinlerle, sitozinler gu-
aninlerle) eslesiyor ve sarmalin diger ipligini olusturuyordu.
Sonrasinda hiicre ikiye béliindiigiinde her iplik yeni olugan hiic-
relerde yeni bir DNA bulunmasini saghyordu.

Kalitimin mekanizmasi bilinmiyordu. Bilinen sey ise DNA
molekiiliiniin yagam igin gerekli olan siirecleri nasil iirettigiydi:
Proteinleri iireterek. Mendel'in bir asir sene 6nce 6ne stirdiigii
ve DNA’da belirli noktalarda bulundugu bilinen genlerin her
birinin 6zel bir fonksiyonu bulunuyordu: Belirli bir proteini
tiretmek. DNA’da bulunan bazlar her nasil oluyorsa proteinlerin
tiretim geklini degistiriyordu.

Dért milyar baz uzunlugundaki dizilimler proteinlerin nasil
tiretilecegini belirleyen bir bilgisayar programu islevi goriiyor
olmaliydi Proteinler hiicrenin ribozom adi verilen bélgesinde
iiretiliyordu. Proteinler daha basit kimyasallar olan amino asit-
lerden olusur ve kanimizda bulunan hemoglobinden gozleri-
mizde bulunan pigmentlere kadar her protein yirmi amino asi-
din ¢esitli kombinasyonlarda dizilmesiyle yaratilmigtir.

Uretim siireci aslinda DNA’dan fazlasini icerir. DNA sarmali-
nin iki ipligi ayrildiginda iplikler diger DNA molekiiliiniin {iire-
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timi igin bir sablon gorevi gorebilir, fakat ayn1 zamanda mesajci
RNA (mRNA) olarak bilinen molekiiliin iiretimi icin de kulla-
nilabilir. mRNA molekiilii ribozom tarafindan okunur ve DNA
molekiiliinde yer alan timinin yerini urasil alir. mRNA ipligi ri-
bozoma geldiginde ribozom ... UCGAGGUUCA... gibi gbriinen,
4 milyar bazlik dizilimi okur. Peki ribozom bu harf dizilimiyle
ne yapacagini nereden bilir?

En basit fikir ribozomun harf gruplarim kelime gibi gormesi
ve her kelimenin protein zincirine hangi amino asidin baglana-
cagim gostermesidir. Kelimelerin iki harften olustugu varsayildi-
ginda A, C, G ve U harflerinden ancak on alt1 (4 x 4) kelime (AA,
AC, AG, AU ... UA, UC, UG, UU) olusturulabilir. Proteinlerde
yirmi farkli amino asit kullanildigina gore tiim amino asitleri ifa-
de edecek kadar kelime olusturulamazdi. Ug harfli kelimeler s6z
konusu oldugunda ise (daha sonra kodon olarak bilinecekti) A,
C, G ve U harflerinden (4 x 4 x 4) altmg dort farkli kelime olustu-
rulabilirdi, bundan dolay: siradaki adim hangi kodonlarin pro-
tein zincirine hangi amino asidin eklenmesine neden oldugunu
belirlemekti.

Ulusal Saghk Enstitiileri'nde ¢aligsan biyokimyaci Marshall
Nirenberg bu hipotez iizerine kafa yoran bir¢ok bilim insa-
nindan biriydi. 1962 yilinda sadece urasil bazindan olusan bir
mRNA molekiilii olusturmay1 basardi. Bu mRNA ribozom ta-
rafindan okundugunda protein zincirine fenilalanin amino asi-
di ekleniyordu. Ik kez bir kodonun genetik kodu ¢oziilmdistii:
UUU fenilalanin anlamina geliyordu. Nirenberg 1968 yilinda
Nobel Odiilii'ne layik goriiliirken birkag sene igerisinde genetik
kod tamamen ¢oziilecekti.

Bilimin en giizel 6zelliklerinden biri bir alanda ortaya ¢ikan
bilginin diger alanlarda da bir karsiiginin bulunabilmesidir.
Farkh tiirlerin kendi genetik kodlarina sahip olmamasinin net
bir sebebi yok. UUU karincayiyenlerde fenilalanin anlamina ge-
lirken giillerde 16sin, zebralarda glisin olabilirdi. Fakat gercekte
boyle bir sey yoktur. UUU yagsamin tiim formlarinda fenilala-
nin anlamina geliyor. Bu durum bundan dolay: evrim teorisinin
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glicli kanmitlarindan biridir, ¢linkii bunun gergeklesmesinin en
bariz yolu genetik kodun ilk olarak basit bir sekilde evrimleg-
mesi ve daha farkh genetik degisiklikler gerceklesirken bile bir
organizmadan digerine korunarak aktarilmasidir.

RNA’nin fslevi

Kisaltmalarindan giipheleneceginiz {izere DNA ve RNA birbir-
lerine ¢ok yakinlar. DNA ift sarmall1 bir yapiya sahiptir ve ade-
nin, sitozin, guanin ve timin olmak {izere dért bazdan olusur.
RNA'nin yapisi ise oldukga benzerdir, fakat timin yerine urasil
kullanir. DNA tiim 6vgiileri alsa da aralarindaki baglca islevsel
fark DNA tarafindan kodlanan proteinlerin iiretiminde isin bii-
yiik bir ogunlugunu RNA'nin yapmasidr.

RNAmun varlig: yirminci yiizyihn ilk béliimiinden beri bili-
niyordu, fakat genetikteki 6nemi anlagilamamusti. James Watson
ve Francis Crick DNA molekiiliiniin yapisini ¢6zme bagarisina
ulagmus olsalar bile RNA'nin protein iiretimindeki rolii hakkin-
da ancak tahminde bulunabiliyorlardi. Molekiiler biyolojinin
merkezi dogmasi olarak bilinen islemler dizisini diistindiiler.
Hiicre cekirdeginde bulunan DNA, RNA'mn yapis: igin bir
sablon gorevi gorebilirdi. Sonrasinda RNA cekirdekten cikip
proteinlerin iiretilecegi yer olan sitoplazmaya gidebilirdi. DNA
ve RNA'nin rollerinin bu tasviri biiyiik oranda dogrulanmusgtir.

Fakat RNA'nin yasamda birgok kritik role sahip oldugu gos-
terildi. DNA'nin proteinlerin fiziksel olusumunu saglamak igin
RNA’ya kopyalandig seklindeki basit tasvirin degistirilmesi ge-
rekiyordu. Tasvirdeki ilk biiyiik degisiklik, hiicredeki kimyasal
sinyallerin bir gen i¢indeki talimatlarin RNA’ya kopyalanip kop-
yalanmayacagini belirledigini kesfeden Fransiz biyokimyacilar
Frangois Jacob ve Jacques Monod tarafindan yapildi. DNA’dan
RNA iiretilmesi siirecinde bir ¢gesit diizenleme oldugunu goster-
diler.

Hem taslakta hem de genetik molekiilde yapilan en biiyiik
diizenleme kullanilmayan kismin uzaklagtirilmasidir. “Intron”
adi verilen kullanilacak kisimdan mesajc1 RNA olusturulur. Fa-
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kat parcalarin birlestirilmesi gerekir ve bu da “splisozom” adi
verilen farkli bir RNA molekiilii tarafindan yapilir.

Fakat hala iiretilecek bir protein var. Sonrasinda transfer
RNA adi verilen bir diger RNA, mesajc1 RNA’y1 okur ve gerekli
amino asitleri sitoplazmadan getirerek dogru proteinlerin olusg-
turulmasini saglar.

Yirminci yiizyilin son yirmi yilinda artan AIDS tehdidi, has-
taliga yol acan HIV’in ayrintih bir sekilde ¢alisiimasina neden
oldu. HIV, retroviriis adi verilen viriis sinifina dahildir. Bir ret-
roviriis, protein kilifiyla cevrelenmis bir RNA ipliginden olusur.
Diger viriisler gibi kendini kopyalama sistemine sahip degildir
ve igine girdigi hiicrenin genetik mekanizmasina ihtiya¢ duyar.
1970 yilinda Amerikali molekiiler biyolog Howard Temin, ret-
roviriislerin konak hiicreye girdiklerinde RNA’dan DNA kop-
yalanmasini saglayan ters transkriptaz enzimini kullandigini
gosterdi. Sonrasinda hiicre bu DNA’y1 kullanarak retroviriisiin
genetik materyali olan RNA’y1 kopyaliyor, ayrica RNA'y1 gevre-
leyecek protein kilifinu tiretiyordu.

Tavuk mu yumurtadan gikiyordu, yoksa yumurta mi ta-
vuktan? Molekiiler biyolojide de bu soru DNA-RNA ikilisi icin
soruluyor. Temelde RNA DNA’y1 okudugundan, hidkim olan
ilk gortis RNA temelli bir yasamin imkansiz olduguydu. Fakat
Thomas Cech, RNA'nin bir katalizér olarak davranabildigini
ve kendisini degistirebildigini gosterdi. Bu da daha basit olan
RNA-temelli yasamin DNA’dan 6nce geldigini ifade eden RNA
diinyasi olasihgin1 masaya getirdi. Bu senaryoya gére DNA son-
radan evrimlegmis ve daha karmagik bir DNA-RNA iligkisi daha
karmagik yasam tiirlerinin evrimlesmesini saglamisgtir.

Genetik Miihendisligi

Mevcut yasam formlarini insanhiga yararn dokunacak bigimde
degistirme ¢abalar1 neredeyse kayith tarihin basindan beri de-
vam ediyor. Atlar, kdpekler ve sigirlarin ciftlestirilmesi milattan
oncesine dayaniyor ve neredeyse tarim faaliyetleri bagladigin-
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dan beri daha iyi biiytiyecek bitkiler iiretmeye ¢ahsiyoruz.

Yukandaki faaliyetlerin hepsi bir bakima genetik miihendis-
ligi sayilabilir, ancak gelisigiizel bir sekilde yapilir ve geligimin
elde edilmesinin sansa bagh oldugu, sans eseri elde edilen ge-
lismelerin secildigi (yapay secilim olarak biliniyor) bir genetik
miihendisligidir. Watson ve Crick DNA'mn yapisinu ¢oziip onun
hiicrenin tiretecegi proteinleri yénlendiren genetik materyal ol-
dugunu kesgfettiklerinde, DNA {izerinde degisiklik yapabilme-
nin yagayan canl tiirlerinden yeni tiirler olusturma sansinu ciddi
olgiide artiracag fark edilmisti.

Isvigreli mikrobiyolog Werner Arber, 1968 yihnda bakteri-
yofaj ad1 verilen viriis ailesini inceliyordu. Bu viriisler ashnda
bakterileri yer (faj kelimesi Yunancada “yemek” kelimesinden
gelir). Dogal secilimi tanimlayan sonsuz miicadelede bazi bak-
teriler bakteriyofajlara karg viriislerin biiylimesini engelleyen
molekiiller liretmeye bagladilar. Arber bu molekiiliin bakteri-
yofajin DNA’sinu belirli bir bolgeden kesen bir enzim oldugunu
gostermeyi basardi. Restriksiyon (siurlama) enzimi adinu verdi-
gi bu molekiiliin DNA ipliginde 6zel bir dizilime baglandiginu
ve bagka hicbir yerde calismadigim fark etti. DNA’daki belirli
noktalar kesen restriksiyon enzimleri genetik miihendisliginin
temel araci oldular.

Bes yil sonra San Francisco’daki Kaliforniya Universitesi'n-
den Herbert Boyer ve Stanley Cohen genetik miihendisliginde
devrim etkisi yaratacak basit bir deney yaptilar. Sik ¢ahigilan E.
coli bakterisiyle ¢ahsan ikili, bakteriye belirli antibiyotiklere kars:
direng saglayan genler iceren bir plazmidi (dairesel DNA parga-
s1) izole ettiler. Restriksiyon enzimleriyle DNA’y1 kestiler ve ige-
risine diger plazmidlerden parcalar yerlegtirdiler. Yeni plazmid,
orijinal plazmidlerin ikisinden de gen barindinyordu. Plazmidi
E. coli bakterisine tekrar verdiklerinde ise bakterinin miihendis-
likle tirettikleri plazmidde bulunan, iki plazmidden gelen genle-
rin de karakteristiklerini gosterdigini gordiiler.

197



Bilimin Déniim Noklalar

Genetik miihendisligi biliminin baglamasinin iizerinden an-
cak elli y1l gecti, fakat diinyay1 degistirmeyi vadeden milyarlarca
dolarlik bir endiistri olmay1 ¢oktan basardi. Gen kalitmin biri-
midir. Genetik miihendisligi kendi giibresini iiretebilecek, daha
sik ¢gicek verecek veya daha gabuk olgunlasacak bitki iiretme
potansiyeli barindiriyor. Insan seviyesinde ise bir genin istenen
fonksiyonu yerine getirememesiyle meydana gelen ¢ok sayidaki
genetik hastaligin engellenmesini miimkiin kilabilir.

Kitapta bahsedilen tiim gelismeler igerisinde insan tiiriiniin
nihai gelisimi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olma ihtimali en
yiiksek olan alan genetik miihendisligidir. Diger gelismeler ev-
reni bile degistirmemize yardimai olabilir, fakat genetik miihen-
disligi insanhigin evrimini degistirmemizi saglayabilir.

Mary Shelley Frankenstein kitabinda deneyi kontroliinden ¢1-
kan ¢ilgin bir bilim insanin1 karikatiirize ediyor. Bilim insanlar
genelde yaptiklarinin sonuglar1 hakkinda Shelley’nin anlattigin-
dan daha bilinglidir. Genetik miihendisliginin kegfinden hemen
sonra biyokimyacilar bulusup bu alandaki diizenlemeler icin
son derece kat1 sinurlar belirlediler. Genetigi degistirilmis mutant
bir bakterinin ileride insanlara su an aklimizin ucundan ge¢me-
yecek birtakim zararlar verebileceginden héla korkuyoruz, fakat
genetik miihendisligiyle tiretilen tiriinlerin biiyiik bir ¢ogunlu-
gunun dogada yer alan hallerine gére daha hassas oldugu ispat-
landi. Bundan dolay1 genetik miihendisligi deneyleri icin bagta
konulan kat1 kurallar bir miktar esnetildi. Bugiin GDO’lar —ge-
netigi degistirilmis organizmalar— giinliik yasamimizin bir¢ok
noktasinda yer aliyor.

BUYUK SORU: YASAMIN BASLANGICI

Yamiti bilim insan1 olan olmayan herkesi ilgilendiren bir soru
varsa o da yagsamun nasil bagladigidir.

On dokuzuncu ytizyila dek bu soru bilimsel bir sekilde sorulma-
d1 ve yasamin daha tist bir varlik tarafindan yaratildigina inanil-
d1. Vitalizmin terk edilmesi ve kesfedilen ¢ogu fosilin yaslarinin
belirlenmesi ve ¢ok ¢ok yash olduklarinin anlasilmasi, yasamin
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baglangici sorusunu ciddi bir bilimsel aragtirma konusu haline
getirdi.

Halen cevaplanmamus bir soru, fakat bilimin diger bircok ala-
n1 gibi {izerinde ¢alisilmaya devam ediyor. Kesifleri, deneyleri
ve teorileri igeriyor.

Yirminci yiizyilin ortasina dek kesfedilen en eski yasam for-
mu yaklasik 500 milyon yillik fosillerdi. Elso Barghoorn 1954
yilinda, Kanada’da antik bir kaya formasyonu olan Gunflint
¢ortiinti ¢calismak igin bir kesif gezisi diizenlemisti. Kayalardan
kesit hazirlayip mikroskop altinda incelediklerinde modern bak-
terilere ve mavi-yesil alglere benzeyen fosiller tespit ettiler. Kesif
yagsamin bilinen en eski varligini iki milyar yil 6nceye gotiiriiyor-
du. Barghoorn neredeyse on bes yil sonra kayalarin igerisinde 3
milyar yillik bir amino asit kegfetti. Simir daha da geri gitmisti ve
bakterilerin izleri artik 3,9 milyar yil 6ncesine dek uzaniyordu.

