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BOLUM 1
BILIM NEDIR?

Bir anhigina farkh bir gezegenden Diinya’ya ilk defa ulasan
biri oldugunuzu diigiiniin. ilk olarak neyi fark ederdiniz?

Bu sorunun cevabi olabilecek gok fazla secenek var. Ornegin,
evrende nadir goriilen bir unsur oldugu igin gezegenin yii-
zeyindeki s1v1 suyun varligini fark edebilirsiniz. Atmosferin
neden yerlilerin oksijen dedigi, agindirici, zehirli gazla dolu
oldugunu merak edebilirsiniz. Ama bence asil dikkatini-
zi eken bambagka bir sey olurdu. Tiim bu yasam formlar
arasinda, kendini Homo sapiens olarak adlandiran tiiriin bir
sekilde farkli oldugu goziiniizden kagmazdi. Gezegendeki
milyonlarca canh arasinda yalnizca bu tiir; yasanabilir tim
bolgelere yayildi, genis orman ve otlak alanlarin iftliklere
doniistiirdii ve birbirine bagh biiyiik sehirlerden olugan bir ag
inga etti. Nehirlere barajlar, sehirlerin arasina otoyollar yaptu.
Hatta gezegenin gesitli ekosistemlerinde isleyen dogal kimya-
sal dongiilere yon vermeye basladi. Molekiiler diizeyde diger
tiim yagam formlariyla yakindan iligkili olsa da bu tiir... Sey...
Farklidir.
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Neden mi?

Bana gére bu sorunun cevabi, basit bir gergekte yatiyor. In-
sanlar, etraflarindaki evreni anlamalarini saglayan bir yéntem
gelistiren diinyadaki tek yasam formudur. Bilim adim verdi-
gimiz bu yontemin yanisira -bu anlayig1 kullanarak- teknoloji
dedigimiz, ¢evreyi kendi avantajlarina doniistiirmek igin kul-
lanma yetenegini de gelistirmistir. Binlerce yildir gelismekte
olan bu iki yetenek insanhg: refaha kavusturan seylerdir.

Aslina bakilirsa, diinyamizda temel farkliliklar yaratan, in-
sanlar dlemindeki bu ciddi degisikliklerin bilim ve teknoloji
sayesinde ortaya ¢iktigini iddia edecek kadar ileri gidecegim.
Bu iddiayi destekleyecek iki 6rnek vereyim.

Kirk bin y1l 6nce atalarimiz, doganin onlara sagladigi besinle-
ri toplayarak hassas bir avci-toplayici varolus bigimi gelistir-
diler. Sonrasinda, M.O. 8000 civarlarinda sonuglanan, uzun
bir deneme yanilma déneminin ardindan; bazilar1 (muhte-
melen ¢ogu kadin) hayati bu sekilde yasamak zorunda ol-
madiklarin kesfettiler. Yabani bitkilerin nasil biyudigiini
gozlemlediler ve doganin gida agisindan sunduklariyla ye-
tinmeyerek, tohum ekebileceklerini, bityliyen mahsulleri ye-
tistirip nihai tiriinii hasat edebileceklerini fark ettiler. Tarim
dedigimiz girisim dogmustu ve o zamandan beri diinya asla
eskisi gibi olmadi. Yiyecegin bollugu insanlarin sanat ve egi-
timin gelisebilecegi sehirler insa etmesini sagladi. Bu durum,
-adil olmak gerekirse- modern yagamin belki de daha az hog
kargilanan bagka bir yonii olan biiyiik ordularin varligina da
yol agtr. Ancak her haliikdrda o ilk giftgiler, yaz1 yazmadan
hatta ¢ogunlukla metal aletler bile olmadan, diinyay: sonsuza
dek degistirmek igin goézlemlerini kullandilar.

On bin y1l ileri sararak on sekizinci yilizyilin ikinci yarisina,
diinyanin goriip gorebilecegi en biiyiik imparatorluk olmaya
hazirlanan bir iilke olan Ingiltere’ye gelelim. Dénemin In-
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giltere’si muazzam sosyal ve sinifsal esitsizliklere sahipti ve
Kuzey Amerika’daki biiyiik kolonisi bagimsizligini ilan etme-
nin esigindeydi. 1776’da Londra’da oldugunuzu hayal edin
ve kendinize su basit soruyu sorun: Bu tilkede, 6niimiizdeki
birkag yiizyil boyunca insan hayati iizerinde en biiyiik etkiye
sahip olacak neler oluyor?

Bana gore, bu soruyu cevaplamak igin ¢ok iyi iiniversitelere
ya da hiikiimet merkezine gitmenize gerek yok. Onun yerine,
Birmingham yakinlarindaki kiigiik bir fabrikaya, Iskog mii-
hendis James Watt’in modern buhar motorunun tasarimini
gelistirdigi Watt ve Boulton firmasina gitmelisiniz.

Gegmise dair bir bilgi vermek gerekirse, Watt’dan 6nce de bu-
har motorlar1 vardy, ancak elverigsiz ve yetersiz seylerdi. Or-
negin, iki kath ytiksek bir motor, modern zincirli testereden
daha az gii¢ iiretirdi. Watt’'in yaptig1 ise, bu hantal cihazi alip
kompakt, daha kullanilabilir bir makineye doniistiirmekti.

Doniip ge¢mise baktigimizda, bunun muazzam bir gelisme
oldugunu goriiriiz. Her ne kadar yel degirmenlerinin ve su
¢arklarinin kiigiik katkilar1 olsa da kas giicii; insanlik tarihi
boyunca hem insanlar hem de hayvanlar i¢in ana enerji kay-
nag1 oldu. Watt'in buhar motoru sayesinde yiizlerce milyon
yil 6nce diinyaya gelen giines enerjisi, i¢cine hapsoldugu ko-
miiriin yakilmasiyla birdenbire kullanilabilir hale geldi. Bu
motor, Sanayi Devrimi’ni baslatan fabrikalara gii¢ verdi. De-
miryollar: kitalar1 birbirine bagladi ve insanligin giderek daha
bityiik bir kisminin hayatlarini gegirdigi sehirler kuruldu. O
pis fabrikada iiretilen makineler, insanligin durumundaki
kokli degisikligin aracilarydi. Ve ister benim gibi bunun iyi
bir sey oldugunu diisiiniin, ister baz1 ¢evrelerde moda haline
geldigi gibi acinasi bir sey oldugunu digiiniin, bunun gergek-
lestigini inkar edemezsiniz.
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Bilim ve Teknoloji

Bu kitapta, ayni tiirden derin etkiye sahip olmus (ya da olma-
ya devam eden) bir dizi kesif ve gelismeye bakacagiz. Elekt-
rik jeneratoriiniin gelisimi, enerjinin iiretildigi ve kullanildig:
yer arasindaki eski bag1 sonsuza dek kirarak yirminci yiizyih
degistirdi. Hastalik mikrobu teorisi, tibbin uygulanma sekli-
ni degistirerek gelismis diinyada duyulmamis yasam siireleri
ortaya koydu. Kuantum mekanigi biliminin gelisimi, siz bu
kelimeleri okurken bile hayatimz: degistiren dijital bilgisayar
ve bilgi devrimine yol agti.

Bilim ve teknolojinin hayatimizi degistirdigi tartisilmaz bir
gergek olsa dahi, ikisi arasindaki farki anlamamiz gerekir.
Giinliikk konusmada neredeyse birbirinin yerine kullanil-
maya baglanmis olsa da yapilmasi gereken 6nemli ayrimlar
vardir. Onceki konuda belirtildigi gibi bilim, yasadigimiz
diinya hakkinda bilgi arayisi; teknoloji ise bu bilginin insan
ihtiyaglarin1 karsilamak igin uygulanmasidir. Bu ikisi ara-
sindaki sinirlar, en iyi ihtimalle belirsizdir ve gergekten de
biiyiik ortiisme alanlar1 vardir. Bolim 11’in 6nemli bir kis-
muni, soyut bilginin faydal cihazlara doniistiiriilme siirecini
ayrintili olarak arastirmaya ayiracagiz. Ancak su an i¢gin, bu
iki terimin farkl tiirden siireglere atifta bulundugu bilgisini
akilda tutmaliy1z.

O halde, bilim ve teknoloji, tartigmaya basladigimiz varsayim-
sal diinya dis1 varligin neyi gozlemleyecegini agiklamak adina
uzun bir yol katetti. Elbette bu, bizi birtakim ilging sorulara
yonlendiriyor: Bilim tam olarak nedir ve nasil ortaya ¢ikmig-
tir? Onceki uygarliklarin ¢aligmalar1 modern bilimle ne tiir
benzerlikler gosteriyordu? Yaklasimlar: bizimkinden ve bir
digerinden ne yonlerde farkliydi? Her bilimsel ¢aliymada or-
tak olan faaliyetler var mi1? Yirmi birinci yiizyilda bilimin uy-
gulanma bi¢iminin ayrintili bir agiklamasina gegmeden once,
su tarihsel sorulara bir bakalim.
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Tarihsel Soru

Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda tam gelismis modern
bilimsel yontemi biraz ayrintil olarak agiklayacagiz. Ancak
simdilik onu, diinyay1 gozlemledigimiz, hi¢ bitmeyen bir
dongii olarak hayal edebiliriz. Bu gozlemlerden bazi diizenleri
ayiklayin, bu diizenleri agiklayan bir teori yaratin, bu teoriyi
tahminler yapmak i¢in kullanin ve artindan bu tahminlerin
dogrulanip dogrulanmadigini gérmek i¢in diinyay: gozlemle-
yin. Normal modern bilimsel yontemi basit bir sema bi¢imin-
de saat yoniinde bir dongii olarak resmedebiliriz.

Oyleyse, tarihsel soruyu sormanin bir yolu da, gegmisteki ce-
sitli medeniyetlerin bu déngiiniin hangi kistmlarini kullandi-
gin1 sormaktir. Diinyanin gézlemlenmesi ve diizenlerin tanin-
masi son derece evrenseldir ve muhtemelen Homo sapiens’in
tarih sahnesinde ortaya ¢ikmasindan oncedir. Eger iiyeleri
baliklarin hangi derede ne zaman akacagini veya findiklarin
hangi ormanda olgunlasacagini bilmeseydi, hi¢bir avci-topla-
yic1 grup uzun siire dayanamazdi. Nitekim gelecek béliimde,
pek ¢ok yazi oncesi uygarhigin diizenli gokyiizii gozlemlerine
dayanan oldukga sofistike bir astronomi gelistirdiginden bah-
sedecegiz. Ingiltere’deki Stonehenge ve Kuzey Amerika’daki
Medicine Wheels ($ifa Cemberi) gibi yapilarin varhg bu tiir
bir gelismeye taniklik ediyor. Bu tiir yapilardan 6grendigimiz
onemli bir ders; dogal diinya hakkindaki karmagik bilgileri,
yazi yokken bile sozlii gelenek yoluyla nesilden nesile aktar-
manin miimkiin oldugudur.

/ Gozlem \

Tahmin Diizen

/
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Yazili kayitlarin olmayisi, bu ilk insanlarin gordiiklerini agik-
lamak i¢in gelistirdikleri teorileri, tabii eger varsa, 6grenmeyi
epey zorlastirtyor. Bu durum Mezopotamya ve Misir mede-
niyetlerine baktigimizda degisiyor. Burada ilging bir zithkla
karsilagiyoruz. Babilliler antik diinyanin en iyi astronomik
kayitlarini tutmugslardir. Oyle ki, verileri kaydedildikten yiiz-
yillar sonra bile Yunan gokbilimciler tarafindan kullaniliyor-
du. Bununla birlikte, bulgularini agiklamak i¢in bir teori iiret-
meye tamamen ilgisizlermis gibi goriindikleri soylenebilir.
Goriinen o ki, verilere bakip bir sonraki tutulmanin ne zaman
olacagini anlayabilmekle tatmin oluyorlardi. Yukarida resme-
dilen dongiiye gore, trenden diizende iniyorlar ve daha ileri
gitmekle ilgilenmiyor gibiler.

Misirlilar daha tipiktir. Gokcisimlerinin hareketlerini tanri-
larin maceralariyms gibi agiklayarak gokyiiziinde gordiikleri
hakkinda hikéyeler anlatirlardi. Bu tiir bir doga agiklamasinin
bir “teori” olusturup olusturmadig, “teori” kelimesini nasil
tanimladiginiza bagh olan karmasik bir sorudur. Gelgelelim
mesele su ki, herhangi bir doga olayinm tanrilarin kaprisleri
cinsinden agikladiginizda, gergek tahminler yapma giiciiniizii
kaybedersiniz, ¢linkii prensipte bu kaprisler her an degise-
bilir. Bu durumda Babilliler gibi, gelecegi tahmin etmek igin
gecmis diizenliliklere giivenmekle sinirhisimiz. Séyleyebilece-
gimiz kadariyla, inceleyecegimiz gelismis antik toplumlarin
pek ¢ogu i¢in durum buydu.

Bu kaliptan ¢ikan insanlar, diinyanin tamamen natiiralist
aciklamalarina dayanan teoriler olusturmaya ilk baglayan Yu-
nan doga filozoflariydi. Aslhina bakilirsa, M.S. birinci yiizyila
gelindiginde, Iskenderiye’deki doga filozoflary; tutulmalar,
gezegenlerin yiikselisi ve yerlesimi ile yeniay zaman gibi sey-
ler hakkinda ilkel tahminler yapabilen olaganiistii karmagik
bir Giines sistemi modeli olusturmuslardi.

Ortagag dedigimiz donemde Avrupa’da, bilimsel gelisimin
agirlik merkezi Islam diinyasina tagindi (Bkz. Boliim 5) ve pek
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¢ok alanda ilerleme kaydedildi. Bu alanlardan 6zellikle mate-
matik, tip ve astronomiyi inceleyecegiz. Bununla birlikte, mo-
dern bilimsel siirecin gelisimi i¢in bir tarih secmek zorunda
olsaydiniz muhtemelen on yedinci yiizyilda ingiltere’deki Isaac
Newton’un ¢aligmalarindan bahsederdiniz. (Bkz. Boliim 6) Bu,
yukarida Ozetlenen tiimiiyle gelismis bilimsel yontemin ortaya
giktig), yani “dongiiniin her yerine” gittigimiz zamandir.

Modern bilim insanlari, “bilim” kelimesini Newton, bazen de
ondan birkag y1l 6nce Galileo ile baglayan gelismelerle iliski-
lendirmeye yatkindir. Oziinde, ondan énce gelenleri “bilim
oncesi” olarak degerlendirirler. Meslektaslarim arasindaki
yaygin kullanim bu oldugundan ben de béyle kullanacagim.
Ancak ilerleyen boliimler igin; tarih arastirmacilarinin diis-
tiigii en biiyiik hatalardan birinin gegmisi giiniimiiziin stan-
dartlarina gore degerlendirmek oldugu hususunu aklinizda
bulundurmanizi 6neririm. Kanimca, Stonehenge’den sorum-
lu egitimsiz erkek ve kadinlar, iiyesi oldugum herhangi bir
tniversitenin bilim bolimiindeki meslektaslarim kadariyi bi-
rer “biliminsan1” idi. Sorulmasi gereken dogru soru, “Bu eski
uygarlik bizim yaptigimiz iglere ne kadar yaklasmig?” degil,
“Ne yaptilar ve kiiltiirel hayatlarina nasil yerlesti?” sorusudur.

Yine de unutmamak gerekir ki, modern bilimsel yontem, in-
celeyecegimiz cesitli eski uygarhiklarin basarilarini diizenle-
memize yardimci olacak yararli bir 6rnek olarak hizmet ede-
bilir. Bu nedenle, bu boliimiin geri kalanini ayiracagimiz bir
konu olan bu yontemi mevcut haliyle incelemekte fayda var.

Modern Bilimsel Yontem

Bu konuya ge¢meden evvel, boliimiin sonunda da vurgula-
yacagim gii¢lii bir uyar1 yapmak istiyorum. Bilim, geri kalan-
larimizdan higbir farki olmayan insanlar tarafindan yiiriiti-
len bir insan ¢aligmasidir. Insan davraniginin iyi bilinen bir
ozelligi, kurallara korii koriine uymak-. n kaginmaktir. Tipki
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sanatcgilar ve miizisyenler gibi, bilim insanlar1 da genellikle
gelenek yolundan ayrilmaktan ve kendi baslarina yola ¢ik-
maktan zevk alirlar. Bu nedenle, asagidaki; ¢ogu bilimsel ¢a-
ligmada bulunan 6gelerin, agag1 yukari normalde goriinmeleri
beklenebilecek sirayla bulunduklar: bir liste olarak diisiiniil-
melidir. Biitiin bilim insanlarinin siirekli takip ettigi bir tiir
“tarif kitab1” olarak diigiiniilmemelidir.

Gozlem

Tiim bilimsel ¢aligmalarin ilk adimi, diinyay1 gézlemlemenin
ta kendisidir. Sekiiler, teknoloji odakli toplumlarda yasayan
bizler i¢in apagik bir 6nerme olsa da; diinya hakkinda onu
gozlemleyerek bilgi sahibi olunabilecegi fikrinin, insanlik ta-
rihinin biiyiik bir kism1 boyunca evrensel bir yaklasim olma-
digin1 belirtmek gerekmektedir. Aslinda, evren hakkinda bilgi
edinme meselesi, pek ¢ok farkli yolla ele alinabilir. C)rnegin,
Bo6liim 4’te Yunan filozoflarin yaklagimlar1 hakkinda konuga-
cagiz. Yani gozlemden ziyade, insanin akletme giiciiniin kesif
i¢in ana arag oldugu bir yaklagim.

Amerikan devlet okullarindaki bilim miifredatina yaratilig-
¢iligin (veya onun giincel 6rnegi olan akilli tasarimin) déhil
edilmesi hakkindaki tartigmada diinyaya yaklagmanin bas-
ka bir yolunu gorebiliriz. Bu tartigmanin bir tarafinda iddia
ettiklerinin; fosil kayitlarindan toplanan verilere, gozleme
ve DNA verilerinin dlgiimlerine dayandigini 6ne siiren ve
kendisini bilimsel olarak tanimlayan topluluk var. Oteki ta-
rafta ise, Eski Ahit’te yer alan Yaratihs Kitabi’ndaki anlati-
nin gergek bir yorumunu dokunulmaz, tartisilmaz ve ebedi
Tanri sozii olarak kabul eden insanlar var. Bu insanlar igin
evrenle ilgili hakikat; inandiklar1 kutsal metinlerde yer alir.
Dolayisiyla hepsi olmasa da kimileri i¢in, hemen hi¢bir am-
pirik ¢aligma diinyay: tanimlama bigimlerini degistirmek
i¢in yeterli degildir. Bir bagka deyisle, dogmatik diigiincenin
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dogas1 geregi, evreni 6grenmenin birincil kaynagi kutsal
metinlerdir.

Bu nedenle, insan toplumlarinin tamaminin bu ifadeye katil-
mamamasini son derece olagan bularak, bilimsel yontemin
¢alisma bi¢iminden bahsetmeye asagidakilerle baslayacagiz:

Diinyay1 6grenmek istiyorsan disari ¢ik ve onu gozlemle.

Bunu, modern bilimin gelismesinde ilk adim olarak kabul
edebiliriz. Daha once de belirttigimiz gibi, bu ge¢miste pek
¢ok toplum tarafindan atilan bir adimdi. Ancak bunlarin 151-
ginda, her biri farkl bir bilim alani i¢in uygun, birgok farkl
tirde “gozlem” oldugunu belirtmemiz gerekir.

Bilim insanlarinin ne yaptigim diisiindiiklerinde gogu kimse-
nin aklina deneyler gelir. Deney, genellikle olduk¢a kontrollii
ve kismen yapay kosullar altinda dogay1 gézlemlemenin be-
lirli bir yoludur. Temel strateji, fiziksel bir ortamdaki bir seyi
degistirip sonucunda bu sistemin nasil degistigini gérmektir.

Bu gozlem yaklasiminin klasik bir 6érnegi, Minneapolis ya-
kinlarindaki Cedar Creek Doga Tarihi Alani’nda goriilebilir.
Minnesota Universitesinden bilim insanlar1 burada, bitki
ekosistemlerinin ¢evrelerindeki degisikliklere nasil tepki ver-
diklerini aragtiriyorlar. Deneylerini birka¢ metre karelik bir-
¢ok araziye sahip olacak sekilde kurdular. Elbette, her arazi
ayni miktarda yagmur ve giines 15181 aliyor, ancak bilim in-
sanlar arazilerdeki diger malzemelerin miktarini degistirebi-
liyor. Ornegin, arazilerden bazilarina farkli miktarlarda nitro-
jen eklerken digerlerine hi¢ eklemez ve hepsinin yaz boyunca
nasil gelistigini inceleyebilirler. Bd kontrollii deneyin klasik
bir 6rnegidir. (Bilginiz olsun, az dnce anlattigim deney, nit-
rojen eklemenin bir arsadaki biyokiitleyi artirdigini, ancak
biyogesitliligi disiirdiigiinii gosterdi.)

Pek ¢ok bilim dalinda bu tiir ince kontrollii deneyler yapila-
bilir, ancak kimilerinde yapilamaz. S6zgelimi, bir gokbilimci

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 15



sisteme belirli bir kimyasal element eklemenin etkisini gor-
mek igin bir dizi y1ldiz olusturamaz veya bir jeolog geri doniip
Diinya’nin ilk yillarinda olusan kaya katmanlarini gézlemle-
yemez. Bu tiir alanlardaki bilim insanlari, deneyden ziyade
saf gozleme bagli olmaya mecburlardir. Siiphesiz bu, bilimin
gergekligini etkilemez, ancak bilginin biraz farkli bir sekilde
elde edildigini akilda tutmak 6nemlidir.

Son olarak, Béliim 12’de de ifade edecegimiz gibi, bilgisa-
yarlarin ortaya ¢ikisi, “gézlem” terimine yepyeni bir anlam
katmigtir. Son birkag on yilda, bilgisayarlar daha giiglii hale
geldi ve fiziksel sistemlerin ayrintilar1 hakkindaki bilgimiz
artt1. Bu sebeple bilim insanlari, iklimin geleceginden eko-
sistemlerin degisimine ve gezegenlerin olusumuna kadar her
tirlis karmasik sistemin davranigini tanimlamak i¢in devasa
bilgisayar programlar1 olusturmaya basladilar. Minnesotal
bilim insanlarinin arazilerindeki nitrojen miktarin1 degistir-
dikleri gibi, gezegen sisteminin olusumu benzeri fenomen-
lerin, bir bilgisayar programinda parametreleri degistirilerek
“gozlemlenmesi” giderek daha da yaygin hile geliyor. Bu tiir
bir “gozlem” genellikle “modelleme” ya da “simiilasyon” ola-
rak tanimlanir.