Bu durum hem timit verici hem de heves kiricidir. Diinya’nin
yiizeyinin 4,2 milyar yil oncesinde erimis bir halde olduguna
inanilirken yasam sadece bundan 300 milyon yil sonra baglams
gibi goriiniiyor. Yagsamin bu kadar kolay baglamis gibi goriin-
mesi limit vericidir, fakat DNA gibi organik molekiillerin ¢ok
karmagik bir yapiya sahip olmalarn1 da heves kinadir, zira bu
molekiillerin sans eseri olusmus olmalari olasihig ¢ok diisiik go-
riinmektedir.

Stanley Miller 1953 yilinda Nobel 6diillii kimyac1 Harold
Urey’in laboratuvarinda ¢aligan bir 6grenciydi. Urey, Miller'dan
oksijensiz prebiyotik Diinya atmosferini simiile etmesini iste-
misti ve Miller da antik Diinya’nin atmosferi icin 6ngoériilen ve
su buhari, metan, amonyak ve hidrojenden olugan bir atmosfer
hazirlamigti. Yiiksek miktarda simsek olacagimi diisiindiigiin-
den bu simgekleri taklit etmek amaciyla elektrik kivilcimlar: ek-
lemisti. Deney sisesini kapattiktan sonra bir hafta bekletmis ve
bu siirenin sonunda sigenin i¢ yiizeyinde turuncu, yapigkan bir
madde gormiistii. Bu maddenin yagsamimiz igin kritik oldugunu
bildigimiz amino asit barindirdigin tespit ettiler.
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Miller'in deneyi karmagik organik molekiillerin daha basit
olan molekiillerden olugabilecegini gdsterdi. Tabii ki amino asit-
ler canh degildi, fakat bir hafta da 300 milyon yila esit degildir.
Farkli atmosfer ve kosullar kullanarak bir¢cok Miller-benzeri si-
miilasyon yapildi, ancak kimse deney sisesini a¢tiginda icinde
canli bir varlik bulmadi.

Yasamin nasil bagladigina dair birgok teori var. Rus biyokim-
yac1 Alexander Oparin, uygun bir ortamda yagamin olusabilece-
gi miktarda organik molekiil barindiran “ilkel ¢orba” teorisinin
yazaridir. Baz: teorisyenler daha 6nceki boliimlerde bahsettigi-
miz, okyanuslarin dibinde yer alan hidrotermal bacalarin uygun
bir ortam saglayabilecegini diigiiniiyor. Yagsamin evriminin iki
adiml bir siireg olduguna ve inorganik ara gecis formlariyla ger-
ceklestigine inananlar var. Britanyal kristalograf John Desmond
Bernal minerallerin katalizor etkisini tercih ederken Glasgow
Universitesi'nden A. Graham Cairns-Smith inorganik killerin
organik molekiillerin olugabilmesi igin bir platform goérevi go-
rebilecegine ve molekiillerin kendi kendine ¢ogalabilme yetene-
gini kazanmalarindan sonra platform etkisinin kaybolduguna
inanmiyor.

Kesin olan bir sey var: Yanit bulunur ve dogru oldugu kanut-
lanirsa gelmis gecmis en ilging bilimsel bagarilardan biri olacak.

Bu sorunun cevabina yonelik aragtirmalarin ne kadar ciddi ol-
dugunun bir gostergesi NASA'nin bu konudaki disiplinler aras:
aragtirmalarn finanse etmesinde bulunabilir. Diger diinyalarda
yasam olup olmadig: halen cevaplanmamis bir soru, NASA ise
kendi yasamimizin nasil ortaya ¢iktigini bilmemiz durumunda
diger gezegenlerdeki yasami daha iyi anlayabilecegimizi dii-
stiniiyor. Miller-Urey deneyinin iizerinden 70 yillik bir zaman
gecti, fakat hala bir cevaba sahip degiliz. Hayatin nasil baglamus
olabilecegine dair bir senaryo kurabilmemize ragmen gergekte
nasil basladigin asla bilemeyecegimiz olasiligini da géz 6niine
almamuiz gerekiyor.
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BOLOM 8
INSAN VUCUDU

Viicudumuzun dogasi hakkindaki merakimiz neredeyse dogdu-
gumuz anda baghyor ve hayatimiz boyunca devam ediyor. Vii-
cudumuz birgok agidan hayret vericidir; bedenimizi yonlendir-
memizi saglayan bilincimiz, bu sistemlerin ¢alismasini saglayan
milyarlarca yillik evrim ve biiyiik 6lgiide farkinda olmadigimiz
diger sistemler. Bir konser piyanistini veyaiist seviye bir sporcuyu
diisiindiigiimiizde insan yeteneklerinin gesitliligi muhtesemdir.
Bu cesitlilik ayn1 zamanda insan beyninin miithis bagarilarini da
igerir ki bazilan kitabimizin konusunu olusturuyor.

Viicudumuz bir¢ok seyi yapabiliyor, fakat cogumuzun da
gozlemledigi gibi insanlarin herhangi bir fiziksel yetenegi diger
canhlarin tamaminin 6niinde degildir. Kaplumbagalardan hiz-
liyken ¢italardan yavasiz. Ancak yetersizliklerimizin iistesinden
gelmemizi ve yagamlarimizi zenginlestirmemizi saglayan beyni-
miz diger tiirlerin bilmedigi bir kavramdir ve higbiri bu tarz bir
beyne sahip degildir.

DOKU VE ORGANLAR: GOZUN GORDUKLERI

Insan viicudunun bilimi, evrimin muhtesem bir {iriinii olan
insan goziiniin gorebildikleriyle bagladi. Aslinda insan viicudu
hakkindaki verilerin elde edilmesi i¢in kullamlabilecek tek aracti.
Insan viicudunun farkl kisimlarinin fonksiyonu ve yapisina dair
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bilgimiz, bir¢ok kiiltiirde bu bilgilerin yaralarimiz iyilestirecegi
gibi bariz bir nedenle deger gérmiistiir, fakat bu bilgi birikimi
kimi zaman toplumsal ve dini engellere takilmugtir. Ornegin, in-
san viicudunun yap: ve fonksiyonuna dair bilgi bagka toplum-
larda bir miktar ilerleme gosterse de Avrupa’da neredeyse ayrn
kaldig: bin yillik Karanlik Cag’da durum béyleydi. Yine de agik
veya gizli yasaklar kaldirildiginda bu tarz bilgileri edinmenin
Oonemi tegvik edildi.

Anatomi

Antik Yunan’'da insan viicuduyla ve hastaliklarin dogasiyla il-
gili ne kadar az gey bilindigi goz oniine alindiginda, o dsnemde
yasamis bazi hekimlerin modern standartlara gére bile bu ka-
dar dogru seyler sdylemis olmas: hayranlik uyandiricidir. “Bir
adamin eti bagka birinin zehridir” ya da “umutsuz hastaliklar
umutsuz tedaviler gerektirir” gibi s6zlerin aslinda tibbin babasi
olan Hipokrat’a ait oldugunu 6grenmek sagirticidir.

Hipokrat kendi déneminde doktor kimliginden ziyade tip
okulu kurmus olmasiyla taniniyordu. Tibba en 6nemli katkisi
muhtemelen Hipokrat Yemini degil, hastaliklar1 tanrilarin of-
kesinden kaynaklanmayan fiziksel fenomenler olarak gormiis
olmasidir. Yine de Hipokrat'tan bir sonraki biiyiik hekimin gel-
mesi i¢in onun 6liimiiniin {izerinden birkag asir gegmesi gere-
kecekti. Siradaki biiyiik hekim olan Galen, meslegindeki bagar
basamaklarin1 tirmanmus ve Imparator Marcus Aurelius'un 6zel
doktoru olmustu.

Galen antik diinyanin en biiyiik anatomistiydi, fakat insan
diseksiyonunun heniiz yapilmadig: bir ¢agda yasama gibi bir
talihsizlige sahipti. Galen bundan dolay: hayvanlan kesip bigti,
miimkiin oldugunca gozlem yapti ve bunu insanlara uyarlama-
ya ¢alistr. Biiyiik kaslarin biiyiik bir cogunlugunu tespit eden ilk
kisiydi. Omuriligin hayvanlardaki roliinii gostermis ve felci ta-
nimlamigti.

202



insan Viicudu

Galen zamanimn en etkileyici hekimiydi. Yazilann Karan-
lik Cag boyunca korundu. Bunun bir sebebi, dini goriislerinin
evrendeki her seyin belirli bir amagla yaratildigin1 6ngéren Hi-
ristiyanlik diigiincesiyle paralellik gostermesiydi. Roma’nin dii-
stisliniin ardindan yeni bilgi arayis1 hiz kaybettiginde Galen tip
sanatimn konumunu temsil eder hale gelmis ve bin yildan uzun
bir siire alanin sorgulanmayan otoritesi olmustu.

Fakat on altina yiizyillda daha 6nce sorgulanmayan otorite-
lerden siiphelenmeye cesaret eden biri ¢ikts. Bu siipheci Andreas
Vesalius’tu. Fransa’da biiylimesine ragmen entelektiiel 6zgiirliik
ruhuna sahip Italya’ya taginmigti. Bir sebebi de goriiniirde ya-
saklanmus olsa da Italyan tip okullarinda standart bir uygulama
olan insan diseksiyonunu deneyimlemek istemesiydi.

Vesalius sonrasinda 6nde gelen Italyan iiniversitelerinde 6g-
retmenlik yapti. Fakat hakim olan uygulama 6gretmenin teorik
dersi vermesi, asistanlarin diseksiyonu yapmasiydi Asistanlari-
nin beceriksizliginden rahatsiz olan Vesalius, pratik kismim da
tisttine almug ve hem diseksiyon yapmugs hem ders anlatmugti.

Ogretmen ve pratisyen olarak muhtegem bir yetenege sahip
olan Vesalius'un en biiyiik bagarisi ise anatomide devrim etkisi
yaratan kitabiyd1. De Humani Corporis Fabrica (Insan Viicudunun
Dokusu Uzerine) adli kitabi sadece anatomideki ilk biiytik is de-
gildi, ayn1 zamanda dogru illiistrasyonlar barindiriyordu ve el
yazmas! degil, basiliydi. Basili olmasi kitabin ¢ok sayida kopya-
sin yapilabilmesini ve dogrulugun el yazmalarinda her zaman
miimkiin olmayan miktarda korunmasini sagladu.

Kitabin sonucunda sadece Galen’in hatalar1 diizeltilmekle
kalmamuisg, Galen'in teori ve pratiklerine olan baghihigin terk edil-
mesine sebep olmustu. Tip Vesalius’tan 6nce bin yildan uzun bir
siire boyunca degismeden kalmigt1. Vesalius'un kitabi1 degisim-
leri beraberinde getirdi ve tibbin ilerlemesini miimkiin kild.

De Humani Corporis Fabrica yayinlandig1 zaman matbaa ma-
kinesinin icadinin iizerinden neredeyse bir asir ge¢cmisti, fakat
cogu kitap hala ytizlerce yil 6nce yazilmis el yazmalarinin basili
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versiyonuydu. Vesalius'un kitab1 yaymncilik meslegi i¢in milat
sayilabilecek 1543 yilinda basildi. Ayn yil Kopernik de Giines
merkezli sistemini anlattig1 kitabini yayinlamugt.

Dolasim Sistemi

Kalbin kritik rolii kayith tarihin en erken zamanlarindan beri bi-
liniyor. Antik Misir’da ruhun kaderinin kalbin agirhigiyla belir-
lendigine inanulird1. Misirh rahipler 6liilerin kalbini tity 6l¢iistin-
de tartar ve “giinahla agirlasmamis” kalbe sahip olanlarin 6teki
diinyada mutlu olacaklarina inanirdu.

Tarihin en biiyiik entelektiiellerinden biri olan Aristoteles
kalbin ruhun konak yeri oldugunu ve mistik giiglere ev sahip-
ligi yaptigin1 diisiiniirdii. Roma Imparatoru’nun kisisel doktoru
olan Galen, MS 130 yilinda kanin viicudu dolagip kalbe geldigi
ve sonra viicuda geri dondiigii dolagim sistemi kavramini olug-
turdu. Fakat tip aragtirmalari Roma toplumunda gok énemli bir
yer tutmazdi ve Bati Roma yikilip Karanlik Cag bagladiginda
Avrupa’da tip tam anlamiyla “bekleme” moduna girmisti.

Avrupa’min Karanlik Cag’i geride birakmasinin ardindan
insanlarda Kara Veba'min yagatti1 dehgetin intikamini alma
diirtiisiiyle tibba karg: bir ilgi dogdu. Fakat insan viicudunun
fonksiyonlarina olan ilgi bir kez daha Kilise'nin yasaklarina takil-
di. Insan anatomisini aragtirmak ve cizimlerini yapmak katiyen
yasakt1; bundan dolay1 Leonardo da Vinci dogru anatomik ¢izim
yapabilmek igin ceset calmak zorunda kalmusti. Italyan anato-
mist Vesalius ayiplanmak, kiliseden aforoz edilmek ve daha da
onemlisi Italyan otoritelerden daha sert bir ceza almaktan kagin-
mak icin insan anatomisine dair kitabinu Isvicre’de bastirmusti.
Yersiz bir korku degildi. Miguel Servetus kalbin kan pompala-
madaki roliinii anlattig1 kitabini yayinladiginda, Ispanyol Engi-
zisyonu onu kitabiyla birlikte yakarak idam etti.

On yedinci ytizyilin baginda, Cambridge’de yaptig1 calisma-
larla tarinan Ingiliz William Harvey, Padova iig yiiz yildir Av-
rupa’daki en iyi tip okuluna sahip oldugundan tip ¢aligmak icin
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Padova’ya gitti. Harvey Padova’dayken, Galileo'nun mekanik
ve astronomi deneyleri bilimde yeni standart olmak iizereydi.
Ingiltere’ye déndiigiinde Galileo'nun galisma metodunu kalp ve
kan dolagimina uygulamaya karar verdi.

Temel calisma yontemi diseksiyondu, kalbi anlamak igin
seksenden fazla hayvan tiiriinii inceledigi s6ylenir. Harvey kal-
bin bir kas oldugunu ve kasilma hareketiyle ¢alistigini fark etti.
Kalbin kan pompalama miktarini hesapladi ve bir saatte insanin
agirhginin ii¢ kat1 kan pompaladigi sonucuna ulagt. Bu kadar
kisa siirede eski kan1 uzaklagtirip yenisini olusturacak mekaniz-
ma miimkiin degilmis gibi goriindiigiinden kanin viicutta dolas-
masi gerektigi sonucuna varda.

Harvey ayrica atardamar ve toplardamar kapakgiklarinin tek
yonlii oldugunu fark etti ve kanin kalpten atardamarla uzaklas-
tig1 ve tekrar toplardamar yoluyla geri déndiigiinii gézlemledi.
Sonuglar baslangigta tip diinyas tarafindan olumsuz kargilansa
da Harvey tartisgmayi siirdiirmedi ve konuyla ilgili kitabim ya-
yinlay1p gerceklerin kendisinin konugmasin tercih etti. Bir nesil
igerisinde sonuglar evrensel olarak kabul edildi ve fizyoloji ¢a-
lismalarinin temelini olugturdu.