Bu ayrimlar: yaptiktan sonra; bilim insanlarinin, ¢aligmalari-
na deneyler, gozlemler veya simiilasyonlarla baslasalar da, her
zaman dis diinyada goriilenlere bir referansla harekete gegtik-
lerini hatirlamak 6nemlidir.

Diizenler

Diinyay1 bir siire gozlemledikten sonra 6nemli bir farkindali-
ga ulasirsiniz: Higbir sey rastgele gerceklesmez. Dogrusu, ya-
sadigimiz diinya sasirtic1 sekilde diizenli ve tahmin edilebilir-
dir. Ornegin, Giines her daim dogudan dogar, batidan batar
ve gilinler mevsimlerle birlikte 6ngériilebilir bir sekilde uzar
ve kisalir. Aslina bakarsaniz diinya o kadar 6ngoriilebilir ki,
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eski uygarliklar, yazi olmadan bile zamanin gegisini belirtmek
i¢in Stonehenge gibi devasa anitlar inga edebilmislerdir. Bu
bir sonraki boliimde geri donecegimiz bir konu. Bu diizenle-
rin farkina varilmasi ve belirtilmesi, bilimsel siirecteki ikinci
onemli adimdir. Cogu uygarlhigin bilimsel siiregte bu adima
ulagtigin fark ettik. Oyle ki, su anda “zanaat” olarak nitelen-
dirdigimiz faaliyetlerin ¢ogu, esasinda dogal diinyay: gozlem-
leyen nesillerin birikmis deneyimlerini temsil ediyor.

Bilim egitimi verenlerin bir diizen bulmalar1 genellikle bir
problemle karsilagtiklar1 asamada gergeklesir. Zira bu diizen-
ler genellikle konustugumuz dil yerine garip bir dilde, mate-
matik dilinde ifade edilir. Matematik, yiiksek diizeyde kesin-
lige sahip olmanin muazzam avantajina sahip, kismen yapay
bir dildir. Ote yandan pek ¢ok ogrencide yiiksek seviyede
kaygiya sebep oldugu da bir gergektir. Matematik hakkinda
sunu soyleyeyim: Bir bilim insani tarafindan yazilmis higbir
matematik denkleminde, -o kadar zarif olmasa bile- siradan
dilde ifade edilemeyen higbir sey yoktur. Diinyanin diizenleri
hakkindaki kavrayislarin matematige ¢evrilmesi, bir siirin bir
dilden digerine gevrilmesinden daha gizemli degildir. Buna
ek olarak, bilimin tiim biiyiik gergekleri matematik olmadan
da ifade edilebilir. Ozellikle gorecegimiz gibi, cogu giinliik
yasamdan asina oldugumuz kavramlar igerir. Sonug olarak,
birkag istisna disinda, bundan sonraki bélimde matematik
yerine siradan dili kullanacagiz.

Teoriler l’
Dogayi onun diizenli ve 6ngoriilebilir oldugunu anlayacak ka-
dar uzun bir siire gozlemledikten sonra, bilimsel siiregteki bel-
ki de en ilging soruya gegebiliriz. Evren, halihazirda gordiigii-
miiz diizenleri tiretecek derecede nasil diizenlenmelidir? Diger
bir deyisle, deneyimimiz yasadigimiz diinya hakkinda bize ne

anlatiyor? Bu noktada, insan diigiincesi anlik deneyim alemini
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terk eder ve gordiiklerimiz i¢in daha derin bir anlam aramaya
baglar. Bu siireci bir teorinin ingasi olarak adlandiracagim.

Bir uyarn: Bilim filozoflar1 arasinda “teori” kelimesinin kesin
tanimi hakkinda biiyiik bir tartiyma siiregelmektedir. Bu an-
lasmazlik, kelimenin nasil kullanilmasi gerektigi hakkinda
farkli sinirlamalar koyan taraflar arasindadir. Buna ek olarak,
birgok insanin kafasinda olumsuz bir kafa karigikhig vardir
¢linkii konugma dilinde “teori” kelimesi bazen “desteklenme-
yen tahmin” ile esanlamli olarak kabul edilir. Bunu zaman za-
man Ornegin, varolusumuza iliskin farkli yaklagimlarin miif-
redata dahil edilmesiyle ilgili tartigmalarda goriiyorsunuz. Bu
tartismalarda yaklasgimlarin “bir teori” olarak degerlendiril-
mesi aslinda bilim insanlarinin kavrami kullanma seklindeki
farki vurgular.

Bu sorunlar nedeniyle, bir teori hakkinda konusurken benim
ve ¢ogu bilim insaninin ne demek istedigini agikhiga kavustur-
mak igin kisa bir 6zet yapayim. Tartismaya biraz alisilmadik
bir gozlemle baglamaliyim: Bilim insanlari, evrenin nasil ¢a-
listigin1 6grenmekte her ne kadar bagarili olsalar da, kesfettik-
leri seylere isim verme konusunda bir o kadar kétiilerdir. Eger
ilk kez onerilen bir fikre “hipotez” ad1 verilse, bu fikir bin kez
dogrulandiktan sonra bir “teori” héline gelse ve bir milyon
dogrulamadan sonra da bir “yasa” olarak anilsayd: ¢ok giizel
olurdu. Ne yazik ki, isler bu sekilde yiirtimiiyor. Bir fikir ilk
ortaya ¢iktiginda hangi ismi alirsa, sonrasinda goézlemle ne
kadar iyi desteklenirse desteklensin o isimle kahyor.

Size soyle ornek vereyim: Bolim 6’da Isaac Newton’un ¢a-
ligmasi, 6zellikle o zamanlar Evrensel Cekim “Yasas1” olarak
adlandirilan seyi gelistirmesi hakkinda konusacagiz. Birkag
yiizyil boyunca bu, yergekimi olayina iligkin en iyi agiklama-
mizdi. Giiniimiizde bile uzak bir gezegene uzay araci gon-
dermek istedigimizde de kullanilmaktadir. Yirminci yiizyilin
baslarinda, Albert Einstein, Genel Goreliligin “Teorisi” adiyla
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anilan daha derin bir yergekimi agiklamasi gelistirdi. Bu
“teori”, 6zel bir durum olarak, Newton’un Evrensel Cekim
“Yasas1”ni1 iginde barindirir. Dolayisiyla, bu 6rnekte “yasa”
dedigimiz sey aslinda daha az geneldir ve “teori” dedigimiz
seyden daha az dogrulanmistir. Bu, yukarida bahsettigim bi-
limsel adlandirma siirecindeki eksikligin dramatik bir 6rne-
gidir ancak tek de degildir.

Fizik, modern formuna déniisen bilimlerin ilki oldugundan,
sonraki bilim insanlarinin ¢alismalarini fizikgiler tarafindan
olusturulan kaliba sokmaya ¢aligma egilimini dogurmustur.
Akademisyenlerin bu olayi tarif etmek igin kullandiklar “fi-
zik kiskanglig1” adinda bir terim bile vardir. Ancak, farkl bi-
lim dallarina uygun farkh “g6zlem” tiirleri oldugu gibi, farkli
kuram tiirleri de vardir.

Fizik, hassas deneyler ve olduk¢a nicel teoriler tarafindan
yonlendirilen kesin bir bilim olma egilimindedir. Oyle ki, en
iyi durumlarda teorik hesaplamalar ve laboratuvar deneyle-
rinin sonuglar1 ondan fazla ondalik basamag kabul edebilir!
Boliim 7’de gorecegimiz gibi, fizik teorileri kesin matema-
tiksel terimlerle ifade edilmeye yatkindir. Ancak, yukarida
vurgulandig gibi kelimelerle de ifade edilebilirler. Bu onlara
bazen aldatici olabilen, fakat bilimsel bir teori igin tek tip bir
ideali karakterize eden bir kesinlik havasi verir.

Yelpazenin diger ucunda, daha az nicel olan, geri@l egilimle-
ri ve siirecleri tanimlayan teoriler vardir. Bu tiir t€orinin bir
ornegi, Boliim 8’de bahsedecegimiz, Darwin’in dogal seleksi-
yon teorilerine iliskin orijinal ifadesidir. “Su tiir hayvanlarin
%42.73’1i yavrulan olacak kadar uzun siire hayatta kalacak,”
seklinde kesin tahminlerde bulunmak yerine, “Bu durumda
A hayvaninin yavrularinin olmasi B hayvanina goére daha
olasidir,” gibi popiilasyonlarin zaman iginde nasil gelistigi-
ne dair genel 6ngoriileri ifade eder. Diinyanin yapisina dair
modern gorisiimiiz olan plaka tektonigi teorisi gibi tarihsel
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bilimlerdeki birgok teori bu tiirdendir. Bunlarin 15181nda,
Darwin’den bu yana teoriye bir¢ok nicel gelismenin eklendi-
gini belirtmeliyim. Ornegin, belirli bir organizmanin gelisimi
hakkinda bir tezi desteklemek icin DNA analizi veya karma-
sik matematiksel hesaplamalar kullanan modern bir paleon-
tologu dinlemek hi¢ de aligilmadik bir sey degildir.

Bilimdeki farkl teori tiirleri arasindaki bu fark, giiniimiiz-
de akademisyenler arasindaki en ilging tartismalardan birini
besliyor. Tartigma, evrenin deterministik mi yoksa olumsal
m1 oldugu sorusuna odaklaniyor. Boliim 6'da gorecegimiz
gibi, Isaac Newton’un ¢aligmasi, evrene dair mekanik bir
bakisa yol agty; burada gozlemlenen olaylarin bir saatin kol-
larina benzer oldugu diisiiniililyordu. Bu resimde saatin me-
kanizmasi1 doganin kanunlaridir ve eger sadece mekanizma
hakkinda yeterince bilgi sahibi olsaydik, akrep ve yelkovanin
gelecekte nerede olacagim tahmin edebilirdik. Bu resimde ev-
ren tamamen deterministtir. Ote yandan, “Kaseti tekrar ¢alis-
tirin ve tamamen farkh bir melodi elde edin,” diye ileri siiren
paleontolog Steven Jay Gould gibi insanlar evrenin tesadiifi
oldugunu iddia ettiler.

Bu, sormasi kolay, cevaplamasi ise oldukg¢a zor olan o derin
sorulardan biridir. Bilesiniz ki, benim vardigim sonug, evre-
nin Gould’un iddia ettiginden gok daha az tesadiifi ve muhte-
melen Newton’un diisiindiigiinden biraz daha az determinis-
tik oldugudur.