Harvey’nin kan dolagimi teorisinde bariz bir problem vardi:
Kalpten atardamar yoluyla ¢ikan kan sonrasinda kalbe girerken
nasil toplardamari kullaniyordu, atardamarlardan toplardamara
atlayarak m1 geciyordu? Harvey atardamar ve toplardamarlarin
cok daha kiigiik ¢apa sahip damarlara boliindiigiinii not ederek
damarlar arasindaki baglantinin gériilemeyecek kadar kiiciik
oldugu sonucuna vardi. Oliimiinden dért yil sonra Italyan fiz-
yolog Marcello Malpighi, baglayic1 kan damarlarim1 mikroskop
yardimiyla gdrmeyi basardi

GOZUMUZUN GORMEDIKLERi

Mikroskopsuz bir bilimin nasil olacagini hayal etmek zor. Bu
muhtegem arag sadece goriilemeyen diinyalar ortaya ¢ikarma-
dy, ayrica kendimizi anlamamiz konusunda biiyiik katki sagladi.
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Yagsam Diinya’da yaklagik 4 milyar y1l 6nce agiga cikt, aradan
gecen bu siirede sistemlerin muhtegem bir fonksiyona ve karma-
sikliga ulasmig olmasi sasirtic1 degildir. Insan beyninin evrimsel
piramidin zirvesinde oldugunu diisiinsek bile hayatimiz1 yon-
lendiren sistemlerin ¢ogunlugu bilincimizin disinda calisiyor.
Ashinda bu iyi bir gey, ¢linkii muhtemelen besin sindirmek gibi
basit bir siireci bile yonlendirmekte zorluk yasardik, bagisiklik
sisteminin karmagikligi hakkinda bir sey séylemek bile istemi-
yorum.

Sinirler ve NoOrotransmitterler

Yunanlar genellikle muhtesem tiyatro oyun yazarlaryla, felse-
fecileriyle ve geometricileriyle bilinir, fakat anatomi bilgilerinin
oldukga gelismis oldugunu fark etmek sagirticidir. Isa’dan iig
yiiz y1l dnce yasamig olan anatomist Herofil, beyin ve sinir siste-
miyle oldukga ilgiliydi. Sinirleri iki kategoriye ayirmigti: Bes du-
yumuza yardimci olan duyu sinirleri ve hareketi saglayan motor
sinirleri. ki bin yildan uzun siiredir halen konuyla ilgili en ileri
diisiinceyi temsil ediyor.

Romalilar teorik bilimin herhangi bir tiiriiyle ¢ok ilgili degildi
ve Karanlik Cag’da neredeyse hig bilimsel gelisme yasanmamuisg-
t1. Ronesans dogal fenomenlerin her tiiriine olan ilginin tekrar
canlandig1 bir dénem oldu. Luigi Galvani 1771 yilinda bilim tari-
hindeki en 6nemli gzlemlerden birini yapt.. Parcalanmug kurba-
ga bacaklarinin elektrik akim verildiginde segirdigini fark etti.
Bir noktada sasirtic1 degildi, ¢ilinkii canli kaslarin elektrik uygu-
landiginda segirdigi biliniyordu. Ote yandan beginci bélimde
gordliglimiiz gibi, bir¢ok aragtirma alamim hareketlendiren bir
kesifti.

Bu alanlardan biri olan, sinirsel itkinin dogasinda yer alan
sinir ve kas etkilesimi iki bin yil boyunca hareketsiz kaldi. Al-
man biyolog Johannes Muller 1826 yilinda duyu sinirleriyle de-
ney yapiyordu. O zamanlarda 15181n optik sinirlerce algilandig:
ve uyarmin beyne gorsel parlaklik olarak iletildigi biliniyordu.
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Muller optik sinirin elektrik ile uyarildiginda yine uyariy1 gor-
sel parlaklik olarak ilettigini kegfetti. Sonrasinda hangi tip sinir,
ne sekilde uyarilirsa uyarilsin beynin ayn sekilde etkilendigini
gosterdi. Kesif sadece sinirlerin elektriksel uyarilarla ¢alistigini
gostermekle kalmadi, ayn1 zamanda sinir sisteminin aragtirilma-
sini biiyiik olctide basitlestirdi.

Bir asir sonra sinir sisteminin basit bir elektrik devresinden
ibaret olmadig kesfedildi. Alman fizyolog Otto Loewi, kurbaga
kalbindeki sinirleri ¢alistyordu. Sinir uyarildiginda bazi kimya-
sal maddelerin salindigini kesfetti. Bir gece 03:00'te aklina miit-
his bir deney fikri gelerek uyand: ve hemen not aldi. Sabah ise
yazisini okuyamamusti! Sonraki gece bir kez daha 03:00"te uyandi
ve hemen laboratuvara giderek 6nceki hatasini diizeltti, salinan
kimyasal maddeleri toplayarak bu kimyasallarin sinir uyarim
olmadan kalp kasina gii¢ sagladigini gosteren bir deney kurdu.

Bir 6nceki on yilda ise Britanyali biyolog Henry Dale man-
tarlarla calisirken asetilkolin ad1 verilen bir kimyasal izole etti.
Bu madde organlarda sinir uyarimina benzer bir etki yaratiyor-
du. Dale, Loewi'nin deneyini okudugunda Loewi'nin kegfettigi
maddenin asetilkolin oldugunu goésterdi. Asetilkolin sinir uya-
rimlarini kontrol eden kimyasal bilesik grubu olan nérotransmit-
terlerin ilk tiyesiydi.

Ayrica nérotransmitterlerin davranigin énemli bir etkeni ol-
dugu gosterildi. 1972 yilinda bir grup tip aragtirmacisi bipolar
bozuklugun (“manik depresyon” olarak da bilinir) iki tiir norot-
ransmitterin arasindaki dengesizlikten kaynaklandigini goster-
diler. Bu kesfin sonucu olarak, baz1 davranmigsal bozukluklarin
kimyasal tedavilerle ¢oziilebilecegi anlasilmis oldu.

Loewi ve Dale, asetilkolin iizerine yaptig1 calismalariyla No-
bel Odiilii'ne layik goriildiiler ve bu 6diil muhtemelen Loewi’nin
hayatiru kurtardi! Loewi Yahudiydi ve Hitler Avusturya’y1 isgal
ettiginde gozaltina alinmigt1. Fakat Naziler taninmig bir bilim in-

saniru 6ldiirmenin kétii bir intiba yaratacagini fark ettiler, bunun
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tizerine Loewi'nin 6diil parasindaki payini Nazilere devretmesi
kosuluyla gitmesine izin verildi.

Bagisiklik Sisteminin Caligmasi

Bagisiklik sistemi yagamin en miithis mekanizmalarindan biri-
dir. AIDS ve COVID-19’dan 6nce de bagisiklik sisteminin 6nemi
fark edilmisti. Bagisiklik sistemi viicudun digsaridan gelen isti-
lacilara kars1 savunmasini diizenler, sistemin nasil cahistigin ve
glclendirilecegini, zayifliklarinin ne oldugunu 6grenmek tipta
onemli bir yer tutar.

Bagisiklik sisteminin temel mekanizmasi digaridan bir sey
geldiginde ona karg1 nasil bir savunma gelistirecegini 6gren-
mesidir. Edward Jenner ¢igek hastaligina kars: agilamak igin in-
sanlara hafif bir sigir ¢icegi vakasi verdiginde bu mekanizmay:
farkinda olmadan kullanmigti. Mikrop teorisi kabul edildikten
sonra bagisiklik sistemi ¢alismalar1 hizland.

Bagisiklig1 anlama yolundaki ilk biiyiik adim Emil von Beh-
ring ve Shibasaburo Kitasato'nun 1890 yilinda yaptig1 deneyle
atildi. Gine domuzlarina difteri hastas: gine domuzlarinin kanin
verdiler ve kan verilen hayvanlarin bagisiklik gelistirdigini goz-
lemlediler. Bundan dolay1 bagisikhigin kandaki von Behring’in
antikor adim verdigi kimyasallarla saglandig1 sonucuna vardi-
lar.

Kemoterapinin mucidi Paul Ehrlich biitiin biyolojik fenomen-
leri kimyasal bir sekilde agiklama egilimine sahipti. Bagisiklik
sistemini harekete geciren antijen isimli molekiillerin belirli bir
molekiiler yapiya sahip oldugunu ve bagisikhgin tirettigi anti-
korlarin antijenlerle anahtar-kilit uyumuna sahip oldugunu 6ne
stirdii. Ehrlich’in sezgisel teorisi, Karl Landsteiner’in bagisiklik
sisteminin antijenlere 6zel antikor iirettigini gostermesiyle dog-
rulanmig oldu. Landsteiner Ehrlich’in teorisini dogrulamakla
kalmadj, antijen-antikor sistemini bugiin kullandigimiz kan gru-
bu sistemini olusturmak igin kulland1. Landsteiner’in kan grup-
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lar1 bagisiklik sisteminde istenmeyen bir tepki yaratmadan kan
transferi yapabilmemizi miimkiin kild1.

Antikor-antijen reaksiyonu her zaman yararh degildir. Aler-
jik reaksiyonlar bagisiklik sisteminin aslinda zararli olmayan bi-
lesiklere kars: antikor iiretmesiyle meydana gelir. Deri agilar ve
organ nakilleri siklikla reddetme olarak bilinen bir reaksiyonla
karsilagir ve viicut agiy1 ve nakli yok etmeye calisir. Peter Me-
dawar bu reddetmenin bagisiklik sisteminin yeni maddeye olan
tepkisi oldugunu gosterdi. Frank Burnet bu fenomeni ¢alistig si-
ralarda bir organizmanin antijenlere antikor iirettigini gézlemle-
di ve canlinin hayatinin sonraki déneminde antijenlerin viicuda
girmesini 6nledigini 6ne siirdii. Burnet bunu kanitlayamasa da
Medawar kanitlayacakt.

Burnet bagisiklik tepkisini agiklamak igin klonal segilim teori-
sini gelistirdi. Bir lenfosit hiicresi bir antijenle karsilastig1 zaman
boliiniip bu 6zel antijenle kargilastiginda antikor iiretecek olan,
birbirinin ayni lenfositler tiretir. Daha sonraki ¢aligmalar keskin
kimyasal sezgilere sahip olan Paul Ehrlich’in hakli oldugunu
gosterdi: Antikor antijeni molekiiler yapis: iizerindeki 6zel de-
senlerle taniyordu.

1980’ler AIDS salgimina sahne oldu. AIDS, HIV’in neden ol-
dugu bir hastalikti. Viral hastaliklarla savagmak zordur, ¢iinkii
bagisiklik sistemi tarafindan genellikle tespit edilemez. Viriis te-
melde protein kilifiyla kaplanmus olan bir genetik malzemedir.
Protein kilifin bir zarar yoktur, ancak viriis hiicrenin igerisine
girdiginde tiremek igin hiicrenin kendi genetik mekanizmasim
kullarur. Daha da kétiisti, HIV bu hiicreleri 6ldiiriir. 2019 yilinda
hayatimiza giren COVID-19 salgin1 da viral bir hastalikti, fakat
neyse ki bir ag1 gelistirmek miimkiindii. HIV, COVID-19'dan
daha fazla stratejiye sahiptir, fakat kitab1 yazdigim sirada CO-
VID-19 icin bagarili bir gekilde gelistirilen mRNA asilariyla ben-
zer bir yonteme sahip AIDS agilar gelistirme yolunda calismalar

yapihiyor.
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INSAN VUCUDUNUN BiYOKIMYASI

Gectigimiz elli yi1lda bilim alanlar1 arasinda bir¢ok caprazlama
oldu. Muhtemelen son elli yilin en bilinen bilim insani olan Step-
hen Hawking astrofizik¢iydi. Astrofizik yirminci yiizyilin ikin-
ci yarisina dek var olmayan bir bilim alanidir. Fakat biyokim-
ya daha uzun bir ge¢mise sahiptir. Bilim insanlarinin fark ettigi
tizere biyolojinin temeli kimyadir, insan viicudunun isleyisi hak-
kindaki anlayisimizdaki en biiyiik ilerlemeler, yasam icin gerekli
olan karmagik molekiillerin yapisini ve isleyisini anlamamizla
yasanmugtir.

Hemoglobinin Yapis1 ve Isleyisi

Kanin 6nemi binlerce yildir biliniyor. Canl1 organizmalara dair
ilk teoriyi formiile eden Yunanlara gore kan; balgam, kara safra
ve sari safra ile birlikte dort temel sividan biriydi. Bir ¢cocuk bile
kanin 6nemli oldugunu bilir, fakat binlerce yildir kanin bir orga-
nizmada ne ige yaradig1 bilinmiyordu.

Kanin basit bir s1vi olmadig: da biliniyordu. Bir tiip kan ha-
reketsiz bir sekilde birakildiginda, kirmizi renkli ve soluk sarn
renkli iki s1iv1 katmanina ayriliyor, aralarinda da ince bir beyaz
katman olugsuyordu. Kanin dogas1 hakkindaki ilk biiyiik kesif on
yedinci yiizyi1lda mikroskop icat edilene dek yapilamadi Hol-
landali mikroskopg¢u Jan Swammerdam 1658 yilinda kurbagala-
rin kirmizi kan hiicrelerini incelese de gézlemlerini yayinlamada.
Neyse ki Anton von Leeuwenhoek insan kanindaki kirmizi kan
hiicrelerini 1673 yilinda inceledi ve sonuglarini yayinladi.

Kirmizi kan hiicrelerinin viicutta oynadig: rol neredeyse iki
asir boyunca kegfedilemedi. Sonrasinda Frangois Magendie kir-
muz1 kan hiicre sayisini bir saghk olgiitii olarak kullanmay: dii-
siindii. Canlilarin vitalistik teorisinin terk edildigi bir donemdi
ve aragtirmacilar teghis siireclerinde bir¢ok parametrenin sayisi-
ni1 belirlemeye calisiyordu.

Analitik yontemlerin gelismesiyle teshis olanaklar1 da gelisti.
Dénemin yeni ve 6ncii analitik araglarindan biri kimya ve fizikte
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biiyiik etki yaratan spektrometreydi. Gokbilimciler spektrograf-
lar teleskoba baglayip yildizlarin igerigini belirlemeye ¢alisirken
biyokimyacilar canlilarda bulunan bilesikleri analiz etmek igin
kullaniyordu.

Alanin 6nde gelen isimlerinden biri Alman biyokimyaci Er-
nst Hoppe-Seyler’di. Kirmizi kan hiicrelerine “hemoglobin” adi-
n1 veren ve bu hiicrelerin oksijen tasimaktan sorumlu oldugunu
gosteren kisi yine Hoppe-Seyler’di. Hemoglobini kristalize etmis
(bircok protein kristalize edilebilir) ve karbon monoksitin de he-
moglobinle taginabilecegini fark eden ilk kisi olmustu. Ayni za-
manda hemoglobin ile klorofil arasindaki kimyasal benzerlikleri
belirlemisti.

Hemoglobin olduk¢a karmagsik bir molekiildiir. Molekiiler
yapist 1960 yilinda Max Perutz X-1s1n1 kristalografisi ve yiiksek
hizl bilgisayarlar kullanana ve molekiiliin tepesine bir adet agr
altin veya civa atomu ekleyene kadar tam olarak belirlenemedi.
Hemoglobin ve klorofilin molekiiler yapisini gozlemleyen her-
hangi biri aym sonuca varirds, ¢iinkii yapilar1 o kadar benziyor-
du ki iglevlerinin de benzemesi gerekirdi.

Hoppe-Seyler bir¢ok agidan biyokimyamn babasi sayilabilir.
Kendi ¢aligmalarina ek olarak ilk biyokimya dergisini kurdu ve
dgrencilerinden bir kismi alanin énciileri oldu. Ogrencilerinden
muhtemelen en meghuru olan Johannes Miescher, en bilinen
ornekleri siiphesiz DNA ve RNA olan niikleik asitleri (hiicre
cekirdeklerinde bulunan asitler) kesfeden ilk kisiydi.