Tahmin ve Dogrulama

Evrenin nasil isledigine dair bir fikre sahipsek, bilimsel sii-
regte son adimi atmaya haziriz. Bu, bilimi diger tiim ente-
lektiiel faaliyetlerden ayirdigini 6ne siirdiigiim adimdir. Ana
fikir, teorimize bakmamiz ve su basit soruyu sormamizdir:
Bu teori heniiz gormedigim bir seyi tahmin ediyor mu? Eger
teorinin herhangi bir degeri varsa, heniiz gézlemlenmemis
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olaylara iligkin bu tiir pek ¢ok gozlem 6nerecek ve bu da yeni
deneylere ve gozlemlere yol agacaktir. Aslina bakarsaniz, bi-
limsel girisimin ayirt edici isareti, teorilerin dogal diinyanin
gercek gozlemlerine karsi bu amansiz testidir. Agik¢a soyle-
mek gerekirse:

Bilimde dogru cevaplar vardir ve bunlar1 nasil alacagimizi

biliriz.
Bu ifadeyle ilgili deginilebilecek birka¢ nokta var. Bilimsel
siirece dogay1 gozlemleyerek bagladik ve nihayetinde aym
sekilde bitiriyoruz. Bilim, fikirlerimizi doganin gergekleriyle
karsilagtirarak, doga olaylarim gozlemleyerek baslar ve biter.
Bilimi diger alanlardan farkli kilan, disaridaki bu tarafsiz fi-
kir hakeminin varligidir. Her bilim insam (yazar dahil), sirf
deneylerin her seyin yanlis oldugunu gostermesi igin, makul
hipotezlerle bir argiiman baslatma, mantig takip ederek tar-
tisilmaz bir sonuca varma deneyimine sahip olmugtur. Sonug
olarak, argiimanlarimizi ne kadar iyi gergevelediginiz veya bi-
limsel toplulukta ne kadar statiiniiziin oldugu 6nemli degil-
dir. Veriler sizi desteklemiyorsa yaniliyorsunuzdur. Bu kadar.

Bununla birlikte, bu dogrulama siirecinin ne kadar 6nemli
oldugunu anladigimizda, bunun iki muhtemel sonucunun

olabilecegini fark etmeliyiz. Tahminlerimiz gézlemlerle dog- *.

rulanmis olabilir. Isin garibi, ¢ogu bilim insaninin bir deneye
basladiginda umdugu sonug bu degil, ¢linkii boyle bir sonug
bilgi birikimimize pek bir sey katmiyor. Dahas, bilimsel top-
lulukta normalde bir teoriyi onaylamaktan ¢ok ciiriitmeye
bagh bir yonelim vardir. Ama yine de, olumlu bir sonug, te-
orimizin dogrulandigi anlamina gelir. Bu takdirde, bilim in-
sanlar1 genellikle test edebilecekleri bir bagka tahmin arayisi-
na girerler.

Dogrulama isleminin diger alternatifi, tahminin dogrulana-
mamasidir. Bu durumda ne olacagy, test edilen teorinin du-
rumuna bagldir. Ilk kez test edilen yeni bir teori ise, bilim
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insanlar1 basit¢e ¢ikmaza girdikleri sonucuna varip teoriyi
terk edebilir ve yeni bir teoriyi olusturmaya ¢alisabilir. Ote
yandan, teori gegmiste bir miktar basar1 elde ettiyse, bilim
insanlar1 onu yeni bulguya uyacak sekilde degistirmenin ve
genisletmenin yollarini ararlar. Diger bir deyisle, “Baska ne
teoriler gelistirebiliriz?” diye sormak yerine, “Bu teoriyi daha
eksiksiz hale getirmek igin iizerinde ne degisiklikler yapma-
liy1z?” diye sorarlar. Bilimin tarihsel gelisimini incelerken bu
iki stirecin de pek ¢ok 6rnegini gorecegiz.

Tahmin ve dogrulama siirecinin somut bir rnegini aklimizda
tutabilmek icin, dikkatimizi Newton’un mekanik evren anlayi-
sin1 gelistirmesini izleyen bir dizi olaya gevirelim. Binlerce yillik
astronomik gozlemi bir ¢irpida birkag derin fizik yasasinin ba-
sit sonuglarina indirgemisti. Saat gibi isleyen diizenli evreninde
tek bir kusur vard, rastgele ortaya ¢ikan kuyrukluyildizlar.

Bir kuyrukluyildizin Newton gibi insanlara nasil gériinmiis
olabilecegini bir diisiiniin. Yukarida saatin kollarinin hareke-
tine benzettigimiz, gezegenlerin diizenli ilerleyisi gokyiiziinde
tuhaf bir 15181n gériinmesiyle aniden kesintiye ugrar. Kuyruk-
luyildiz bir siire ortalikta dolanir, sonra kaybolur. O da nere-
den ¢ikmistir?

Edmond Halley, macerac bir gengligin ardindan Kraliyet Ast-
ronomu olan segkin bir bilim insaniyd1. Newtonun bir arka-
dag1 olarak, bu kuyrukluyildiz sorununu ¢6zmeye karar verdi.
Bir hikdyeye gore, Newton’la aksam yemegi yiyorken arkada-
sina su basit soruyu sordu: Kuyrukluyildizlar her sey gibi yer-
gekiminden etkilenen maddi cisimler olsayds, yoriingeleri nasil
olurdu? Newton bu meseleyi diisiinmiis ve arkadagina kuyruk-
luyildizlarin bir elips seklinde hareket etmesi gerektigini soy-
lemisti. Bu bilgiyle donanan Halley, yoriingelerini belirlemek
i¢in yirmi alt1 tarihi kuyrukluyildizin verilerini inceledi ve bu
kuyrukluyildizlardan iigiiniin tamamen aym eliptik yoriingede
hareket ettigini kesfetti.
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Aydinlanma yagadi. Bu aym yoriingedeki ii¢ ayr1 kuyrukluyil-
diz degil, ii¢ kez geri donen bir aym kuyrukluyildizdi. Halley,
Newton Yasalarini kullanarak kuyrukluyildizin ne zaman go-
riilecegini hesapladi ve tahminini yapti. Tam olarak 1758'de
geri donecekti. Gergekten de, 1758’de noel arifesinde, Alman-
ya’dakiamator bir gokbilimci teleskopunu goékyiiziine ¢evirdi
ve kuyrukluyildiz1 gérdi. Tarihgilerin Halley Kuyrukluyildi-
z'min “canlanmasi” dedigi bu olay, modern bilimsel yonte-
min gelisiminin sembolii olarak alinabilir.

Halley’i geride birakmadan 6nce birka¢ noktaya deginmek
istiyorum. ilk olarak, kuyrukluyildizin gériinmedigi bir se-
naryoyu da hayal edebiliriz. Isler bu sekilde meydana gelmedi
ancak gelebilirdi. Bu, Halley’in tahmininin yanls olabilecegini
gosterir. Filozoflarin dilinde, Newton teorisi “yanliglanabilir-
dir”. (Amerikan hukuk sisteminde, bilimsel fikirlerin bu aym
ozelligine “test edilebilirlik” denir.) Yanlhslanabilir bir ifade-
nin dogru veya yanls olabilecegini anlamak miihimdir. Ornek
verecek olursak, “Diinya diizdiir.” ifadesi tamamen yanlisla-
nabilir bir bilimsel iddiadir ve yanhstir. “Diinya yuvarlaktir.”
ifadesi de yanlislanabilir ancak dogrudur. Tiim gergek bilimsel
teoriler yanlislanabilir olmalidir. (Bu onlarin yanls olduklari-
n1 soylemekle ayni sey degildir.) Nihayetinde elinizde yanls
oldugu kanmitlanamayacak bir teoriniz varsa, bu bilim degildir.

Yine de, kuyrukluyildizin doniisiinii tahmin ettiginde yaptig
bir agiklamadan alint1 yapmadan Halley’i gegemem:

“Bu nedenle, eger kuyrukluyildiz 1758 civarinda tekrar geri
donerse, gelecek nesiller onun ilk kez bir Ingiliz tarafindan
kesfedildigini kabul etmeyi reddedemez.”

Bilimin Geligimi
Cogu zaman, ¢ogu bilim insani, zanaatlarini az ¢ok yukari-
da verilen sirayla siirdiiriir. Caligmalarina doga gozlemleriyle

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 23



baslar ve onunla da bitirir. Ancak yukarida belirttigim gibi, bu
adimlar bir “tarif kitab1” degildir ve bilim insanlarinin seving-
le “kurallar ¢ignedigi” zamanlar da vardir. Belki de en iinli
ornek, Albert Einstein’in gozlemle degil, iki farkl fizik alam
arasindaki temel bir ¢eliskinin derin bir analizi ile baglayan
Gorelilik Kuramin gelistirmesidir. Yine de ilan edildiginde,
bu teori de digerleri gibi tahmin ve onaylama siirecinden geg-
mek zorunda kaldi. (Gorelilikten Boliim 9’da daha ayrintili
sekilde bahsedecegiz.)

Bilimin farkli alanlarina uygun farkl “gézlem” tiirleri oldu-
gu gibi, bilim alanlarinin ilerlemesinin de farkli yollar1 vardur.
Bilimin degisebilmesinin bir yolu, bir teorinin bagka bir teo-
riyle basit¢e degistirilmesidir. Nicolas Copernicus, Diinya’nin
evrenin merkezinde sabit durmak yerine Giine§’in yoriinge-
sinde dondiigi fikrini ilk ortaya attiginda, teorisi eninde so-
nunda jeosentrizimle ilgili yaygin teorilerin yerini aldi. Ge-
nel olarak konusursak, bu tiir bir degisim siireci, bir bilimin
gelisiminin erken dénemlerinde, hal4 ¢ok fazla bilinmeyen
ve teorisyenlerin manevra yapabilecegi pek ¢ok alan varken
meydana gelme egilimindedir. En son bu tiir bir toptan de-
gisim, hareketli kitalariyla birlikte modern levha tektonigi te-
orisinin, sabit zemin teorilerinin yerini aldig1 1960’larda yer
bilimlerinde gerceklesti.

Bununla birlikte, bir bilim alam belirli bir olgunluk diizeyine
geldiginde, farkl tiirde bir degisim hakim olmaya baglar. Bi-
lim insanlar, eski teorileri yenileriyle degistirmek yerine, on-
lar1 terk etmeden yeni materyaller ekleyerek mevcut teorileri
genisletirler. Boliim 9’da gorecegimiz gibi, yirminci ytizyillda
fizikteki biiytik ilerlemeler (gorelilik ve kuantum mekanigi)
Newton fiziginin yerini almaz. Onu yeni, baslangigta uygu-
lanmasinin bilinmedigi alanlara dogru genisletir. Atom diin-
yasl i¢in tiiretilen kuantum mekaniginin kurallarini bityiik 6l-
¢ekli nesnelere uygularsak, bu kurallarin Newton Yasalari ile
ozdes hile geldigini goriiriiz. Bu nedenle bilimlerdeki bu tiir
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bir degisimin, bir agacin biiylimesine benzer oldugu diisiinii-
lebilir. Dis yiizeye her zaman yeni malzeme eklenir, ancak 6z
odun degismeden kalir.

Fen bilimlerinde artan biiyiime iizerine diisiinmenin bir bas-
ka yolu, bilimin gozlemle baslayip bittigi seklindeki temel
onceligimize geri donmektir. Her biiytlik bilim yasas1 gozle-
me dayanir ve yalnizca ona arka ¢ikan gozlemler kadar iyidir.
Newton’un evren resmi, normal hizlarda hareket eden nor-
mal boyutlu nesnelerin gozlemleriyle bityiik dlgiide destekle-
niyor. Ne var ki, yirminci yiizyila kadar atom 6l¢eginde nes-
neler hakkinda higbir gézlemimiz yoktu. Bu gozlemler, ku-
antum mekanigi adi1 verilen yepyeni bir bilim dalina yol agt1
fakat eski gozlemler toplulugu ile ¢elismedi. Boylece, Newton
Yasalar1 6z odun olarak kalmaya devam ediyor. Biz de esas
gegerlilik alanlarinin disinda uygulanamayacaklarini iyi bil-
memize ragmen, kopriiler ve ugaklar yapmak i¢in héla onlar
kullaniyoruz.