Aslinda tig farkli kan hiicresi bulunur ve her biri 6nemli rol-
lere sahiptir. Kirmizi kan hiicreleri oksijen tagir. Elie Metchnikoff
beyaz kan hiicrelerinin viicudun hasar alan bolgesine gittigini ve
gelen bakterilere saldirdigim kesfetti. Ugiincii hiicre tipi olan kan
pulcuklarinin (pula benzedikleri i¢in bu isim verilmistir, trom-
bosit olarak da bilinir) ise pthtilasmada 6nemli bir rol oynadig:
Giulio Bizzozero tarafindan kegfedildi. Viicudumuzda bulunan
tiim kan hiicreleri kemik iliginde bulunan kok hiicrelerden tire-
tilir.
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Hormonlarin Kesfi

Ivan Pavlov bilimin meghur isimlerinden biridir. Cok az kiginin
asina oldugu bir aragtirmayla Nobel Odiilii kazanmasi ironiktir,
ancak iyi tanindig1 calismanin digeri olmasi kaginilmazdi.

Pavlov bir rahibin ogluydu ve baslangicta rahip olmay1 amag-
liyordu. Bir teoloji seminerinde Darwin’in Tiirlerin Kokeni kitaba-
n1 okumasiyla bilime ge¢gmeye karar verdi.

Rusya’da bir kpekseniz muhtemelen Pavlov’dan olabildi-
gince uzak durmak isterdiniz, ¢linkii deneylerinin biiytik bir ¢o-
gunlugunda laboratuvar hayvan olarak kopekleri kullanmigti.
[k ¢alismasi midedeki gastrik sivilarin yemegin mideye gelme-
siyle degil, beyinden gelen sinyallerle kontrol edildigini gosteri-
yordu. Aragtirmasi otonom sinir sisteminin dnemini gosterdigi
iin fizyoloji veya tip alaninda Nobel Odiilii’'ne layik goriilmiig-
ti.

Aslinda tanindig1 calisma bir 6nceki ¢alismanin yan iiriiniiy-
dii ve agizdaki sinirlerin besinle uyarilmasinin midede bir tep-
kiye yol actigin1 gostermisti. Mekanizma kosulsuz refleks olarak
bilinir ve canlilar bu reflekse dogustan sahiptir.

Pavlov ag bir kdpege yemek gosterildiginde salyalanmasinin
kosulsuz bir refleks oldugunu biliyordu. Dogustan olmayan bir
refleksi tetikleyip tetikleyemeyecegini gérmek istedi. Bunun igin
kopege her yemek getirdiginde zil ¢aldw Bir siire sonra kopegin
sadece yiyeceklere degil, zile tepki olarak da salyalandigini gor-
dii. Bu durum da kosullu refleks olarak bilinir ve kosullu refleks-
ler psikolojideki davranus teorilerinde 6nemli bir rol oynar.

Pavlov’un ilk calismalan iki Ingiliz fizyolog William Bayliss
ve Ernest Starling’in dikkatini ¢ekmisti. Pavlov’un ilk sonugla-
r1 kendisine sindirim reaksiyonlarinin sinir sistemi tarafindan
kontrol edildigini diislindiirmiistii. Bayliss ve Starling, asidik
yiyecek mideden bagirsaga gectiginde pankreasin nasil sindirim
sivisi salgiladigini cahsmaya bagladilar.

Bayliss ve Starling pankreasin sinirlerini keserek Pavlov’'un
hipotezini dogrulamaya g¢ahgstilar. Sasirtic1 bir sekilde pankreas
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sindirim sivis1 salgilamaya devam etmisti. Sonraki ¢aligmalar
ince bagirsagin mide asidi geldiginde sekretin adi verilen bir
molekiil salgiladigini gosterdi. Pankreas: uyaran gsey sekretindi.

Starling diger bilesiklerin de benzer bir davramsa sahip ol-
dugunu fark etti ve bir organi harekete gecirme amaciyla bagka
bir organdan kana salinan bilegikleri tanimlamak igin “hormon”
(Yunancada “hareket uyandirma” anlamina gelir) kelimesini or-
taya atti.

Bayliss ve Starling’in ¢aligmas1 hormon eksikliginden kaynak-
lanan hastaliklarin anlagilmasinin yolunu agti. Birkag yil sonra
bir diger Ingiliz fizyolog Edward Sharpey-Schafer, pankreastan
tiretilen bir hormonun kandaki glikoz seviyesini diistirdigiini
ortaya atti. Hormona Latincede ada anlamina gelen kelimeden
hareketle instilin adimu verdi, ¢linkii pankreastaki ada hiicrele-
rinden {iretildigine inamiyordu. Yirmi yil sonra Kanadal ekip
Frederick Banting ve Charles Best hayvanlardan insiilin elde et-
mek icin bir prosediir gelistirdi, bugiin insiilin tedavisi diyabeti
kontrol etmek i¢in kullanilan standart yontem haline geldi.

Banting orijinal deneyleri tasarladiginda Toronto Universi-
tesi'nde fizyoloji profesorii olan John Macleod'u kendisine bir
laboratuvar vermesi ve bir ortak bulmasi i¢in ikna etmisti. Mac-
leod bunu kabul etmis, Banting’e gerekli yeri ayarlamig ve Char-
les Best’i onunla ¢alismasi igin ayarladiktan sonra yaz tatiline
gitmisti. Banting ve Best islerini 1922 yilinda tamamlamis, Ban-
ting 1923 yilinda Nobel Fizyoloji veya Tip Odiilii'nii paylagan iki
Kanadalidan biri olmustu. Diger kisi ise Best degil, Macleod’du!
Banting bunun tizerine 6fkelenip Best 6diile ortak olmadig: sii-
rece 6diilii almay reddetti. Bagarili olamayip sonunda 6diilii ka-
bul ettiginde, para 6diiliiniin yarisin1 Best'e verdi.

Metabolizma Biyokimyasi

Tamstilar, as1k oldular ve evlendiler. Ikisi de bilimin ayni alaniy-
la ilgileniyordu, bundan dolay: birlikte ¢alismaya karar verdiler.
Yirminci yiizyilin baginda diinyada kadin bilim insanlarina olan
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onyargindan dolayi, kadin karakterimiz istedigi alanda is bul-
makta zorlandi. Fakat pes etmedi ve sonunda kocasinin yaninda
is buldu. Yaptiklar1 ¢calismanin kalitesi o kadar yiiksekti ki, No-
bel Odiilii'ne layik goriildiiler. ‘

Kulaga Pierre ve Marie Curie’'nin hikayesi gibi gelebilir, fakat
ayn1 zamanda hayatlar (ve isimleri) bir¢cok agidan Curieler’e ol-
dukga benzeyen Carl ve Gerty Cori’nin hikayesiydi.

Tim canl hiicreler belirli ortak 6zelliklere sahiptir. Bunlar-
dan biri metabolizmadir, disaridan besin alip bu besinleri ener-
ji ve yeni bilesik tiretmek igin kullanirlar. Metabolizmanin en
6nemli tipi karbonhidratlari igerir.

Gectigimiz yillarda sporcularin beslenme diizeninde ciddi
degisiklikler oldu. Sporcular eskiden et ve yumurta tiiketirken
bugiin pankek ve makarna yiyorlar. Bunun bir sebebi var. Pan-
kek ve makarna karbonhidrat igerir. Yiiksek protein iceren et
gibi yiyeceklere gére daha ¢abuk sindirilmelerine ek olarak kar-
bonhidratlarin yaklagik yarisi karaciger ve kaslarda glikojen for-
munda depo edilir. Kalan kism1 yag olarak depolanir veya yakat
olarak kullanilir.

Biyokimyaci Otto Meyerhof kas kasildiginda kasta depolanan
glikojenin laktik aside donustiiriildiigiini belirledi (laktik asit
spor hocaniz “Yanmayi hisset!” diye bagirdiginda kaslarinizda
hissettiginiz yanmaya sebep olan bilegiktir). Laktik asit sonrasin-
da glikoza déniistiiriiliip dongiiye tekrar girer ve kasin kasilma-
ya devam etmesini saglar. Corilerin Nobel Odiilii kazanmasin
saglayan calismalan glikojen-laktik asit-glikoz dongiisiinii ay-
rintil bir sekilde incelemis olmalariyda.

Coriler pankek ve makarna yediginizde ne oldugunu anla-
maya calisirken Alman biyokimyac1 Hans Krebs, aym seyi et
ve yumurta igin ¢alisiyordu. Proteinler amino asit zincirleridir.
Krebs amino asitten azot atomlarinin koparilip Friedrich Wohler
tarafindan ilk sentezlenen organik bilesik olan iireye doniistii-
riildiigii metabolizmayi kesfetti.
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Cekoslovakya’da dogan Coriler is imkan igin Birlesik Dev-
letler’e gog ettiler, fakat Almanya’da Nazilerin yiikselisi Krebs'i
Ingiltere’ye go¢ etmek zorunda birakmugti. Coriler gibi Krebs de
karbonhidrat metabolizmasiyla ilgileniyordu. Coriler glikojenin
laktik aside oksijen olmadan da doniistiiriildiigiinii, fakat ¢ok
daha kiigiik miktarda enerji tiretildigini gosterdi. Krebs geri ka-
lan enerjinin laktik asidin oksijenle parcalanarak suyun ve kar-
bon dioksitin olustugu reaksiyonda iiretildigi sonucuna vardi.

Krebs’in bu analizi yapmas:1 bes yildan uzun siirmiistii. En
onemli ara bilegiklerden biri portakal veya greyfurt suyuna eksi
tadini veren sitrik asitti. Krebs’in kegfettigi dongiiye sitrik asit
dongiisti ad1 verildi, ayrica Krebs dongiisii olarak da biliniyor.
Sonraki ¢alismalar Krebs déngiisiiniin yaglarin metabolizma-
sindan da sorumlu oldugunu gosterdi. Krebs déngiisii canli or-
ganizmalardaki en biiyiik enerji liretim mekanizmasim temsil
ediyor.

Curieler Nobel Odiilii kazanan ilk kari-koca cift olurken
kizlar Irene Joliot-Curie ikinci kari-koca ¢ift olmay1 bagarmis-
t1. 1947’de Nobel Odiilii'ne layik goriilen Coriler iigiincii gift ol-
dular. O zamandan beri kadin bilim insanlarinin bilimdeki roli
artt1 ve bir kism1 Nobel Odiilii kazandy, fakat 6diile layik goriilen
yeni bir kari-koca ¢ift olmadi. Bunun nedeni kadin bilim insanla-
rinin sayisinin ve bilimsel camianin icindeki rollerinin yirminci
yiizyilin ilk yarisinda oldugundan ¢ok daha fazla olmas: ve bu
sayede kocalarindan ibaret olmayan, daha genis bir meslektas
segenegine sahip olmalari olabilir.
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BOLUM 9
HASTALIK

Siklikla birileri caglar boyunca bilim {izerine bir kitap yazar. Paul
de Kruif'in neredeyse yiiz sene énce yazmis oldugu Mikrop Avci-
lar1 bu tarz bir kitapt. Louis Pasteur gibi devlerin de aralarinda
oldugu ilk bakteriyologlarin ¢alismalarinu agiklar, ¢linkii ilk kez
bu bilim insanlarn hastaliklara kars1 gercekten savasmaya bagla-
magtir.

Hastalik her erkegin, kadinin ve ¢ocugun asina oldugu bir
diismandir, ancak hastaliklarin tanrilarin 6fkesinden degil de
dogal sebeplerden kaynaklandig fark edileli ancak iki ya da ii¢
yiiz yil oldu. Son yiizyillardaki neredeyse her nesil bir 6ncekin-
den daha uzun ve daha saghikl yasiyor, bu durum ise bilim ve
tip camialarinin hastaliklar1 anlamak, tedavi etmek ve 6nlemek
tizerine gosterdigi biiyiik cabadan kaynaklaniyor.

HASTALIGI ANLAMAK

1346-1353 yillar arasinda Avrupa, Asya ve Afrika’da 75 ila 200
milyon insanin 8liimiine yol agan Kara Oliim gibi veba salginla-
rinin gegmiste nasil bir dehget yasattigini hayal etmek bile ¢ok
zor. On dérdiincii yiizyilda insanlarin bu hastahiga neyin sebep
oldugu, hastahgin nasil tedavi edilecegi ya da engellenecegi ko-
nusunda higbir fikri yoktu. 1894 yilinda Alexandre Yersin ve
Shibasaburo Kitasato birbirlerinden bagimsiz bir sekilde bu has-
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taliga sebep olan bakterilerin hasta siganlarn iizerine yagayan
pireler tarafindan tagindigini kesfettiler. Bugiin ¢ok nadir de olsa
hiyarcikhi veba hastaligi goriilebiliyor, fakat 1943 yilinda Sel-
man Waksman'in liderligini yaptig1 biyokimyacilarin kegfettigi
streptomisin antibiyotigi hastalig etkili bir sekilde tedavi ediyor.
Bugiin ne zaman bir hiyarcikh veba vakasina rastlansa halk ge-
nellikle veba tasiyan siiriingenlerin oldugu o bdlgeden uzaklas-
malar1 konusunda uyariliyor.

Epidemiyolojinin Dogusu: 1854 Londra Kolera Salgini

John Snow daha ¢ok taninmasi gereken isimlerden biridir. Fakat
hayatta olsaydi, kendisi muhtemelen meghur bir isim olmamn
pesinden kosmazdi Snow meslegini, kariyerinin biiyiik bir bo-
liimiinii Londra’daki is¢i sinifinin hastaliklarina ve tedavilerine
adayan bir doktordu.

Snow sadece dikkatli bir doktor degil, ayn1 zamanda tiptaki
son gelismeleri takip eden biriydi. Stiphesiz doktorlar bunu her
zaman yapmak zorundadir ama kolay degildir. On dokuzuncu
ylizyildaki iletisim bugiinkii gibi degildi, bugiin neredeyse anin-
da iletisim saglama imkanina sahip oldugumuz halde gelismeler
o kadar hizli yasamiyor ki, takip edebilmek hala ¢ok zor.

Snow, Birlesik Devletler’de anestezik eter kullanimini okudu-
gunda bu gelismenin biiyiik bir 5nemi oldugunu fark etti. Konu-
yu titizlikle inceledi ve sonrasinda kullanimini tanimlayan Eter
Uzerine isimli kitapgig1 yazdi. Birkag yil sonra kloroformun do-
gumda kullanim1 giindeme getirildiginde Snow bu gelismenin
de bir adim 6niindeydi, ¢linkii Kralige Victoria'nin dogumunda
kloroform uygulayan doktordu. Sonug olarak Snow, ilk anestezi
uzmani olarak taninr.

Fakat Snow’un tip bilimine en biiyiik katkis1 1854 yilinda
Londra’y: kasip kavuran kolera salgini sirasinda oldu. Diinya-
nin antibiyotik ve kemoterapiden 6nce nasil oldugunu hayal
etmek bizler i¢in zor olabiliyor. Bugiin Bat1 tilkeleri igin biiyiik
bir tehdit olmayan salginlar diizenli olarak yagsaniyor ve birkag
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haftaicinde bir bolgedeki on binlerce insanin Sliimiine yol agabi-
liyordu. Bugiin de COVID-19 salgini yasiyoruz, ancak sayilar on
dokuzuncu yiizyilin ortasinda yasananlarin yanina yaklagmiyor.

1854 yilinda doktorlar kolera vakalarinin ¢ogunlukla temiz
yerlerdense kirli yerlerde yasandigin fark etmislerdi, fakat has-
taligin pisliklerden ¢ikan kétii kokulardan, “miasmalardan” kay-
naklandig1 gibi hatal bir sonuca varmiglardi. Ote yandan, Snow
hastaligin pisligin kendisinden kaynaklandigina inamiyordu.
Snow saglikli ve hasta bireylerle ilgili bir¢ok veriyi kullanarak
ilk kez bir salginin istatistiksel analizini yapti. Suyunu Thames’in
kanalizasyonla kirlenmis kismindan temin eden Southwark ve
Vauxhall Sirketi'nden alanlarin kolerayla 6lme olasihginin, su-
yunu akintimin yukari kisimdan tedarik eden Lambeth Sirketi'n-
den alanlara gére dokuz kat fazla oldugunu géstermeyi bagardi.

En dramatik kanit ise Broad Sokagi’'ndaki pompaydi. Snow,
Londra’min Soho bélgesindeki duruma oradaki deneyimi nede-
niyle asinayd: ve kolerayla sarsilmig tiim evlerin kaydini tut-
mustu. Broad Sokag1 pompasinin birkag yiiz metrelik ¢evresinde
bes yiizden fazla 6liimiin meydana geldigini not etmisti. Snow,
kuyunun birka¢ metre yakinindan bir kanalizasyon borusu gec-
tigini fark etti. Yetkilileri bolgedeki pompanin kaldirilmasina
ikna ettiginde 6liim oranlari ciddi miktarda diismiistii

Istatistik iki asirdan daha uzun bir siire 6nce icat edilmis olsa
da tiptaki muhtemel degerini fark eden ilk isim Snow’du. flk
anestezi uzmani olarak bilinen Snow, ayr1 zamanda ilk epide-
miyologdu.

Heniiz Pasteur mikrop teorisini ortaya atmamugs ya da Koch
belirli hastaliklarin belirli organizmalardan kaynaklandigini
gostermemis olmasina ragmen, Snow’un deneyimleri kendisini
koleranin suda yasayan ve biiyiiyen 6zel bir mikroptan kaynak-
landigina inandirmigti. Miithis bir 6nseziyle bugiin hala standart
olarak kullanilan bazi uygulamalar ortaya atti: Kirli giysileri de-
zenfekte etmek, elleri yikamak ve mutfak iiriinleri sterilize et-
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mek i¢in kaynatmak. Kendisine halk saghginin ilk kurucusu da
denebilir.

Mikrop Teorisi

Tiyatrodaki biiyiik aktor ve aktrisler genellikle standart bir kari-
yer yolu izlerler. Kiigiik rollerle baglar ve yardima rollere kadar
ilerlerler. Sonrasinda bir donem basrol olurlar ve ardindan kagi-
nilmaz bir gerileme yasanir. Louis Pasteur ise bilim tiyatrosunda
bagrolden agag hi¢ inmedi.

Pasteur kariyerine kimyaci olarak bagladu. Ilk énemli basarisi
bir bilesigin farkli formlardaki kristallerinin polarize 15181 fark-
1 yonlere kirma kapasitesine sahip oldugunu gostermesiydi.
Sonrasinda ¢aligma konusunu mikroorganizmalara kaydirdi ve
muhtegem kariyerinin geri kalan kismini bu yaratiklar1 aragtir-
maya adadi

Calismalarinin bir¢ok agidan ekonomik etkisi oldu. Siitiin ve
sarabin bozulma nedeninin mikroorganizmalar oldugunu ve
pastorizasyon olarak bilinen uygulamayla, iceceklerin siselen-
meden once 1sitilmasiyla bunun engellenebilecegini gosterdi.
Pasteur, ipekboceklerini etkileyen hastaliklarla sarsilan Fransiz
ipek endiistrisini kurtarmasiyla bir kez daha sapkadan tavsan ¢i-
karmugti. Calismalar1 hastaligin kalitsal oldugunu ortaya koydu
ve sonrasinda ipekbocegi kolonileri enfekte olmamis yumurta-
lardan iiretildi. Kegfi tiim endiistrinin yok olmasin engellemisti.

Tiim bagarilar arasinda en etkileyici olan1 kendiliginden tire-
me teorisini yikmasiydi Bu teori Pasteur’iin bir kismin sara-
bin bozulmasini ve ipekb6cegi hastaliklarini incelerken caligtig
mikroorganizmalarin bu maddelerde kendiliginden olustugunu
ongoriiyordu. Pasteur yaptig1 birka¢ muhtesem deneyle mikro-
organizmalarin havada bulundugunu ve eger maddeler steril bir
ortama konup havayla iligkileri kesilirse mikroorganizma go-
riinmeyecegini gosterdi. Bu kesfi, hastaliklar agiklayan mikrop
teorisine gidilen yolu agmig oldu ve mikrobiyolojiye olan ilgiyi
artirdy
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Pasteur bagrolii bagkasina birakmayacakti.. Kendisini nere-
deyse 6ldiiren ve kismi fel¢ yagsamasina sebep olan hastahigiy-
la savagirken hastalik yapici zayiflatilmis mikroorganizmalarin
hastaliktan koruyucu etkiye sahip oldugunu gosteren as1 ba-
gisikhigr teorisini gelistirdi. Teorisinin dogrulugunu yirmi beg
koyunu garbona karg1 agiladigl, sonrasinda agilanan koyunlara
ve agilanmayan yirmi bes koyuna yiiksek dozda sarbon verdigi
deneyiyle gosterdi. Agilanan tiim koyunlar yasarken, agilanma-
yanlar Slmiistii.

Veda sahnesinde ise herkesin imkansiz dedigi seyi basardi:
Kuduz hayvanlar tarafindan isirilan bireylerin hayatta kalmasi-
n1 saglayacak bir kuduz agis1 gelistirdi. Bu ¢alismalar sayesinde
uluslararas: bir sohrete kavugtu ve Paris’te hastaliklarin arasti-
rilmasi ve tedavisi amaciyla bir Pasteur Enstitiisii kurulmasi i¢in
yatirim ald1. Bakteriyolojideki bir¢ok biiyiik isim ve hastaliklara
kars1 verilen savastaki bir¢ok 6nemli gelisme bu enstitiiden ¢ikt1.

Pasteur sadece parlak bir bilim insan1 ve ategli bir vatanse-
ver degildi, aym1 zamanda geleneksel bir Galya romantigiydi.
Strazburg Universitesi'nde kimya profesorii olmasinin ardindan
dekanin kizina asik olmustu. Kendisine icinde su s6zler olan bir
mektup yazmisti: “Geng bir kizin ilgisini ¢ekecek hi¢bir seye sa-
hip degilim, fakat anilarim bana iyi taniyanlarin beni ¢ok sevdi-
gini sOyliiyor. Zaman soguk ve iirkek gelen dig goriinligiimiin
altinda size kars:1 sevgi dolu bir kalbin ¢arptigin1 gosterecek.”
Geng kadini1 duygularinin derinligine ikna edecek bir ifade arar-
ken “kristallerime o kadar asik olan ben ki...” diye eklemisti.
Mektubu istedigi etkiyi yaratt1 ve Matmazel Laurent onunla ev-
lendi. Sonrasinda hayat arkadags: olmakla kalmadi, gerektiginde
kendisinin laboratuvar asistani, sekreteri ve ortak yazar oldu.

Sarbon Basilinin Kesgfi

Robert Koch, Emmy Fraatz ile tanigtiginda tam bir romantikti,
diinyay1 dolagacak bir askeri doktor veya gemi doktoru olmak
isteyen yeni mezun bir hekimdi. Fakat Emmy oldukga gercekgi
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bir kisilige sahipti ve gemide bir aileye sahip olmanin pek miim-
kiin olmayacagin bildiginden Koch'u 6zel galigmaya ikna etti.
Ilk olarak kiiciik bir Alman kasabas1 olan Wollstein’a tasindilar.
Emmy, Robert'in tip okulundan yiiksek bir dereceyle mezun
oldugunun farkindayd: ve onun kendisine kiigiik bir kasabada
yapabileceklerinden daha biiyiik bir hedef se¢mesi gerektigini
diisiiniiyordu. Almanya aralarinda bilimsel ekipman iiretiminin
de dahil oldugu bir¢ok endiistriyel alanda lider konumdaydi.
Emmy, Robert’a yirmi sekizinci yas giintinde bir mikroskop he-
diye etti.

Anton von Leeuwenhoek’un bakterileri kesfetmesinin tize-
rinden neredeyse iki asir gegmesine ragmen tip ¢ok kiigiik bir
ilerleme kaydetmisti. Meshur bilim insanlarinin Leeuwenho-
ek’'un zamaninda oldugu gibi hastaliklarin seytani ruhlardan
kaynaklandigina inanmadig1 dogruydu, fakat bu kez iki farkh
goriis arasinda bir savag vardr: Hastaliklarin dis diinyanin kosul-
larindan dolay1 insanlarda bir anda giktigini savunan “miasma
teorisi” ve hastaliklarin mikroorganizmalardan kaynaklandig:-
na inanilan “parazit teorisi”.

Muhtemelen doktor oldugu i¢in Koch’un dikkatini geken ilk
hastalik genellikle sigirlarda ve koyunlarda gézlemlenen sarbon-
du. Sarbona yakalanan canli hizli ve korkung bir sekilde 6liiyor-
du ve kan siyaha doniiyordu. Koch bu kani1 mikroskop altinda
incelediginde uzun ip seklinde yapiya sahip ¢ubuksu organiz-
malar gozlemledi. Diger bilim insanlar1 bu canlilarin sarbona ne-
den oldugunu diisiiniiyordu, fakat bunu miikemmel deneylerle
kanutlayan kisi Koch'tu.

Koch bu canlilarin saglikli hayvanlarda higbir zaman bulun-
madigin, fakat sarbona yakalanan canlilarda her zaman bulun-
dugunu gozlemledi. Sarbonlu hayvanlardan aldig kani saghikl
farelere enjekte etti. Birkag giin icinde fareler sarbona yakaland,
kanlarinda ¢ubuk seklinde basiller bulunuyordu.

Bu durum hastaliga yakalanmis hayvanlarin hastalig: yaya-
bilecegini gosteriyordu, fakat basilden kaynaklandig1 kesin de-
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gildi, bakteriler hastahgin sebebi degil sonucu olabilirdi. Koch
bundan dolay: saf basil biiytiitecegi metotlar gelistirdi, bu sekilde
kanda hastaliga sebep olabilecek bagka bir sey bulunmayacaktu.

Yapilacak daha ¢ok is vardi Sarbonun bir hayvandan digeri-
ne direkt bir enfeksiyonla ge¢gmedigi kesindi. Basillerin dogada
uzun siirede yagsamalarini saglayan spor olusturduklarimi gos-
termek icin yillar siiren gozlemler ve deneyler gerekliydi. Hay-
vanlar sporun oldugu yerlerde otladiginda sporlar kana giriyor
ve tekrar basil formuna geciyordu.

Sarbon vakalarim takip ederken Koch sadece belirli bir orga-
nizmanin belirli bir hastaliga yol a¢tigin1 gostermemis, aym za-
manda hastaliklarin nedenini bulmak igin bir metodoloji gelistir-
misti. Bugiin bu metodoloji “Koch postiilatlar” olarak biliniyor
ve kullanilmaya devam ediyor.

Koch’un bagarlarinin fark edilmesi zaman ald1 (nihayetinde
tip kurumu agisindan yabanciydi), fakat fark edildiginde medya
tinliisti olan ilk bilim insanlarindan biri oldu. Sonrasinda diger
medya tinliilerinde oldugu gibi sdhretin yiiksek bir fiyat etiketiy-
le geldigini fark etti. Evliligi bosanmayla sona erdi ve Koch ¢ok
daha geng bir aktrisle evlendiginde bu kez mikroskopun altina
giren sey kendi hayat1 oldu. Tip aragtirmalarindaki politikadan
sikilan ve sadece ¢alismasina devam etmek isteyen Koch, daha
huzurlu bir yer bulmak ve tropik hastaliklar1 arastirmak igin Af-
rika’ya tagind1. Robert Koch’un hikayesi yarim yiizyil sonra ¢o-
cuk felcine karg1 ag1 gelistiren Jonas Salk’ta kiigiik degisikliklerle
tekrar yagandi, yakin zamanda da Dr. Anthony Fauci COVID-19
salgiminin yiizii oldu.

HASTALIGI TEDAViI ETMEK

Hastalik tedavileri insanligin en biiyiik dertlerinden biri olmus-
tur. Her birimiz bir noktada gesitli hastaliklara yakalaniriz ve
birbirinden farkli goriinen birgok kiiltiir, hastaliklarin etkilerini
hafifletmek icin benzer yollar kegfetmistir. Tavuk suyu gorba-
sinin yarari tiim kitalarda bilinir. Tavuk suyu ¢orbasi nezlenin
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etkilerini hafifletmeye yardimci olurken daha ciddi hastaliklar
daha sert tedavi yontemleri gerektirir.

Vitamin Eksikligi Hastaliklarinin Kesfi ve Tedavisi

Ingiltere on sekizinci yiizyilin ortasinda sahip oldugu giiglii
deniz filosu sayesinde diinyanin 6nde gelen giiclerinden biri
haline gelmisti. Giiglii bir deniz filosuna sahip olmak i¢in uzun
okyanus yolculuklar1 boyunca miirettebati saglikli tutacak yollar
bulmaniz gerekir. Britanya Donanmasinin karsilastig1 en biiyiik
problem, denizcileri zayiflatan ve 6ldiiren, sismis ve kanayan dis
etleriyle tanimlanan bir hastalik olan iskorbiittii.

James Lind tip kariyerine Britanya Donanmasindaki bir cer-
rahin yaninda bagladi ve hemen sonrasinda iskorbiitii iyilegtir-
mek ve engellemekle ilgilendi. Bu konuyla ilgili genis bir okuma
yaptiktan sonra iskorbiitiin beslenmedeki taze sebze meyve ek-
sikliginden kaynaklandigina ikna oldu. Denizcilere taze meyve
ve sebze saglamaya baglad1 ve limon ve misket limonu gibi tu-
runggil meyvelerin iskorbiitii iyilegtirmekte etkili oldugunu fark
etti.

Britanya Donanmasi da o zamanin bagka bir¢ok kurumu gibi
geri kafall biirokratlar tarafindan ¢itkmaza siiriiklenmisti. Lind,
Kaptan Cook’u 1770’lerde diinyanin gevresini dolasmak amaciy-
la gikacag seyahat igin turunggil depolamaya ikna etmisti. Cook
yolculuk boyunca sadece bir denizcisini iskorbiite kurban verdi,
fakat Donanma halen ikna olmamisti. Lind 1783 yilinda Kral III.
George’un kigisel hekimi oldu, fakat hala turunggillerin iskorbii-
tii 6nleme konusundaki 6nemine dair gerekli yerleri ikna ede-
miyordu. Lind 1794 yilinda hayatin1 kaybetti, fakat bir yil sonra
Britanya Donanmasi nihayet Lind'in fikrinin 6nemini anlad1 ve
denizcilerin beslenmesine limon suyunu ekledi. Bundan dolayi
Britanyali denizciler “limey” olarak amilir oldu.

Bir asir sonra parlak bilim insanlar1 Louis Pasteur ve Robert
Koch, bilim insanlarin1 hastaliklarin mikroplardan kaynaklan-
digina ikna etmisti. Koch’tan Hollanda Dogu Hint Adalari’na
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gitmesi ve orada goriilen beriberi hastaliginin sebebini bulmasi
istendi. Koch o zamanlar bagka hastaliklar tizerinde ¢alisiyordu,
fakat yine de 6grencilerinden biri olan Christiaan Eijkman’i bu
projede calismasi igin 6nerdi.