Bu da bizi bilimsel siirecin bir baska 6nemli yoniine getiriyor.
Agikladigim pragmatik yontemler, gercege giderek daha ke-
sin yaklagimlar bulmanin bir yolu olarak diisiiniilebilir. Fakat
bizi asla gergege ulagtirmazlar. Her bir bilimsel yasanin, ne
kadar kiymetli olursa olsun, prensipte yeni bir gézlemle yanls
oldugu kanitlanabilir. Olaylarin bu sekilde gelismesi kugku-
suz pek olasi degildir, ancak yanliglanabilirlik kogulu bunun
miimkiin olmasim gerektirir. Tiim gergeklerin gegici ve gele-
cekteki gozlemlerin sonucuna tabi olmasi bilimin dogasidir.

Son olarak bu bilimsel siirece girisi, son yillarda akademik
tartisma konusu olan bir yonden bahsederek sonlandirmak
istiyorum. Bu tartigma, bilimsel teorilerin gelistirilmesinde
sosyal normlarin rolii ile ilgilidir. Bir tarafta ¢aliymakta olan
ve galigmalar: aracihigiyla gergeklige dair ¢ok daha iyi yakla-
simlar bulduklarina inanan bilim insanlarimiz var. Diger ta-
rafta ise, bilimsel teorilerin aslinda sosyal yap1 dedikleri seyin
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sonucu oldugunu iddia eden filozoflar ve bilim sosyologlari
var. En ug haliyle, bu argiiman bir tiir solipsistik egzersiz ha-
line gelir. Oziinde dogada gozlemlenen bir diizenin, kirmiz1
15181 “dur” ve yesil 151g1n “git” anlamina geldigi kuralindan
daha esas anlami yoktur.

Bu argiimanlar1 duyan, ¢alismakta olan, gézlem ve dogrula-
maya vurgu yapan bilim insanlarinin bu fikre siddetle kars
¢ikmalar sizi sagirtmamali. Bu, temelde yukarida 6zetlenen
goriisler arasinda bir tartigma olan “Bilim Savaslar1” adli bir
hadiseye yol a¢t1. (Yine de, ¢ogu bilim insaninin bu tartismay1
hi¢ duymadigini sdylemeliyim. Bu da birgok gozlemcinin, bir
taraf ne olup bittiginden habersizken “savagin” miimkiin olup
olmadigin1 merak etmesine eden oldu.)

“Bilim Savaslari”ndaki temel mesele, sosyal yapilarin bilim in-
sanlarinin elde ettigi sonuglari ne 6lgiide etkiledigiydi. Toplu-
mun bilimi ve bilimin de toplumu etkiledigi neredeyse inkar
edilemez bir gergektir. Asil mesele, sosyal etkilerin yukarida
Ozetlenen bilimsel siirecin sonuglarini ne dlgiide belirleyebi-
lecegidir.

Kisa vadede, sosyal etkilerin bilimsel gelisme tizerinde biiyiik
bir etkiye sahip olabilecegi konusunda ufak bir anlagmazlik
olabilir. Mesela hiikiimetler, belirli aragtirma alanlarini finan-
se ederek tesvik edebilir ve digerlerini de caydirabilir. Hatta
birgok iilkede insan klonlama galigmalarinda oldugu gibi,
belli bir alanda ¢alismayi yasa dis1 hile getirebilir. Nadir de
olsa, hiikiimetler bilimsel sonuglar1 bastirmaya bile galigabi-
lir. (Bunun bilhassa korkung bir 6rnegini gormek isterseniz,
Josef Stalin’in eski Sovyetler Birligi'nde modern biyotekno-
lojinin gelisimini nasil birkag¢ nesil erteledigini gormek igin
Google’da “Trofim Lysenko” ismini aratin.) Bunun yam sira,
bilimlerde arastirmanin yapilma ve yorumlanma seklini etki-
leyebilecek hevesler ve egilimler vardir.
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Ancak uzun vadede, bu tiir etkiler gegicidir. Yukarida iizerin-
de durdugumuz gibi, sonugta bilimde 6nemli olan gézlem yo-
luyla dogrulamadir. Mesela higbir hiikiimet miidahalesi veya
sosyal baski, Halley’in kuyrukluyildizin1 1758’de o giin gok-
yiiziinden kaldiramazdi. Meydana gelen bilimsel hatalar ve
daha seyrek de olsa bilimsel sahtekérlik vakalar bile sonunda
bilimsel siire¢ tarafindan ortaya ¢ikarilir.

Bilimsel siiregte sosyal etkilerin 6nemli bir tesire sahip olabi-
lecegi tek yer teorilerin ingasidir. Sonugta bilim insanlar1 da
toplumun birer iiyesidir. Herhangi bir zamanda, herhangi bir
toplumda, yasak olduklar i¢in degil zamanin diisiince kalip-
larinin hemen disinda olduklari i¢in diisiiniilemeyen baz: fi-
kirler vardir. Mesela Isaac Newton, tipki rap miizik yazmay1
diisiinemeyecegi gibi gorelilik teorisini de diisiinemezdi. Bu
baglamda bilimden, “toplumsal olarak insa edilmis” seklinde
bahsedebiliriz.

Her durumda yukarida 6zetlenen siireg, bilimin olgun for-
munda isleyigini temsil eder. Ilerleyen béliimlerde, 1600ler-
de Bat1 Avrupa’da modern bigimine ulasan bilimsel siirecin
unsurlarinin diinyanin dort bir yanindaki kiiltiirlerde nasil
gelistigini gorecegiz. Oradan, 6nce Avrupa’nin ¢evresindeki
Rusya ve Amerika gibi yerlere, sonra da tiim diinyaya yayilisi-
nin iizerinden gegecegiz.
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BOLUM 2

ASTRONOMI: ILK BILIM

Geligen ilk bilim dalinin astronomi olmasi ilk basta sizi sasir-
tabilir. Sonugta, yildizlar ve gezegenler ok uzakta ve ortalama
bir insanin giinlitk yasamina ¢ok az etki ediyorlar. Neden bir
grup avci-toplayici ya da ilkel gift¢i gokytiziiniin gece goriin-
tiisityle ilgilensin ki?

Yirmi birinci yiizyilda yaygin ve anlagilabilir olan bu tutum,
onemli bir tarihi unsuru gérmezden gelir. Genis ¢apta sokak
aydinlatmasina yol agan teknoloji on dokuzuncu yiizyilin
sonuna kadar gelistirilemedi ve gogu yerde elli yil boyunca
yaygin elektrifikasyon olmadi. Bu demek oluyor ki, insanlik
tarihinin biiyiik bir gogunlugu boyunca gékyiiziiniin tiim gii-
zelligi, sokak 1siklarinin varhiginin etkisi olmadan insanlara
sunuluyordu.

En son ne zaman gece vakti sehrin 1g1klarindan uzakta, kirsal
bir bélgede oldugunuzu diisiiniin. Yildizlarin ne kadar yakin,
ne kadar hizhi gériindiigiinii hatirliyor musunuz? insanhk
tarihinin ¢ogunda insanlar her giin bununla yasad:. Tabii ki
gokyiiziinde neler olup bittiginin bilincindelerdi. (Eger gece
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gokyiiziini gorme tecriibesini yasamadiysaniz, umarim en
yakin zamanda yasarsiniz. Kagirilmamasi gereken bir seydir.)

Sehirlerde, yapay 1siklar iginde yasadigimizdan, gokyiizii zih-
nimizden uzaklasti. Agik bir gecede, Ay ve birkag yildiz1 g6-
rebilirsiniz ama hepsi bu kadardir. Gokyiiziinde siradan bir
sokak lambasiyla kiyaslanacak hi¢bir sey yoktur. Times Mey-
dani gibi parlak bir yerde ise gokyiiziinde goriilebilecek nere-
deyse hicbir sey yoktur. Bize gore, gokyiizii olsa olsa doganin
tesadiifi bir pargasidir.

Gokyuziiniin tarih boyunca nasil goriildigiiniin simdiki
zamanla farkini agiklamak istedigimde, genellikle tipik bir
kentsel olaya deginiyorum: Is ¢cikis1 saati. Tahminimce bu ke-
limeler ¢ogu okurun aklinda anlik goriintiiler canlanmasini
sagladi: Muhtemelen otoyolda yavas yavas ilerleyen uzun ara-
ba kuyruklari. Mesele su ki, kimse sizi kargisina alip is ¢ikis
saatinin ne oldugunu agiklamad: ve hig “Is Cikig1 Saatine Gi-
ris” dersi almadimiz. Is cikisi saati sadece sehirde yasiyorsa-
niz hayatimizin bir pargasidir ve biliyorsunuz ki giiniin belli
saatlerinde miimkiinse belli yollardan araba ile ge¢mezsiniz.
Eger kentsel bir ortamda yasiyorsaniz, is ¢ikis: saati basitge
bilincinize sizar. Bana gore, goklerdeki cisimlerin hareketleri
de ayni sekilde atalarimizin bilincine sizmustir.

Buna ek olarak, gokyiiziindeki cisimlerin hareketlerini gozlem-
leyerek elde edilebilecek ¢ok pratik bir bilgi vardir: Bize mev-
simlerin ilerleyisini isaretleyebilecegimiz bir takvim saglarlar.
Takvim olmadan yasama fikri modern zihinlere epey garip ge-
lebilir. 1582°den beri miladi takvimi kullaniyoruz. Bu takvim,
mevsimleri takvim tarihleriyle uyumlu tutmak konusunda
oldukga iyi bir is ¢ikariyor ve gerekirse Washington DC’deki
Deniz Arastirma Laboratuarrndaki bilim insanlar1 her seyi
uyumlu tutmak igin zaman iginde bir veya iki saniye atlayabilir.

Su anki takvimimizin yapiminin neden bu kadar uzun siir-
diigiinii anlamak igin, 6ncelikle doganin bize zaman takip
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edebilmemiz adina iki tiir “saat” sagladiginin farkina varma-
niz gerekir. Bunlardan biri Diinya’nin doniisiidiir. Bu olay,
giindogumu gibi giivenilir bir sekilde tekrar eder. Diger saat
ise Diinya’nin Giines etrafindaki doniisiinii kapsar. Biz bu
dongiiye yil deriz. Modern goriise gore, mevsimleri belirleyen
sey Diinya’nin yoriingesinde donmesidir. Diger taraftan, giin-
dogumu gibi olaylar1 saymak zamanin gegisini takip etmenin
en kolay yoludur. Takvimin rolii, giinlerin kolayca sayilma-
sin1 saglaylp Diinya'nin yoriingesindeki konumunu 6l¢mek
i¢in bu iki saati birlestirmektir. (Biitiinliikk olmas: agisindan,
ti¢linci bir “saat” daha oldugunu belirtmem gerek; Ay’in tek-
rar eden evreleri. Bu “saat” burada bahsetmeyecegimiz ay tak-
vimlerini dogurur.)

Bir tarim toplumu i¢in takvimin 6nemi barizdir. Mahsulle-
rin ne zaman ekilmesi gerektigini bilmeleri gerekir ve giinliik
hava her zaman iyi bir gosterge degildir. Bu konuya deginmek
istedigimde en bityiik kizzimin dogumundan bahsederim. Vir-
ginia’da bir Subat giiniiydii, ama alisilmadik bir sekilde sicak
bir giindii. Sort giydigimi ve hatira igin o giin basilan biitiin
gazeteleri aldigimi hatirhyorum. Ancak, kizimin tgiincii do-
gum giiniinde, tiim giinii ziyaretime gelen kocaman kar kiit-
lelerini kiireyerek gegirdim. Diinya bu iki seferde de yoriin-
gesinde ayni yerdeydi, fakat hava kosullar1 oldukga farkliydi.
Bahsettigim ilk Subat ayinda sicaga aldanip bah¢emi ekebi-
lirdim ve bitkiler ay sonuna kadar soguktan dliirlerdi. Bu be-
nim igin bir felaket olmazdi ¢ilinkii her zaman siipermarkete
gidebilirim. Ancak eger eski bir tarimsal yerlesimi yonetiyor
olsaydim, bu biitiin topluluk i¢in aglik anlamina gelirdi.