Sonuglar hayal kirikligiyds, ekip beriberi hastaligina sebep
olan mikrobu izole edemiyordu, ¢linkii hastaligin sebebi bir
mikrop degildi. Ekibin biiyiik bir cogunlugu déndii, fakat Eijk-
man yeni bakteriyoloji laboratuvarinin bagi olarak orada kalma-
ya devam etti.

Bir siire sonra laboratuvardaki tavuklar arasinda siipheli bir
sekilde beriberiye benzeyen bir hastalik patlak verdi. Eijkman
bir kez daha hastaliga sebep olan mikrobu izole etmeye ¢alisti,
fakat yine bagarili olamadi Sonrasinda farkh bir yaklagim de-
nedi. Bir agginin tavuklan hastanedeki hastalar icin kullarulan
kabugu soyulmus piringle besledigini buldu. Asc1 degistirildi ve
yerine tavuklarin 6zel piringle beslenmeyi hak etmedigini diisi-
nen ve kabugu soyulmamus piringle besleyen bir agsg1 getirildi.
Eijkman tiim bu agamalari inceledi ve aradaki farkin beslenme
oldugunu kegfetti; kabugu soyulmus piringle beslenen tavuklar
hasta oluyordu, fakat soyulmamus pirince gegildiginde hastalik
iyilesiyordu.

Lind ve Eijkman’in tedavi gelistirdigi hastaliklar vitamin ek-
sikligi hastaliklariydi. Lind belirli bir hastaliga 6zel bir tedavi
gelistiren ilk doktordu, Eijkman ise beslenmedeki bir eksikligin
hastaliga yol acacaginu kegfeden ilk kisiydi. Bugiin saghgimiza
olan katkilarim 6grendigimizden iskorbiit hastaligini iyilestiren
seyin C vitamini, beriberiyi iyilestiren seyin B vitamini oldugu-
nu biliyoruz.

Bugiin tipik bir multivitamin tableti alfabedeki harflerin ne-
redeyse yarisin igeriyor. Bu bilesikler “takviye gida faktorleri”
olarak adlandirihyor. Kimyac1 Casimir Funk, beriberiye sebep
olan bilesigin bir amin bilesigi oldugunu kesfetmisti. Tiim bu
takviye gida faktorlerinin beslenmede vital (hayati) Gneme sahip
olan amine (amin) bilesikleri oldugunu diistindtiglinden vitami-
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ne tabirini ortaya att1. Sonrasinda tiim bilesiklerin amin bilesigi
olmadig kegfedildi ve sondaki “e” harfi atilarak vitamin olarak
kullanilir oldu.

Anestezi

Tiim bilimler arasinda genellikle en ¢ok takdir edilen tiptir, ¢iin-
kii direkt hayatimiza dokunur. Ortalama insan hayatina olan et-
kisi o6lgtilebilecek ¢ok az bilimsel gelisme var, fakat anestezi ke-
sinlikle bu kategorideki kesiflerden biridir. Neredeyse herkesin
bir noktada girdigi ameliyatlarin biiyiik bir cogunlugu anestezi
olmadan yapilamazdu.

Insanlik tarih boyunca acinin zulmiinden kurtulmak igin gare
aramigtir. Cok yakin bir zamana dek yiiksek miktarda alkol tii-
ketimiyle veya morfin gibi kimyasallarin kullanimiyla acidan
kurtulmaya cahsiiyordu. Bu maddeler gekilen aciy: azaltsalar
da kusursuz ig gérmiiyorlard1 ve ¢ok fazla yan etkiye sahipler-
di. Her ne kadar dis gekilirken veya kursun ¢ikarilirken yiiksek
miktarda alkol tiiketilse de genellikle tip uygulamalan igin uy-
gun degillerdi.

Anestezinin gelisimi konusundaki ilk biiyiik adim biiyiik In-
giliz kimyac1 Humphry Davy’nin azot oksit gazini kegfiyle atild1.
Azot oksit gaz formundaydi ve ilk “kullanimi1” on dokuzuncu
yiizy1l Ingiltere partilerinde “eglence” amagliydi Bu sosyal et-
kinliklerde Davy’nin gaz1 katilimcilari sarhos etmek igin kullani-
liyordu. Gaz sadece sarhos edici degildi, aym: zamanda insanlari
giildiirme etkisine sahipti ve bir noktadan sonra “giilme gaz”
olarak bilinir oldu. Ayn1 zamanda “giilme gaz1” etkisi altindaki
kisilerin gegici olarak aciya kars1 duyarsizlastig: da fark edilmis-
ti.

Birlesik Devletler'deki koloniciler farkli kimyasallar kullana-
rak benzer amagh deneyler yapiyorlardi Amerikalilarin sectigi
bilesik, en eski fabrikasyon organik kimyasallardan biri olan
eterdi. Eter Orta Cag simyacilar tarafindan etil alkol ve siilfiirik
asidin 1siilmasiyla bulunmugtu. 1841 yilinda Plymouth, Massa-
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chusetts’ten Charles Jackson eterin anestezik etkisini kegfetti, fa-
kat kullanma konusunda bir adim atmadu.

Bu sirada Ingiliz “partilerinin” Amerikan versiyonunun ya-
pildig1 Georgia’da azot oksit yerine eter kullaniiyordu. Cerrah
Crawford Long, bu partilerden birinde eterin tiptaki potansiyel
uygulamasin fark etti ve 1842 yilinda bir hastanin boynunda-
ki tiimorii alirken ilk kez anestezi araci olarak kullandi. Sonraki
yillarda birkag kez daha kullansa da sonuglarini 1849 yilina dek
yayinlamadi.

Bu sirada Jackson, kendisinin eterle ilgili gézlemleriyle ilgi-
lenen dis¢i William Morton ile tanisti. Morton 1846 yilinda Ja-
ckson’in darugmanhginda bir hastasinin disini ¢ekerken eter
kulland1. Ek olarak bagka bir hastanin boynundan tiimér aldi-
lar ve sonuglariru yayinladilar. Jackson ve Morton eter igin pa-
tent bagvurusunda bulundular, ancak hayatlarinin geri kalanin
anesteziyi kegfetmenin itibar1 konusunda tartisarak gegirdiler.
Sonrasinda Crawford Long da benzer sekilde taninmak istedi ve
bu durum siiphesiz 1842’deki operasyonlarin1 1849 yilinda ya-
yinlamasi igin kendisini motive etti.

Alkol, azot oksit ve eter ilk “keyif verici” ilaglar olabilir, fa-
kat bu tiir ilaglarla tibbi bilegikler arasindaki iligki halen devam
etmektedir. Afyon, morfin gibi faydali uyusturucularin gelisme-
sine yol acarken dis¢i muayenehanelerinde kullanilan novokain,
kokaine ¢ok yakindir. Glokom tedavisi gibi baz1 durumlarda es-
rar bile kullanilmaktadir.

Salvarsan ve Frengi

Bir bilim insan igin en heyecan verici duygulardan biri daha
once kimsenin aklina gelmeyen bir fikre sahip olmaktir. Bir oku-
ma bagimlis1 olan Paul Ehrlich, kariyerinin ilk zamanlarinda
kopeklerdeki kursun zehirlenmesiyle ilgili, yazarin farkli organ-
larin dokularindaki kursun miktarini belirledigi bir makale oku-
mustu. Kursunun neden bazi organlar iizerinde diger organlara
nazaran daha biiytik bir toksik etkisi oldugunu agikliyordu.

227



Bilimin Doniim Noktalan

Ehrlich bu bilgiden hareketle devrimsel kemoterapi fikrini ge-
listirdi: Bir hastalik sadece hastalig1 yaratan organizmaya toksik
olan bir kimyasalla tedavi edilebilirdi. Ehrlich ¢aligmasina bag-
lamadan once iki farkli makalede gordiigii fikirleri birlestiren
bir hipotez olugturdu. ilk makalede Afrika uyku hastaligina yol
acan tripanozomlarla frengiye yol acan spirochete bakterilerinin
yakin akraba oldugunu sdyleniyordu. Ikinci makale ise organik
bir arsenik molekiilii olan atoksil’in tripanozomlar tizerinde tok-
sik bir etkisi oldugunu gosteriyordu.

Sonug olarak, Ehrlich arsenik bilegiginin frengiyi tedavi ede-
bilecegi hipotezini olusturdu. Ge¢gmise bakildiginda ¢cok mantikli
olan bu fikir, tibbi aragtirma camiasinda en iyi ihtimalle giiliing,
en kotii ihtimalle ise tehlikeli goriiliiyordu. Ancak Ehrlich vaz-
gecmedi. 1905 yilinda frengiye sebep olan spirochete bakterile-
rini 6ldiirecek “sihirli mermisini” aragstirmaya baglad), sentetik
kimya endiistrisi atoksil tizerinde ¢ok sayida degisiklik yapabil-
menin miimkiin oldugu bir noktaya gelmisti.

Ehrlich yirminci yiizyila girilirken bir Alman tiniversitesi ye-
rine kdra 6nem veren modern bir ilag sirketinde ¢aligsaydi ne
olacag1 merak edilebilir. Bir yillik denemenin {izerine ilag tireti-
minden vazgegilirdi. Ya da iki ya da ti¢. Ehrlich’in Bilegik Alti-S1-
fir-Alti adiru verdigi (sonrasinda Salvarsan olarak bilinecekti) ve
test edildiginde bagsarili sonug veren 606. atoksil varyantindan
once dort yildan uzun bir zaman ge¢mis ve alt1 ylizden fazla ba-
sarisiz deneme yapmuisti.

Salvarsan Ehrlich’in beklentilerinden de daha bagarili oldu.
Cogu denemede frengiyi bir gecede iyilestirdi. Ehrlich inanulmaz
derecede miitevazi biriydi, bir keresinde bir meslektagsi kendisini
tebrik ettiginde “yedi yillik talihsizlik siirecinde bir kez sansim
yaver gitti” cevabiru vermisti.

Ehrlich Alt-Sifir-Alt1 konusunda ne kadar sansh oldugunun
muhtemelen farkinda degildi. Sonrasinda frengiye neden olan
bakteri kiiltiirlerinin laboratuvar deneylerinde hastalara verilen-
den ¢ok daha yiiksek dozda Salvarsan’a maruz birakildiginda
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bile biiylimeye devam ettigi fark edildi. Bagka bir kanit saye-
sinde Ehrlich’in icat ettigi kompleks arsenik bilegiginin aradig
“sihirli mermi” olmadiginu biliyoruz. Aslinda Salvarsan viicuda
girdiginde tedaviyi saglayan daha basit bir maddeye parcalarur.
Laboratuvarda yapilan kiiltiir deneyleri Ehrlich tarafindan ya-
pimis olsayds, belki de bakteriyel enfeksiyonlarla savagan ilk
sihirli mermi asla bulunamayabilirdi. Belki de sans bilimde bile
cesurlardan yanadir.

Paul Ehrlich’in kigisel 6zelliklerinin ¢ogu dalgin profesor ola-
rak bildigimiz tiplemeye benziyordu. Ozellikle bunun igin tasar-
lanmamus olan keten masa ortiileri gibi yazilabilir olan her yiize-
ye kimyasal formiiller karaliyordu. Tiim garipliklerine ragmen
neredeyse herkes kendisini sicakkanli ve gekici bir adam olarak
goriiyordu. 1915’te Birinci Diinya Savag: sirasinda oldiigiinde,
Avrupa’da Ingiliz ve Alman birlikleri karg1 karsiya gelmesine
ragmen London Times onu methetmekle mesguldii: “Bilinmeye-
ne yeni kapilar acti, bulundugumuz konumda tiim diinya ona
borglu.”

Penisilinin Kesgfi

Bilimdeki kesifler “belli yollardan” ge¢mek zorundadir: Yazilir-
lar, profesyonel dergilere gonderilirler, bagimsiz incelemelere
tabi tutulurlar ve yayin igin standartlan karsiladig: diistiniildii-
gilinde yayinlanirlar. Bilim insaru kegfini ayrica dersler veya se-
minerler vererek bilimsel camia sirurlan igerisinde duyurabilir.
Aslinda bilim insam kegfinin 6nemli oldugunu diistiniiyorsa,
kesfi bilim camiasinin acil dikkatine sunmak igin kisisel olarak
goriinmesi 6nemlidir. Fakat illaki iyi bir girisimci olmamiza gerek
yoktur; keza Alexander Fleming &yle biri degildi.

Fleming 1921 yilinda soguk alginligi oldugu tahmin edilen
bir hastaliga yakaland1. Bakteri kiiltiirleriyle ¢alistig1 bir giin, sii-
miigi yanhglkla kiiltiirlerden birine damladi. Birkag giin sonra
kiiltiire bakan Fleming bakterilerin yok oldugunu fark etti, siv1
kendi deyimiyle “cin kadar seffaf” bir hale gelmisti. Fenomen-
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den sorumlu bilesigi izole etti ve lizozim adin1 verdi. Sonrasinda
gozyasi, salya ve stimiikte bulunan bir enzim oldugu anlagild1

Onemli bir kesif yaptgim diigiinerek prestijli Londra Tip
Aragtirmalar1 Kuliibii’'niin toplantisindan 6nce bir seminer ver-
meyi planlandi Maalesef Fleming sessiz, az konugan ve yumu-
sak sesli biriydi. Konugmaci veya yorumcudan ¢ok gozlemci
tarafi giiglitydii. Sonug olarak sunumunu tamamladiginda din-
leyicilerden bir reaksiyon alamadi.

Aradan yedi y1l ge¢misti. Fleming 1928 yazinda stafilokokal
bakterileri rutin olarak biiyiitiip 6zelliklerini inceledigi sirada
hazirladi@ birkag kiiltiirti cam kapaklarla kapatti. Sonrasinda ise
tatile gitti. Dondiigiinde kapaklardan birinin diistiigiinii gordii.
Tozlu laboratuvarlarda her daim bulunan kiiflerden biri bakteri
kiiltiiriine girmis ve “bozmustu.” Kontamine olan kiiltiirii ata-
cakken bir anda fikir degistirdi. Kiiltiirii daha yakindan inceledi
ve ortasinda bir delik oldugunu fark etti. Fleming durumu analiz
ettiginde kiiltiiriin mantarla kontamine olmasindan kaynaklan-
digimi gordii. Aktif olarak penisilin iireten bu tiire daha sonra
Penicillium notatum ada verildi. Her zaman sakin ve sogukkan-
I1 olan Fleming, gbzlemini uygun bir sekilde kaydetti. Sekiz yil
once Londra Tip Arastirmalar1 Kuliibii onun bir bagvurusunu
soguk kargilamis olmasina ragmen Fleming bu seferki kegfinin
yeterince énemli oldugunu ve onlara bildirmesinde bir sakinca
olmadigin diisiindii.

Fleming’in muazzam umut vadeden kesfi bir kez daha izleyi-
cileri kegfinin 6nemi konusunda ikna edememesi nedeniyle gol-
gelendi. Ikinci Diinya Savagi sirasinda acil hale gelen antibiyotik
ihtiyac ise Fleming'in kesfini akillara getirdi: Mikrobiyal enfek-
siyona kars1 gelistirilen en giiglii silah olan bu ilag on milyonlar-
ca yagamui kurtaracakti.

Penisilinin degeri Ikinci Diinya Savagi’'min baginda anlagilds,
fakat seri tiretiminde zorluklar vardi. Britanya eczacilik endiist-
risi bu problemin iistesinden gelecek zamana ya da kaynaklara
sahip degildi, diinyadaki tiim penisilin stoku olan ve Fleming'in
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orijinal kegfinden kalan birkag test tiipii gizlice paketlenip Ame-
rika Birlesik Devletleri'ne gonderildi. Gezegendeki en &nemli
bilesik olabilecegi diisiiniilityordu ve her miligram hirsla birik-
tiriliyordu. Seri iiretimin yollarimi arayan girketlerden biri olan
Merck’te caligan bir laboratuvar teknisyeni deneyleri i¢in daha
yiiksek miktarda penisilin istediginde, laboratuvarin yéneticisi
Dr. Max Tishler “50 ya da 100 miligramla ¢aligirken ayni1 zaman-
da bir insanin hayatini riske atarak ¢aligtigin1 unutma” yanitini
vermisgti.

HASTALIGI ONLEMEK

Bu kitab1 yazdigim sirada umut vadeden gelismeler olsa da he-
niiz COVID-19'un kesin bir tedavisi bulunmadi. Fakat hastalig:
tedavi etmekten daha iyi bir sey varsa o da engellemektir ya da
etkilerini minimize etmektir.

Bazi insanlarin bagisiklik sistemi hastaliga yol acan bir mik-
robun varhginda kendilerini hastalanmaktan korur, fakat bir¢ok
insanin bagisiklik sistemi mikrobu diisman olarak algilamaz ve
bundan dolay: hastalikla savagmak i¢in viicudun savunmasin
kullanmaz. Bilimdeki en biiyiik kegiflerden biri, insanlarin bag-
siklik sisteminin hastalik yapici mikropla ilk karsilasmasindan
once bile mikrobu taniyabilmesini saglamaktir; agilar bu noktada
devreye giriyor.

Cicek Asisi
Tiim zamanlarin en biiyiik seri katillerinden birinin idam edi-
lip edilmeyecegi konusunda yillar boyunca siddetli bir tartisma
yasand1 Bugiin bu seri katil Atlanta’daki Hastalik Kontrol Mer-
kezi'nde ve Rusya’daki benzer bir laboratuvarda kilit altinda
tutuluyor. Diinya’daki son ¢igek viriisii 6rneklerini onlar1 daha
iyi inceleyebilmek icin saklayalim mu yoksa insanhig1 bir daha
etkilememek iizere yok mu edelim tartismasi1 devam ediyor.
Bilinen son ¢igek vakas1 1977 yilinda kaydedildi, bugiin ise
neredeyse herkes rutin olarak hastaliga kars1 agilanmis durum-
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da. Neredeyse hi¢ kimse bir ¢icek hastaligina sahit olmadig igin
Thomas Macaulay’in yaptig tasvire giivenmek zorundayiz:

Bu hastalik ... en korkung 6liim memurlarindan biri... ¢igcek
hastalig1 her yerdeydi. Kilise avlularini cesetlerle dolduruyor,
heniiz bulagsmadig: herkese korkusuyla eziyet ediyor, giiciiniin
igreng izlerini ise canlarimi bagisladig1 kimselerin iizerinde bira-
kiyordu.

On yedinci yiizyiin sonuna yaklagtigimizda, Tiirkler hasta-
liktan kurtulan kigilerin hastaliga karg: bir bagisiklik gelistirdigi-
ni fark ettiler. Agilanan bireyin hafif bir ¢igek hastalig1 gecirecegi
(umuduyla) bir ¢igek agis1 teknigi gelistirdiler. Ne yazik ki va-
riolasyon olarak bilinen bu teknik olduk¢a dengesizdi. Agir bir
vakadan agilama yapilmasi1 durumunda agilanan kiside yaralar
olusabilir, kisi kor olabilir, hatta hayatin1 kaybedebilirdi.

Ingiliz Doktor Edward Jenner, bu gicek agilamasi teknigine
agsinaydi. Koyliileri agiladigy bir giin, koyliiler kendisine siitgii
bir kiz1 agilamasina gerek olmadigini sdyledi. Jenner nedenini
sordugunda kizin daha 6nceden sig1r cigegi hastaligina yakalan-
dig1 cevabinu aldi Sigir cigegine yakalanan hastalarin cigek has-
taligina yakalanmadig biliniyordu, bu sayede Jenner yeni bir hi-
potez gelistirdi: Birini agilamak igin tehlikeli olan gigek hastalig
yerine daha hafif bir hastalik olan sigir ¢igegi kullanilirsa agilanan
kisi risksiz bir sekilde ¢icege kars1 bagisiklik kazanabilirdi.

Jenner hipotezinin dogrulugunu gostermek igin yirmi yildan
uzun siire deney yapti Bu siirecte, Latince inek anlamina gelen
vacca kelimesine ithafen “ag1” (ing. vaccine) terimini kullanma-
ya bagladi Yine de sonuglarim1 Royal Society’ye sundugunda
aragtirmalarinin heniiz tamamlanmams oldugunu kabul etti ve
sonuglarinin bu tiir tartismalara acik kisiler igin bir degerlendir-
me konusu olacagini umdugunu belirtti. “Ayn1 zamanda ben de
insanliga yararh olacagini umdugum bu ¢alismaya devam ede-
cegim” diye eklemisti.

Cigek agisinin nasil ¢alistigini anlamak igin bir asirdan uzun
bir siire gerekmisti. Bagisiklik sistemi viicuda girmis olan yaban-
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c hiicrelerin kaydini tutar ve daha sonra tekrar girdiklerinde ha-
tirlayip hizlica yok eder. Bagisiklik sistemi sigir gigegi viriistiyle
karsilagip yok etmeyi bagardiktan sonra sigir gigegine ok ben-
zeyen c¢igek viriisii girdiginde ¢ogalmasina izin vermeden viicu-
dun savunmasini devreye sokar ve saldirir. Bagigiklik sistemine
viriis tanitmak yeni gelistirilen COVID-19 agis1 da dahil olmak
lizere tiim asilarin temelindeki mekanizmadir.

Bilimdeki biiyiik kesiflerin cogu keskin gozlemlerin sonucu-
dur. lyi gozlemcilik dogustan gelmez, gelistirilebilir, fakat elbette
insanlar sabirh gozlem yapmaya hazirlayan bazi gegmigler var-
dir. Jenner doktor olmadan 6nce ornitolog oldugu zamanlarda
ilging bir gézlem yapmusti. Sohretini kazandiran sey diger kusla-
rin yuvalarina birakilan yumurtalardan ¢ikan guguk kusu yav-
rularinin diger yavrulan yuvadan attiklarini ve sonra yuvanin
sahibi olan kus tarafindan “evlat edinilerek” yetistirildiklerini
gozlemlemesiydi.

Antisepsi

Bugiin hastanelerde gerceklestirilen modern cerrahi operasyon-
lardaki biiyiik bagar1 oran1 on dokuzuncu ytizyildaki iki biiytik
gelismeye baghdur. Ilki daha uzun siire ameliyat yapilabilmesine
olanak saglayan anestezi kullanimudir. Ikincisi ise ameliyat son-
ras1 6liim oranini ciddi anlamda diisiiren antiseptik uygulama-
lardir.

Viyanal bir hukuk 6grencisi olan Ignaz Semmelweis, bir ar-
kadasinin anatomi dersine eglik etmisti. Anatomiden hukuka
gore cok daha fazla etkilenmisti, sonrasinda Viyana Universitesi
Tip Boliimii'nden mezun oldu. Mezun olmasindan hemen son-
ra lohusalik hummasiyla ilgilenmeye bagladi. Dogumdan 6nce
bir doktor tarafindan muayene edilen kadinlarin enfeksiyondan
olme olasiiginin muayene edilmeyenlere gére ¢ok daha yiiksek
oldugunu fark edince sasirdi. Semmelweis, bir meslektaginin
dogumda kullandig1 bicakla kendisini yaralamasinin ardindan
oldiigiinii goriince bu 6liimciil enfeksiyonlarin doktorlarin kirli
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ellerle ve steril olmayan ekipmanlarla is gormesinden kaynak-
landig1 sonucuna vardi Meslektaglarina ameliyattan 6nce mut-
laka ellerini yikamak zorunda olduklarini sdyleyince onlardan
sert tepkiler aldi Doktorlarin ellerini yikamaya baglamasi do-
gumdan sonra 6len kadinlarin sayisini ciddi dlgiide azaltti. So-
nuglar giin gibi ortada olmasina ragmen hastaneden kovulan
Semmelweis o kadar ¢ok tepki gordii ki, sonunda depresyona
girdi. Maalesef iiziicii ve ironik bir sekilde meslektasiyla ayni ka-
deri paylast. Bir hastasin1 muayene ederken yanhslikla kendini
yaraladi ve lohusalik hummasindan hayatiru kaybetti.

Birkag sene sonra Iskog hekim Joseph Lister, Louis Pasteur’iin
mikroplarin hastaliga yol agtig1 teorisinin gegerliligine ikna ol-
musgtu. Anestezik uygulamalar doktorlarin daha karmagik ame-
liyatlar1 yapabilmesini saglamisti, fakat ayr1 zamanda kangren
ve benzeri bir¢ok enfeksiyonun sayisinda artmaya sebep olmusg-
tu. Pasteur’in fikirlerinden yola ¢ikarak enstitiisiinde yaralara
bulagabilecek tiim bakterilerin karbolik asit yardimiyla 6ldii-
riilmesine karar verdi. Asit yaralarin tahrig olmasina sebep olsa
da ameliyat sonras1 enfeksiyonlar1 ciddi manada diistirmiistii.
Meslektaglar tarafindan Lister’in ¢abalarina verilen tepki Sem-
melweis'in deneyimleriyle paralellik gosteriyordu. Lister’in
hastanesindeki cerrahlar metodunu ve prosediiriinii uygulama-
y1 reddetti. Bagkalarinin fikrini ¢almakla suglandi ve antiseptik
prosediiriiniin deger gérmesi icin on yildan uzun bir siire ca-
balamasi gerekti. Caligmalarina ilk olarak iskogya’da baglamasi-
na ragmen cerrahlar tekniklerinin gegerliligine ikna etmek igin
Londra’ya tagindi. Fikirleri ingiltere’de sert bir muhalefetle kar-
silandj, fakat kitada hizla benimsendi.

Lister sadece miikemmel bir cerrah degildi, aym1 zamanda
alanindaki gelismelerin en ug noktasinda kalmay: bagaran say-
gin bir bilim insaniydi Pasteur ve Koch'un teorilerini kabul eden
ilk bilim insanlarindan biriydi ve bakteriyolojide 6ncii ¢alisma-
lar yapmay1 bagardi.
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Semmelweis ve Lister benzer bir problem {izerine caligsalar
da Lister’in biiyiik bir zamanlama avantaji vardi. Semmelweis'in
onerdigi sterilizasyon teknikleri bagsariliyds, fakat o zamanlarda
neden bagarili olmasi gerektiginin net bir sebebi yoktu. Lister’in
calismasi Pasteur ve Koch'un olduk¢a meshur olduklar: bir za-
mana denk geldiginden bu gelismeleri kullanarak Lister’in tek-
niginin verimi agiklanabiliyordu. Bilim diinyasinin mantigin her
zaman kazandigi bir diinya oldugunu diisiinmek giizel olurdu,
fakat Lister’in deneyimleri yaptiginiz ¢alisma ige yarasa ve ise
yaramasinin gegerli bir nedeni olsa bile fikirlerinizin hemen ka-
bul edileceginin bir garantisi olmadigini gdsteriyor.

“Ellerinizi iyice yikaymn” tavsiyesi COVID-19 pandemisinde
bir kez daha giindeme geldi. Antiseptik uygulamalar mikrop-
lar1 uzaklagtirmasi veya 6ldiirmesi sayesinde bakteriyel ve viral
enfeksiyonlarin engellenmesi konusunda etkilidir. Mikroplar
genellikle viicuda goz, burun ya da agiz gibi agikliklardan gi-
rerler. COVID-19'un havadaki damlaciklar tarafindan yayildig:
gosterilse de pandemi sirasinda el stkismay1 yumruk veya dirsek
vurmayla degistirmek yine de iyi bir fikir.

Cocuk Felci Asis1

Kitab1 yazdigim sirada COVID-19"a karsi birkag yildir bir savas
veriliyor ve 6nemli 6lciide ilerleme kaydedildi. 1949’da durum
daha farkliydi ve korku dolu olan hastalik COVID-19 degil,
cocuk felciydi. Cocuk felci de COVID gibi viral bir hastaliktir.
Kurbanlar1 genellikle yaghlar olan COVID’in aksine kiigiik ¢o-
cuklarda felce yol agmasiyla bilinir. Cocuk felcine yol acan dav-
ranuglarin ne oldugu bilinmemesine ragmen insanlarin davranis-
larinda COVID'inkine benzer degisikliklere yol agmigst1. Aileler
yaz aylarinda ¢ocuklarinin umumi havuzlara girmesine engel
oluyor, insanlar viriisiin girmesini énlemek igin pencereleri ka-
pali uyuyordu. Onde gelen uzmanlar tedavi ya da ag1 igin onlar-
ca yil gerektigi konusunda hemfikirdi.
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Uzmanlar yanmiliyordu. Meshur ¢ocuk felci magdurlarindan
Bagkan Franklin D. Roosevelt'in 12 Nisan 1955’teki 6liimiinden
on giin sonra Pittsburgh Universitesi'nden Jonas Salk isimli geng
bir tip aragtirmacisinin giivenli ve etkili bir ¢ocuk felci agis1 ge-
listirdigi duyuruldu. Salk’in agisinin etkisi tip tarihindeki en bii-
yiik saha aragtirmalarindan birinde kanitlanda. Salk tavuk gorba-
sin ¢ocuk felcini 6nledigini kesfetmis olsaydi bu haber daha az
memnuniyetle karsilanmazdi ve nihai bagariya giden yol biiyiik
olgiide daha kolay olurdu, ¢iinkii hig¢bir uzmanin itibar1 tavuk
corbasinin iyilestirici gilicliniin reddedilmesine bagh degildi. Fa-
kat Salk, “6lii viriis” agis1 liretmeyi denedi. O zamanlar as1 cami-
asindaki hakim goriis, on dokuzuncu yiizyilin devleri Louis Pas-
teur ve Robert Koch’'un yaptig1 gibi “canli viriisten” imal edilen
agilarin kullanilmas: gerektigiydi. Salk tip kurumunun bilgisini
zorluyordu. Salk, basarisii tibbi arastirma alanindaki birgok
meslektasinin biiyiik diismanhigina ragmen kazanacakt.

Salk, 1936 yilinda New York Universitesi'nde yirmi bir ya-
sinda bir tip 6grencisiyken “canl viriis” teorisinin gegerliligin-
den siiphelenen ilk kisi olmustu. Bagisikhigin konu edildigi bir
derste, profesérden Pasteur’iin viral hastaliklara karg1 bagisiklik
kazanilmasi igin canl viriislere ihtiya¢ duyuldugunu belirttigi
teorisini dinlemisti. Bagka bir derste ise bakterilerin yol actig
difteriye kars1 gelistirilen asirun 6lii difteri bakterisinden yapil-
diginu 6grendi. Paradokstan dolay: kafasi karigmigti. Bakterilere
kars1 bagarili bir sekilde ¢alistig1 bilinen bir ag1 yonteminin neden
viriisler s6z konusu oldugunda bu kadar farkli olmasi gerekiyor-
du?

Bugiinden geriye baktigimizda 6lii viriis agisi fikrinin neden
bu kadar sapkin bir gériis addedildigini anlamak zor olabilir.
Meshur genetik¢i Thomas Hunt Morgan’in yegeni Isabel Mor-
gan, Ol viriis agilarinin maymunlarda gocuk felci bagisikligi ka-
zandirmak icin kullanilabilecegini gosterdi. O zamanlarda may-
munlarin insanlardan oldukga farkli oldugu diisiiniildtigiinden
insanlarda bdyle bir as1 gelistirmeye yonelik bir etki uyandir-
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madi. 1980’lerde insan ve sempanze kanlarindan yapilan DNA
analizi arada sadece yiizde birlik bir fark oldugunu gosterdi. Bu
bilgiye o zaman sahip olunsaydi Salk’in stratejisi bu kadar sap-
kin goriinmeyebilirdi.