Modern dilde takvimin rolii, gokyiiziindeki tekrar eden olay-
lar1 kullanarak Diinya’nin Giines etrafinda yoriingesindeki
pozisyonunu belirlemek ve boylece mevsimleri takip edebil-
mektir. En bariz belirleyici olaylar, yilin farkli zamanlarinda
Giineg'in gokyiiziindeki konumuyla iligkilidir. Yerlesik sehir
insanlar1 bile yazin giinlerin kisin oldugundan daha uzun
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oldugunun farkinda. Hatta soguk aylarda Giines’in gokyii-
ziinde daha algakta durdugunu fark etmis olabilirler. Modern
anlayisimiza gore, bu olay Diinya’nin donme eksenindeki egi-
minden kaynaklanir, ancak ilkel gézlemciler bu agiklamanin
pek farkina varamazdi.

Bir yilin onlara nasil goriindiigiinii hayal edin. Kis ilerledikge
Giines daha da geg; ustelik her gegen giin biraz daha giineyde
dogardi. Ve sonra, asir1 soguk bir sabah mucize gergeklesir!
Giines kendini ters gevirip kuzeye dogru dogmustur ve giinler
uzamaya baslar. Bu kiigiik, sasirtici olay, yani kis giindéniimii,
kuzey yarimkiire boyunca ategler yakilarak kutlanirdi. Neden
noel agaglarina igiklar asildigini hi¢ merak etmediniz mi?

Bu olayi takip etmek i¢in yazma bilmeyen insanlar arasinda
bile, sozli bir gelenegin basladigini hayal etmek zor degildir.
Gri sakall1 bir ihtiyarin torunlarina, o biiyiili giinde belirli bir
noktada dururlarsa Giineg’in tepelerdeki belirli bir ¢entigin
tizerinden dogdugunu gorebileceklerini anlatisini kolayhkla
hayal edebilirsiniz. Diinya etrafinda tekrarlanan bu tiir olay-
lar, bir 6nceki bolimde bahsettigimiz diizenlerin kesfedilme-
sine birer drnektir.

Bunun yaninda, Diinya’nin Giines etrafindaki goriingesinde-
ki konumunu belirlemenin de bir yoludur. Yine de, atalari-
muzin gokyiiziinii gérme bigiminin; bugiin sahip oldugumuz
gibi, soguk, kisiliksiz ve fizik yasalarina uyan nesnelerin bir
koleksiyonu seklinde olmadigini unutmamamiz gerekir.
Giindogumu ve giinbatimi gibi olaylar dizisine bakin mesela.
Bize gore bu yalnizca gezegenimizin donme hareketinin basit
bir sonucudur. Eger kafamizda canlandirmak istersek, iize-
rinde tek yonden parlayan bir 1sikla donmekte olan bir kiire
hayal edebiliriz. Kiire dondiikge yerkiire {izerindeki yerler 151-
ga dogru hareket eder ve daha sonra karanhga geri donerler,
bu kadar basit. Ancak ilk gokbilimciler Giineg'in hareketini
kesinlikle boyle gormedi.
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Dogrusu, pek ¢ok antik uygarlikta Giines ya da muhtemelen
Giines Tanrisrnin giinbatiminda 6ldiigii ve belki yeraltinda
bir siire dolagip giindogumunda yeniden dogdugu diisiiniilii-
yordu. Ornegin, Misir mitolojisinde Gokytizii Tanrigast Nut
her sabah giinesi dogurur. Batida Giineg’in batmasi ve 6lmesi
gergeginin, Piramitlerden Krallar Vadisine Misir'in tiim bii-
yiik mezarlarinin Nil'in bat1 yakasinda yer almasina neden ol-
dugu soyleniyor. Hatta antik Misir’da, “batiya gogtii” tabiri bi-
zim kullandigimiz “vefat etti” tabiriyle agag1 yukar1 ayni gérevi
tistlenmigtir. Benim sahsi favori giines hikayem Aztek mitolo-
jisinden. Bu hikayede, Giines Tanrisy, her giin sirf asag gekilip
dogum yaparken 6len kadinlarin ruhlar tarafindan oldiril-
mek i¢in doguyor ve zirveye kadar yiikseliyordu. Korkung!

Modern veantik goriigler arasindaki bu farkhiliklardan bahset-
memin sebebi, bu 6rneklerin bize antik bilime modernitenin
merceginden bakmanin bazi tehlikelerini gostermesidir. Bir
fizikgi olarak, antik gokbilimini evren hakkindaki kisiliksiz
goriislerimizin bir 6nciisiinden fazlasi degilmis gibi gormek
benim igin kolay. Ancak antik goékbilimcilerin yaptiklarini
sandiklar1 sey bu degildi. Tipki benim gibi, onlar da gokyzii-
nii gozlemleyerek evren hakkinda 6nemli gikarimlar yapmaya
cahsiyorlardi. Onemli olan benim Newton’un Yer¢ekimi Ka-
nunu’nun isleyisini gérdiigiim yerde onlarin tanrilarin hare-
ketlerini gérmeleri degil, asil 6nemlisi ikimizin de gokyiiziinii
gozlemleyip ne anlama geldigini bulmaya ¢alismamizdir.

Ancak eski gokbilimcilerin ilerilik diizeyinin kiymetini an-
lamaya olduk¢a yakin bir tarihte bagladik. Buna ragmen,
1960’lardan beri bu yana “arkeoastronomi” alaninda pek ¢ok
ilerleme yasandi. Arkeoastronominin amaci, hem antik uy-
garliklarin gokbilimsel bilgilerini hem de antik kiiltiirlerde
bu bilginin roliinii anlamaktir. Bu alanda ¢alsanlar iki gruba
ayrilirlar: Gokbilimciler bilime odaklanmaya meyilliyken ant-
ropologlar kiiltiire odaklanir. Baslangigta bu ayrilmanin bazi
komik sonuglar1 olmustu. Ornek verecek olursak, yeni bilim

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 33



dali iizerine 1981’de Oxford Universitesi'nde yapilan ilk resmi
akademik toplantilarin birinde iki grup da kendilerinin diger
gruptan o kadar farkli oldugunu diisiindii ki yapilan konferans
iki ayn ciltte basild1. Arkeoastronomideki bu iki farkh yakla-
sim o zaman basilan kitaplarin renkleriyle adlandirilds; “Yesil
Arkeoastronomi” temel olarak gokbilimsel, “Kahverengi Ar-
keoastronomi” kiiltiirel ve antropolik olusunu ifade ediyordu.
Iki tarafin da o zamandan beri digerinin bilim dali hakkinda
bir seyler 6grenmeye baslamasiyla iyi bir ilerleme kaydedildi.

Astronominin dogusu

Gece gokyiiziinii ciddi bir sekilde ilk kimin incelemeye basla-
digini asla bilemeyecegiz giinkii o kisi yazinin olmadig bir kiil-
tiire aitti. Ancak arkeoastronominin gelisi bize antik gokbilimci-
lerin geride biraktig1 yapilar inceleyerek gokbiliminin baslariyla
ilgili bir miktar bilgi toplayabilecegimizi gosterdi. Bu ilk insanla-
rin giidiileri hakkinda ise, taglar bize bir sey anlatmaz. Yukarida
verilen en genel agiklama, gokbilimin ilk baglardaki gorevlerin-
den en az birinin takvim olusturmak oldugudur. Ancak bu tek
islev olamazdi. Ciinkii asagida gorecegimiz gibi, tarim yapanlar
kadar tarim yapmayan insanlar da gokbilimini gelistirdiler.

Gokbiliminin dogumuna dair kesin bir tarih veremesek de
bu olay1 sembolize edebilecek iyi bilinen bir yap1 segebiliriz.
Bu rol i¢in giiney Ingiltere’deki Stonehenge’i aday gostermek
isterim. Giiney Ingiltere’deki bu biiyiik dikili tag ¢emberi,
bilinen en eski anitlardan biridir. Oyle ki, goriintiisiit Win-
dows’ta standart duvar kagitlarindan biri olarak kullaniliyor.
Stonehenge’deki ingaat yaklagik olarak M.O. 3100’de baslad1.
Bu yiizden tartismamiz igin bu anitin segilmesi, arkeoastro-
nominin dogusunu aydinlatmak gibi ek bir avantaja sahiptir.
Bu bilim dalinin, 1965 yilinda Ingiltere dogumlu gokbilimci
Gerald Hawkins’in anittaki taglarin hizalanmasina iliskin bir
analizinin yayinlanmasiyla basladig1 s6ylenebilir.
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Hawkins’in galigmalarina gegmeden 6nce anitin kendisini an-
latmak isterim. Ana kisim, iki esmerkezli tas daireden olusur.
Dis daire bir direk ve lento yapisina, yani iiglinciisii iiste yer-
lestirilmis iki dik tasa sahiptir. Taslarin bir kismi oldukga bii-
yuktir. Agirhklar 50 tona kadar ¢ikabilir, bu yiizden onlari ta-
simak basit bir is olamazdi. Kabaca konusursak, anit asamalar
halinde inga edilmis ve M.O. 2000 civarinda tamamlanmustir.

Stonehenge hakkinda tiirlii efsaneler vardir. Druidler veya
Jiil Sezar tarafindan inga edildigi, taslarin Irlanda’dan Biiyiicii
Merlin (hatta bizzat $eytan) tarafindan ugurularak getirildigi
gibi efsaneler. Gergegi su ki, taslar druidler ortaya ¢ikmadan
iki bin y1l 6ncesinde ¢oktan yerlerindeydi. Soyleyebilecegimiz
en iyi sey, anitin neolitik insanlarin, yani ne yaziya ne de me-
tal aletlere sahip olan insanlarin, nesiller boyu siirdiikdiikleri
¢aliymalarinin sonucunda insa edildigidir.

Hawkins, Stonehenge’e yakin bir yerde biiyiidii ve ¢ocukken
taglarin etrafinda dolasirdi. Taglarin dizilme seklinin 6nemli
oldugunu fark etti. Amitin ortasinda durdugunuzda, ¢ok bariz
bazi goriis hatlari olusuyordu. Neredeyse anit1 yapanlar “Su ta-
rafa bak, iste burada 6nemli bir seyler olacak!” diyormus gibi.

Hawkins goriis hatlarinin isaret ettigi yerlerde dolasti. Pro-
fesyonel bir gokbilimci olarak, MIT’deki yeni ¢ikan bilgisa-
yarlara erisim saglayabiliyordu ve bu sayede o hatlarin gogu-
nun 6nemli astronomik olaylara isaret ettigini gosterebildi.
Yaz ekinoksu, yani yazin baslangici bu olaylarin en inliisi-
diir. Ekinoks giiniinde, tas ¢emberin ortasinda duran bir kisi,
Giineg’in yaklagik 30 metre Otedeki tarlada kurulmus “topuk
tas1” ad1 verilen sivri bir tag lizerinde yiikseldigini gorecektir.
Hatta giiniimiiz druidleri her yil beyaz ciibbelerini giyip bu
olaya sahit olmak i¢in Stonehenge’e giderler.