Bilim tarihinde bu kadar iyi ig ¢ikarip meslektaglari tarafindan
bu kadar suglanan bagka bir kisi olmayabilir. Salk’in umutsuzca
kacinmaya calishig1 ve iizerine yigilan agin 6vgii, meslektaglan
arasinda benzersiz bir kiskanglik yaratti. Salk her daim bagarisini
bir¢ok bilim insaninin onlarca yillik ¢alismasinin doruk noktasi
olarak gordii ve bu sekilde sunmaya ¢alisty, fakat halk ve medya
buna inanmadi. Baz1 meslektaglar1 Salk’in bilim insaninin en bii-
yiik ti¢ glinahuni igledigini digtiniiyordu: Kurulu diizene mey-
dan okumak, bunu yaparken hakli olmak ve hepsinin sonunda
tinlii olmak. Bu biiyiik bagarisina ragmen hicbir zaman Ulusal
Bilimler Akademisi’'nin bir tiyesi olamad; fakat bugiin kendisi-
nin adina kurulmusg Salk Enstitiileri ve okullar varken akademi-
nin diger iiyelerinin ad1 verilmis neredeyse hicbir sey yok.
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BOLUM 10

YIRMI BIRINCI YUZYILDA BILIM

Yirmi birinci yilizyiin sadece ilk yirmi yilin1 geride biraktik,
fakat simdiden muhtegsem kesiflere gahit olduk. Einstein'in
gorelilik teorisi tarafindan tahmin edilen kiitlegekimi dal-
galan kesfedildi ve nétron yildizlar1 gibi devasa cisimlerin
carpismalarinda neler yagsandigina 11k tuttu. Bir¢ok parcacigin
kiitleli olmasini1 saglayan Higgs bozonunun kesgfi yaklagik elli
yillik bir aragtirmanin ardindan yasandi. Ve tabii ki COVID-19
pandemisinin atlatilmasini saglayan mRNA agilarinin hizli iire-
timi ve gelistirilmesi ag1 liretiminde devrim yaratma potansiye-
line sahip.

Ne kadar muhtesem kesifler olsa da gelecek daha fazlasim
vadediyor. Webb teleskobu evrenin bagka bir yerinde bulunan
bir yasamin izine rastlayabilir. Evrendeki madde ve enerjinin
biiyiik bir kismini saglayan karanlik madde ve karanlik ener-
jinin dogasini kesfedebiliriz. Belki yagsamin Diinya’da nasil
evrildigini kegfedebilir, bu yiizyil igerisinde var olan yasam
formlarinin degismesindense sifirdan bir yasam nasil olusabi-
lir anlayabiliriz.

Simdiden bilimde ii¢ yeni trendin gelistigini goriiyoruz. Yir-
mi birinci yiizyilda bilimin yapilis sekli ve bilimi yapanlar de-
gisti. Maalesef degismeyen sey ise bilim hakkindaki olumsuz
ve hatal goriiglerdir.
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Yirmi Birinci Yiizyilda Bilim Nasil Yapiliyor?

Bilimin d6niim noktalarina baktigimizda biiyiik bir cogunlugu-
nun bireysel ¢alismalarin sonuglarindan olustugunu goériiyoruz.
On yedinci ve on sekizinci yiizyilin biiyiik b6liimiinde bilimsel
gelismeler tek bir kisinin teorisi ya da ¢alismasinin sonucuyla
meydana gelmigtir. Evet, herkes diger bilim insanlariyla mek-
tuplasip haberlegebiliyordu, fakat nadiren bulusma sansina sa-
hiplerdi ve isin biiyiik bir ogunlugu yalmz bagina yapiliyordu.
Kitaplar ya da makaleler yayinlaruyordu, fakat diger bilim in-
sanlan gelismeyi haftalar ya da aylar sonra dgreniyordu. Ne-
redeyse tiim gelismeler Avrupa’da yasaniyordu ve Avrupa ile
Amerika arasindaki iletisim okyanus yolculugu gerektiriyordu.
Bilim ¢ogunlukla yeterli maddi imkana ve zamana sahip erkek-
ler tarafindan yapiliyordu.

On dokuzuncu yiizyil bilimsel ortakhigin yiikseligsine sahit
oldu. Milletler ve endiistriler bilimsel gelismenin getirdigi avan-
tajlar1 gérdii ve bilime olan yatirim artti. Yayinlar yayginlast ve
demiryollar1 ulagimu daha kolay hale getirdi. Sonug olarak, bi-
lim insanlar1 birbiriyle tanigsma ve birbirlerinin ¢alismalarini ¢ok
daha kisa siirede 6grenme sansina sahip oldu. Kesifler hizlanda.

Trend yirminci yiizyilda daha da hizlandi Elektronik ha-
berlesme bilim insanlarinin yeni gelismeleri neredeyse aninda
ogrenmesini sagladi Ugaklar biiyiik bilim insan1 gruplarinin
kolaylikla bir araya gelmesini ve yiizlerce ya da binlerce bilim
insaninin katildig: bilimsel toplantilarin yayginlagsmasini sagla-
du. Bilim, hiikiimet finansmanlarindan biiyiik olgtide faydalamir
hale geldi. Ayrica halkin bilim farkindalig: ciddi oranda artt1 ve
daha ¢ok insan endiistride, devlette veya akademide bilimsel ka-
riyer yapma hedefine sahip oldu.

Elektronik bilgisayarlarin bilimsel ilerlemedeki 6nemi kii-
climsenemez. Yirminci yiizyilin ortasinda, iiniversitedeki bir bo-
liimde ya da bir sirkette ancak tek bir bilgisayar olurdu. Yirminci
ytizyilin sonunda tiim fakiilte iiyelerinin sahsi bilgisayara sahip
olmasi miimkiin oldu. Biiyiik boyutlu veri setlerine erismek bu-
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glinkii kadar kolay olmasa da, elektronik posta teknolojisi bilim
insanlarinin birbiriyle giin asir1 haberlegebilmesini sagladi. Bil-
gisayarlar sadece ¢oziilmesi zor problemleri ¢6zmiiyor, ayrica
calisilmasi miimkiin olmayan durumlari simiile etmek icin kul-
laniliyordu.

Bu trendler elbette hizlanmaya devam etti. Biiyiik gelismeler
artik aninda 6grenilebiliyordu ve bu gelismeler genellikle farkl
tilkelerden birgok bilim insaninin biiyiik ¢aph is birlikleriyle ya-
piliyordu. Bu durum Ingilizcenin bilimin evrensel dili olmasin
kolaylastirdi. Zoom gibi platformlar diinyanin farklh yarilarinda
bulunan insanlarin bir noktada bulugsup deneylerini gorsellestir-
melerini miimkiin kildi. On dokuzuncu yiizyilda farkh kitalar-
daki bilim insanlar birbirine yazabiliyordu. Yirminci yiizyilda
telefon araciligiyla konusabiliyordu. Bugiin ise bilgisayarlarla
birbirini gorebiliyor, hatta ayni anda ¢alhisabiliyorlar. Bilim ileti-
simi ve ig birliginin altin cagindayiz.

Yirminci Yiizyilda Kim Bilim Yapiyor?

Kisa cevap: Isteyen herkes.

Bilim tarihini tekrar okudugumuzda on yedinci ytizyilda bilimin
biiyiik oranda erkekler, 6zellikle de Avrupal1 erkekler tarafin-
dan yapildigini gériiyoruz. On dokuzuncu yiizyilda bilim daha
uluslararas bir aktivite haline geldi ve kadinlar da bilime katk:
yapmaya bagladi. Fakat bilim yine de ¢ogunlukla erkekler tara-
findan yapiliyordu.

Degisim yirminci yiizyilda bagladi. Kadinlar bilimsel alan-
lara daha fazla dahil olmaya bagladi. Taninan kadin bilim in-
sanlar1 olsa da (Marie Curie iki Nobel kazandi) hala bir kismi
gormezden gelinmeye ya da bastirilmaya devam etti, Henrietta
Swan Leavitt 6leli beg yi1ldan fazla zaman ge¢mis olmasina rag-
men Nobel Odiilii Komitesi'nin onun 6lmiis oldugundan haberi
olmadigini hatirhyorsunuzdur. Fakat cinsiyet ve yurttaghk hak-
lar1 hareketleri sosyal bir ilerleme kaydedince etkileri bilimde de
hissedildi.
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Bugiin kadinlar bilimsel ¢calismanin énemli bir pargas1 olmusg
durumda ve gelecekte etkileri daha da artacakmug gibi goriinii-
yor. ABD Ulusal Bilim Vakfi'nin istatistiklerine gére su an bilim
camiasindaki isimlerin %43'{inii kadinlar olusturuyor ve yirmi
dokuz yaginin altindaki bilim insanlarin1 g6z 6niine aldigimizda
oran %56’ya ¢ikiyor.

Bilim hi¢ olmadig: kadar uluslararasi bir hale gelmis durum-
da. Devletlerin biiyiik bir cogunlugu bilimi destekliyor ve daha
once de soyledigimiz gibi internet diinyanin herhangi bir nokta-
sindaki iki bilim insaninin anlik iletisim kurmasina olanak sag-
liyor. Ayn1 mekanda bulunarak tamismadigim ve muhtemelen
tanismayacagim bircok Avrupali ve Asyal bilim insamyla is bir-
ligi yaptim ve ben bu agidan bir istisna degilim.

Ayrica artik halk da bilimsel arastirmalara katkida bulunabi-
liyor. Bilimsel verilerin herkese agik olmas1 amatorlerin de katki-
da bulunabilmesini miimkiin kildi. 2021 yilinda iki lise 6grencisi
var olan verileri harmanlayarak dort 6tegezegen kesfetti. Cesitli
genom projeleri aracihigiyla kullamima sunulan veri yiginini in-
celeyen amatorler tarafindan benzer kesifler yapilmasi sasirtici
olmazdi

Bu tarz gelismeler heyecan verici. Bilimsel bilgi herkese acik
olmali ve herkes onun toplanmasina ve faydah sonuglar elde
etmek i¢in kullanilmasina katkida bulunabilmelidir. Bu durum
yararli oldugu kadar tatmin edicidir ve herkesin bir araya gel-
mesini saglar. Boylece hepimiz kazamrz.

Bilim Nasil Anlagilir?

Uluslararas: sayginhiga sahip Carl Sagan, yirminci yiizyilda bi-
limi popiilerlestiren en biiyiik isimlerden biridir. Kozmos adl1 ki-
tab1 agir1 popiiler olan bir televizyon programi haline getirildi
ve Sagan’in kendisi bir televizyon figiirii oldu. Diger bir kitabi
Karanlik Bir Diinyada Bilimin Mum Isig1 bilimsel diislinceye karsi
tarih boyunca var olan antipatinin sundugu tehlikelerin keskin
bir tanimin1 yapar.
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Sagan Amerikalilarin yiizde yirmisinin COVID agilarinin dev-
letin insanlara mikrogip takmasi1 amaciyla yapildigina inandigin
ogrenseydi sasirmazdi Bugiin bu yiizyilin ilk kiiresel pandemi-
sini yasiyoruz. Tiim niifus ¢igek ve gocuk felcine karg1 agilanms
durumda ve belirli donemlerde tiiberkiiloz, zona ve gribe karsi
agilanmaya devam ediyor. Bununla birlikte bazi insanlar takip-
cilerine tip biliminin en biiyiik basarilarindan birini kullanmalan
icin yalvarmaktansa, mRNA agilarinin ve agilar tesvik edenlerin
amaglar1 hakkinda yalanlar yaymay: daha degerli buluyorlar.

Bilim gec¢miste bir¢ok savas verdi. Orta Cag'da, Giordano
Bruno gibi bilim insanlar1 Diinya’nin evrenin merkezinde olma-
diginu ileri siirerek kafirlik ettikleri gerekgesiyle kaziga baglamip
yakildi. Bu bakis agis1 bilimi zamaninin en giigliit kurumu olan
Roma Katolik Kilisesi ile kars: karsiya getirdi. Bugiin en biiyiik
miicadeleler biyoloji alaninda veriliyor. Fizik ve kimya alanla-
rinda toplumsal bir catigmaya yol agacak bir gelisme hayal et-
mek zor; kiiresel bir salgini hafifletmek igin gelistirilen mRNA
agilarinin bunu yapabilecegine inanmak da zor. Fakat ikinci
durumu yasiyoruz ve sosyal medyada artan yanhs bilgilerin
oniine gecilmedigi siirece iglerin daha da kotiiye gitmesi
kaginilmaz.

Bilim, insanliga en biiyiik faydalar saglayan ¢abalardan biri,
fakat Pandora’nin kutusunu a¢gmig olduguna siiphe yok. Belki de
bu yiizyilda bir test tiipiiniin igerisinde yasam olusturuldugunu
gorecegiz; su an sahip oldugumuz DNA analizlerinin ve miihen-
dislik araglarinin gelismesiyle Pandora’min kutusunun simdiye
kadar sahit oldugumuz hicbir seye benzemeyen bir sekilde agi-
lisina sahit olacagiz. $imdilik bilimin biriktirdigi ve biriktirecegi
bilgiye eslik edecek bilgelige sahip oldugumuzu umalim.
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TESEKKUR

Bu kitabi miimkiin kilan birkag kisiye tesekkiir etmek istiyorum.
Bunlardan ilki benim bilime olan agkima her zaman destek olan
ebeveynlerimdir. Beni miizelere gétiirdiiler, miikemmel bir kim-
ya setinin de aralarinda oldugu hediyeler aldilar ve yerel kii-
tiiphaneden ilgimi gekebilecek kitaplar1 buldular. Sirada soguk
alginhigr oldugunu disiindiigiim hastaligimin daha ciddi ola-
bilecegini fark ettigi icin Tayvan’a yaptig1 geziden dénen karim
Linda var. Zatiirre olmugtum ve kendisinin ¢abalar1 olmadan bu
kitab1 yazamazdim. Tesekkiir etmek istedigim {ictincii kisi edi-
toriim Jake Bonar, bunun gibi bir kitap i¢in dogru zaman olabi-
lecegini ve kitab1 yazacak dogru kisinin ben olduguma inandi.
Son olarak, yayincilik diinyasindaki baglantilar1 arasinda Jake’in
de yer aldig1 ve ikimizi bir araya getiren matematik profesorii
arkadasim Al Posamentier’e minnettarim.
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Insanligin en biiyiik basaris1 hi¢ kuskusuz bilimdir. Bilimin Déniim
Noktalart, antik ¢agdan bugiine dek bilim tarihindeki en 6nemli ve
etkileyici buluslarla bunlarin arkasindaki bilim insanlarinin kisa 6y-
kiilerini igeriyor ve bilimin gelecekte insana neler verebilecegine dair

diistinceler sunuyor.

Astronomi, Yerkiire, Madde, Kuvvetler ve Enerji, Kimya, Yasam, Gene-
tik ve DNA, Insan Viicudu, Hastaliklar ve 21. Yiizyilda Bilim baglhklar
altinda ilging hikdyeler anlatan yazar James D. Stein tlirtimiiziin en bii-
ylik basarilarini ilgi cekicive kapsamli bir sekilde sergiliyor.

Bilimin Déniim Noktalarrnda bilim tarihine ge¢mis gozlemler, deney-
ler, teoriler, hipotezler, gaflar ve yanilgilar bulacaksiniz. Engizisyon
tarafindan kitabiyla birlikte yakilan, meslektaglarini 6fkelendiren,
kamuoyu tepkisinden ¢ekindigi i¢in ¢alismasini yayimlamaya cesaret
edemeyen, kendi teorisine 4sik olan bilim insanlarinin 6ykiilerini oku-

yacaksiniz.
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