Hawkins’in bilgisayarlari, yaz ortasinda giinbatimy, kis ortasi
giindogumu ve giinbatim ile bu olaylara en yakin doluna-
yin yikselisi gibi baska 6nemli gruplasmalar buldu. Ayrica,

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 35



amtin belli noktalarimi kullanarak tutulmalari tahmin etme-
nin miimkiin olabilecegini 6ne siirdii. Ancak bu iddias1 bilim
insanlari tarafindan biiytik 6l¢tide kabul edilmedi.

Modern anlayisimiz agisindan, Stonehenge’de Giines’in to-
puk tasinin tizerinde yiikselmesi, Diinya’nin her yi1l yoriinge-
sinde belirli bir yerde oldugu zamani gosterir. Yeni yihn ilk
giiniinii isaret ediyor ve o noktadan itibaren giinleri saymak
¢ok basit oluyor. Dolayisiyla, Stonehenge’in “takvim” olarak
goriilmesi bu giinlerde siklikla kargilagilan bir kavramdir.

Bir agiklama yapacak olursak; bir yildaki giin sayis1 tam say1
olmadigindan, giin sayiminin yillik olarak yeniden ayarlan-
masina ihtiyag¢ vardir. Yilin 365 giinii oldugunu diisiinmeye
aligkiniz ancak aslinda bir yilda 365,2425 giin vardir. Bu, to-
puk tagindaki giin dogumundan sonra sadece 365 giin say-
diysaniz, Diinya’nin aslinda saymaya basladiginizdan itibaren
yoriingesinde bir giiniin yaklagik dortte biri, yani 6 saat geride
olacagi anlamina gelir. Dért yil boyunca saymayi siirdiirdiigii-
niizde bir giin geride olacaktir, iste bu yiizden artik yillarimiz
var. Her bir yili hesaplamaya, topuk tas1 giin dogumundan
baslayarak Stonehenge sahipleri, takvimlerini mevsimlerle
uyumlu tutabilirlerdi.

Stonehenge hakkindaki bu fikirler deger kazandikga bazi
cevrelerin boylesine ilkel bir teknolojiye sahip insanlarin
gergekten boyle bir projeyi gerceklestirmis olabilecegi fikrini
kabul etmekte géniilsiiz olmalar ilgingtir. Unlii bir sdyleside,
akademik bir toplantidaki bir akademisyen; meslektaslarin
“uluyan barbarlarin” boyle bir seyi yapabileceklerini ileri siir-
diikleri i¢in kinad1. Zaman gegtik¢e ve daha da 6nemlisi, arke-
oastronomik alanlarin diinyanin her yerinde bulunabilecegi
anlagildik¢a, bu tiir bir muhalefet ortadan kalkti. Yukarida
agikladigimi umdugum gibi, yazi yazmayan insanlarin bu tiir
bir yapiy1 inga etmek igin gereken astronomik bilgi birikimi-
ni edinmis olmalari hi¢ de sasirtic1 degildir. Asil dikkat ¢ekici
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olan sey, bu biiyiikliikte bir projeyi tamamlayabilecek sosyal
organizasyona sahip olmalaridir.

Stonehenge’i gegmeden dnce bir noktay: belirtmemiz gereki-
yor. Stonehenge’in astronomik bir gozlemevi olarak islev gor-
mesi, onun yalnizca astronomik bir gézlemevi oldugu anla-
mina gelmez. Giineg'in gokytiziinde en yiiksek noktaya ulas-
tig1 yaz ortasi giindogumu, siiphesiz dini 6nemi olan bir an,
“glindogumu ayinlerinin” erken bir versiyonuydu. Bu kutla-
manin izlerini hala Paskalya’da gorebilirsiniz. Dahasi, Stone-
henge’in ¢evresindeki alan, diinyanin en zengin neolitik anit
koleksiyonlarindan birini barindirir. Bilim insanlari, Stone-
henge’in birbirine bagh kutsal yerler aginin bir pargasi olarak
6nemli gomiiler i¢in bir mekan ya da giintimiizdeki Lourdes
gibi bir sifa merkezi olarak hizmet vermis bir yer olabilecegini
one siirdiiler. Yazili kayitlar olmadan bu tiir bilgileri ortaya
¢tkarmak gergekten zor oldugundan bu ¢alisma spekiilatif ol-
maya devam ediyor.

Ancak modern terimlerle diger islevleri ne olursa olsun, Sto-
nehenge’in mevsimleri giin sayimina uygun olarak tutan gok-
bilimsel gozlemevi roliinii oynadigina dair siiphe oldukea az
olabilir. Yukarida belirtildigi gibi, bizim i¢in kiiltiirel bir simge
héline gelmistir. Ornegin, bat1 Nebraska’daki Alliance kasaba-
sindaysaniz, kullanilmig 1972 model cadillaclardan yapilmig
Stonehenge’in bir kopyasi olan Carhenge’i ziyaret edebilirsiniz.

Siralama Analizi

Hawkins’in Stonehenge lizerinde yaptig1 analiz tiird, “sira-
lama analizi” olarak adlandirilabilecek seyin bir 6rnegidir.
Buradaki fikir, eski bir yapiy1 alip, 6nemli 6zelliklerine -6r-
negin iki biiytik dik tas arasina- ¢izgiler ¢izmenizdir. Sonra
bu ¢izgilerden herhangi birinin yaz ortasi giindogumu gibi
onemli bir gokbilimsel olaya isaret edip etmedigini go-
rirsiiniiz. Yeterli sayida 6nemli siralama elde ederseniz,
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muhtemelen anmitin gokbilimi goz oniinde bulundurularak
insa edildigini varsayabilirsiniz.

Bu teknigin Stonehenge’de ise yaradig1 gosterildiginde bilim
insanlari, hem Avrupa, Asya ve Afrika hem de Amerika ki-
tasindaki bir¢ok antik yapinin gokyiiziindeki olaylarla aym
hizada oldugunu ¢abucak fark ettiler. Bu goriis, Kuzey Avru-
pa’da serpistirilmis olan tastan daireler gibi seyleri inceleme-
de ozellikle 6nemliydi. Bu yapilarin nasil kullanildigin1 bize
anlatan herhangi bir yazili kaynagimiz olmadigindan, kendi
hikéyelerini anlatmalari i¢in bu taslara bel baglamaktan bas-
ka ¢aremiz yok. Orta ve Giiney Amerika’da ise durum farkh
¢linkii Ispanyol fatihlerin yazili kaynaklar, yerli dinlerin nasil
isledigini biraz olsun anlamamizi saghyor.

Belirli bir kutsal olayla uyumlu olmasiigin bir yapiinsa etme-
nin bir 6rnegini ele almama izin verin. Giiney Misir, Nubia’da
Abu Simbel adindaki yerde biiyiik bir tapinak vardir. Muh-
temelen fotograflarini gérmiigsiiniizdiir, 6niinde dort devasa
oturan firavun heykeli var. Bu tapinak muhtemelen Misir’in
en 6nemli firavunlarindan biri olan II. Ramses tarafindan bii-
yiik olasilikla, -en azindan kismen- Misir’a giineyden gelmeye
calisacak olan potansiyel kusatmacilara bir uyari gorevi gor-
stin diye yaptirildi. Diger tiim Misir tapinaklari gibi bu da sira
halinde dizilmis bir dizi odadan olusur ve girise en uzak olan
oda “kutsallarin kutsali” olarak hizmet verir. Tapinaklarin
¢ogu diiz zemin {izerine tastan yapilmistir, ancak Abu Simbel,
Nil’e bakan bir ugurumda yekpare kayaya oyulmustur.

Tapinagin ekseninin yonii dyle dikkatli segilmistir ki, yilin iki
giinii; 20 Ekim ve 20 Subat’ta yiikselen Giines, 180 metrelik
yapinin tamami boyunca parlar ve en igteki odadaki heykelle-
ri aydinlatir. Bu giinler, firavunun dogum ve tag giyme toreni
ginleri oldugundan, bu siralamanin segilme nedeni de belli
oluyor. Bu durumda yazili kaynaklarin varhigi, tapinagin hi-
zalanmasinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Bunun yaninda, belirtmem gerekir ki, 1960’larda Aswan High
Dam inga edildiginde sonradan Nasser Golii olarak adland:-
rilan goliin yiikselmesi, bu muhtesem tapinagi sular altinda
birakmakla tehdit etti. Muazzam bir ¢aba ile uluslararasi mii-
hendis gruplar1 yapinin tamamini pargalara ayirip daha yiik-
sek bir yerde tekrar birlestirdiler. Hatta orijinali yerine yapay
bir ugurum bile yaptilar.

Siralama tzerine iddialar bize antik insanlarin gokbilimsel
bilgilerini anlamamizda yardimci olsalar da bu iddialar kul-
lanilirken dikkatli olunmalidir. Oncelikle, bir yap1 Stonehen-
ge gibi tamamen karmagiksa, ¢izebileceginiz muhtemel hat-
larin bir kismi sans eseri gokbilimsel bir olayi isaret edebilir.
Ornegin, en sevdiginiz atletik stadyumdaki biitiin girisleri
birbirine baglayan ¢izgiler ¢izin. Muhtemelen yiizlerce ¢izgi
olacag i¢in aralarindan en az birinin 6nemli bir seye isaret
etmemesi sasirtict olurdu. Bu demek oluyor ki, bir yapida
birkag uyusma gorseniz bile, siipheci zihinleri yapinin gok-
bilimsel bir kullanimi olduguna ikna etmek igin ek kanitlara
da ihtiyag duyacaksiniz.

Bu konuyu belirtmek i¢in insanlara Virginia Universitesi’nin 1980
ve 1990’lardaki gokbilimi boliimiinden bahsederim. O dénemde
boliim, aslen Hukuk Fakiiltesi olan ve o zamandan beri Cevre Bi-
limleri Boliimi'ne doniisen bir binada yer almaktaydi. Binanin
tigiincii katinda uzun bir koridor vardi ve ¢ogu arkadagimin ofisi
de bu koridorda yer aliyordu. Tesadiifen, 13 Nisan giinbatimin-
da Giines, binanin sonundaki bir pencereden parlayacak ve tiim
koridora girebilecek bir konumdaydi. Bu tarih, Virginia Univer-
sitesinin kurucusu olan Thomas Jefferson’un dogum giinii ol-
dugundan gelecekte bazi arkeoastronomerlerin bu uyusmaya bir
tasarim unsuru atfedebilecegini 6ngérmek zor degil. Halbuki bu
aslinda sadece ara sira gergeklesen bir tesadiiften ibaret.

Stonehenge konusunda, topuk tagmmin hizalanmasi agik¢a
o6nemlidir. Tagin ana daireden uzakta olusu ona ayr bir 6Gnem
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kazandirir. Topuk taginin oraya konmus olmasinin, -daha dnce
degindigim sekilde- yapiy1 insa edenlerinin “Bu tarafa bak!” de-
yislerine bir 6rnek oldugu barizdir.

Amerika Kitasi’ndaki Anitlar

Arkeoastronomi konusunu Amerika Kitasr'nda bulunan ve
ok farkh kiiltiirlerin tiriinii olan iki farkl: tiir yapidan bahse-
derek kapatmama izin verin. Biri Yucatan Yarimadasr’ndaki
Maya merkezi Chicken Itza’da bulunan “g6zlemevi” ya da El
Caracol’dur. Digeri de Wyoming’'de Big Horn Daglari’'ndaki
Sifa Cemberi’dir.

Gozlemevinin yapimina muhtemelen dokuzuncu yiizyilda,
Maya klasik doneminin sonlarinda baglandi. Kare tabanl
ve iist katinda modern bir gézlemevini andiran yuvarlak bir
kubbesi olan iki katli bir binadir. Ispanyolca ismi El Caracol
(Salyangoz), binanin igindeki doner tag merdivenden geliyor.
Ust kattaki camlarin hizalanisi yaz giindéniimiindeki giinba-
timi, ki giindoniimiindeki giindogumu ve Veniis gezegeni-
nin en kuzey ve giineydeki konumlarini isaret ediyor. (Veniis
Maya kehanetinde 6zel bir rol oynar ve doniimii kullandiklar:
takvimlerden birinin temelini olusturur.) Ust katin duvarinin
bir kism1 ¢okmiistiir, ancak arastirmacilar onun, 6rnegin yaz
doniimii giindogumuna isaret eden pencereleri i¢erdigini 6ne
siirerler. Colgate Universitesi’nden gokbilimci Anthony Ave-
ni, El Caracol’daki 29 hizalamanin 20’sinin 6nemli gokbilim-
sel olaylara isaret ettigini hesapladi. Bu tesadiif olamayacak
kadar yiiksek bir oran.

Gozlemevi, muhtemelen devasa tag piramidi ile taninan Chi-
chen Itza kompleksinin ortasinda yer almaktadir. Teknolojik
olarak gelismis bir tarim toplumunun {iriinii oldugu barizdir.
Kuzey Amerika’nin sifa ¢emberleri oldukga farklidir. Birlesik
Devletler ve Kanada’da daglik bat1 boyunca bulunurlar, en
biiyiigii ve en iyi bilinenleri ise kuzeydogu Wyoming’in Big
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Horn daglarindadir. Bu noktaya kadar bahsettigimiz anitlarin
hepsinden farkli olarak, bu sifa gemberi, zemine serilmis tag-
lardan biraz daha fazlasindan olusan oldukgailkel bir yapidir.
Temel yapisi, parmakliklar: olan bir tekerlektir. Tekerlegin
“gobeginde” kiigiik bir tas daire gevresinde de alt1 tag y1gim
daha vardir. Tas yiginlari, oturan bir gézlemciyi barindiracak
kadar biiyiiktiir. Yapi yaklagik 25 metre genisligindedir. Tas-
lar ¢ok biiyiik olmamakla beraber ¢ogu, tek bir kisi tarafindan
kolayca taginabilir.

Wyoming ¢emberi, daglarin hemen kenarindaki diiz bir
platoda, muhtesem bir ortamda yer almaktadir. Bu konum,
gokytiziiniin ve asagidaki Big Horn havzasinin agik bir gorii-
niimiini saglar. Gokbilimciler, gesitli tag yiginlarinda oturan
insanlar tarafindan goriilebilen birkag 6nemli siralamayi fark
etmislerdir. Iki tanesi sirasiyla yaz giindoniimii giindogumu
ve glinbatimu i¢indir. (Kisin tekerlek birka¢ metre kar altinda
kalir, bu sebeple kis siralamasi yoktur.) Ek olarak, 6nemli yil-
dizlarin (Aldebaran, Rigel ve Sirius) giinegsel yiikselis denen
seye isaret eden siralamalari vardir. “Giinegsel yiikselme”, bir
yildizin safaktan 6nce Giine§'in iizerinde ilk kez gériilmesine
denir ve mevsimlerin bir bagka gostergesi olabilir.

Sifa garklarindan neredeyse 150 tane var ve onlarla ilgili il-
ging olan sey onlar1 insa edenlerin tarimci degil gogebe avcilar
olmasidir. Bu tiir insanlarin sadece gelismis gokbilimsel bilgi
elde etmekle kalmayip, bu bilgiyi yapilara dahil edebildikleri
gercegi, ne kadar ilkel olursa olsun, muhtemelen ilk insanla-
rin gokyizini inceleme yetenegi hakkinda sunabilecegim en
iyi kanittar.

Ciplak Goz Astronomisi: Babil ve Cin

Teleskop 1600’lerin ortalarinda icat edildi, bu nedenle 6nceki
tim goksel gozlemlerin ¢iplak insan goziiyle yapildigini var-
saymak gerekir. Birgok eski uygarlk, gokbilimsel gézlemlerin
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yazil kayitlarimi tutmustur ve bu kayitlar, neyin 6énemli ol-
dugunu dusiindiikleri konusunda oldukga net fikirler verir.
Bu kisimlari birbirine ¢ok uzak iki kiiltiirdeki astronomiyi ele
alarak bitirecegiz: Babil ve Cin.

Medeniyet, Dicle ve Firat nehirleri arasinda, giiniimiiz Irak’in-
da, M.O. 3000’den ¢ok dnce gelisti ve bu bélgede birkag binyil
boyunca ¢iplak gozle gokbilimi gozlemleri yapildi. $anshyiz,
¢iinkii bu medeniyetler sadece yazi yazmakla kalmadilar,
ayni zamanda gozlemlerini 6zellikle dayanikl olan, ortalama
saglamlikta kil tabletlere kaydettiler. (Babil sayisal sistemini
ele aldigimiz Boliim 3’te bununla tekrar karsilasacagiz.) Te-
mel olarak, sayilar ve kelimeler kama seklindeki bir kalemin
yumusak kile bastirilmasiyla kaydedilirdi. Bu Latince cuneus
veya kama kelimesinden tiiremis, “¢ivi yazis1” olarak adlandi-
rilan bir yazma yontemidir. Sertlestirilmis kil tabletler yangin,
su baskini ve binalarin ¢6kmesine dayaniklidir. Bu nedenle
Babil gokbilimi hakkindaki bilgilerimiz oldukga genistir.

Babil astronomik kayitlarina bakmak, modern bir bilim in-
san1 igin garip bir deneyim olabilir. Bir yandan, yeniayin za-
mani, tutulmalar ve gokyiiziindeki yildiz ve gezegenlerin ko-
numlar gibi seylerle ilgili ytizyillarin birikimi biiyiik bir veri
vardir. Bu veriler, Hipparchos ve Batlamyus gibi daha sonraki
Yunan gokbilimciler igin ¢ok 6nemli hale gelmistir. (Bkz. B6-
lim 3) Bu tiir faaliyetler, kuskusuz yukarida bahsedildigi gibi
takvimi gokyiizii ile uyumlu tutmak i¢in kullanilmigtir. Daha
da onemlisi, Babillilerin gokyiiziindeki olaylarin diinyadaki
olaylar: etkileyebilecegine dair derin inancidir. Dolayisiyla,
astronomik yazilarinin ¢ogu alametleri bulmakla ve “gékyii-
ziinde bir x olay1 meydana gelirse, y'nin diinyada olma tehli-
kesi vardir” bigimindeki ifadelerle ilgilidir.

Bir agiklama yapacak olursak, alametler tahminle ayni sey de-
gildir. Alametler x olayi goriildiiyse y olay: da kesinlikle ola-
caktir, demez. Sadece x’i goriirseniz y konusunda da dikkatli
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olsaniz iyi olur demekten ibarettir. Bunu, modern bir dok-
torun bir hastaya kolesterol seviyeleri hakkinda bir sey yap-
mazsa kalp hastalig: tehlikesi oldugunu sdylemesine benzer
bir sey olarak diisiinebilirsiniz. Yiiksek kolestrolii olan herkes
kalp krizi gegirmez, ancak kolestrol seviyeniz sizi daha yiiksek
risk kategorisine sokar. Gokyiiziindeki olaylara dayanan bir
Babil alameti de aym tiirden bir sey olurdu. Bu yiizden kral-
lar, belirli bir zamanda askeri bir harekat baslatip baglatmama
gibi sorularda sik sik yildizlara damigirdi. Ote yandan, isaretler
iyi olsa da kaybedebilirdiniz. Ancak isaretler kotii olsayd, ih-
timaller iyiyken oldugundan daha ¢ok lehinize olurdu.

Cin, uzun siireli giplak gozle astronomi kaydina sahip bagska
bir medeniyettir. M.O. dordiincii yiizyildaki “Savagan Devlet-
ler” donemine kadar uzanan kapsaml kayitlara ve ¢ok daha
eskilere giden pargali kayitlara sahibiz. Cin’de gokbilimcilerin
faaliyetleri hiikiimetin isleyisiyle yakindan baglantil gériini-
yor. Ornegin, gokbilimcilerden her yeni hitkiimdar hanedam
i¢in yeni bir takvim iiretmeleri, tutulmalar gibi 6nemli olayla-
ritahmin etmeleri bekleniyordu. Oyle ki, M.O. 2300 civarinda
iki gokbilimcinin bir tutulma i¢in dogru zamani tahmin ede-
mediklerinden kafalarinin kesildigini sdyleyen kayitlar var.

Cin astronomisinin modern bilim insanlarinin dikkatini ¢e-
ken birka¢ yoni vardir. Siipernova dedigimiz olaylarin titiz
kayitlarini tutmuslardir. Cinliler onlara “konuk yildizlar” der-
di. Bu olaylar, biiyiik yildizlarin patlayarak 6lmeleriyle bag-
lantilidir. Yerytiziindeki bir gozlemciye; daha once yildizin
olmadig: bir yerde aniden belirip, birkag ay etrafta dolasarak
ve sonra da kaybolarak kendilerini gosterirler. Modern gok-
bilimciler, iirettikleri genisleyen enkaz bulutlarini arayarak
antik siipernova alanlarini tespit edebilirler, bu da Cin kayit-
larinin modern tekniklerle desteklenebilecegi anlamina gelir.
Belki de bunlarin en inliisii, M.S. 1054’te ortaya ¢ikan, To-
ros takimyildizindaki s6zde Yengeg Bulutsusu’dur. Bu sadece
Cinliler tarafindan degil, Japon ve Arap gokbilimciler ve belki
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de New Mexico, Chaco Kanyonu’'ndaki Kizilderililer tarafin-
dan da gozlemlendi. Tuhaf olan su ki, Avrupa kayitlarinda
bundan hig bahsedilmiyor.

Cin astronomisinin modern bilimde rol oynayan bir y6nii de,
Giines lekelerinin ortaya ¢ikmasiyla ilgilidir. Normal sartlar
altinda insanlar ¢iplak gozle Giineg'e bakamazlar. (Asla bunu
yapmaya ¢aliymamalisiniz.) Ancak Kuzey Cin’de, 15181 Giines
diskinin gézlemlenmesine izin verecek kadar engelleyen toz
firtinalar: vardir ve yaklagik M.O. 200’den itibaren Giineg'te
goriilen lekelerin kayitlar1 bulunabilir.. ifadeler; bir Giines
lekesi veya daha biiyiik olasilikla bir Giines lekesi grubunun
goriiniimil olarak yorumlanan “Giines’te ii¢ ayakh bir karga
(veya bir yildiz veya pirinci 6lgmek igin kullanilan bir alet)
goriildi.” seklindedir. Bu tiir kayitlar, bilim insanlarinin 11
yillik Giines lekesi dongiisiiniin varligini ilk kez belirledikleri
on dokuzuncu yiizyilda 6nemli hale geldi. Ve yine, yirmin-
ci yuzyilda, gegmiste Giines lekelerinin hi¢ ortaya ¢ikmadi-
g1 uzun donemler oldugunu kanitlamaya déhil olduklarinda
da 6nemliydi. (Burada bu dénemlere deginmeyecegiz, ancak
ilgilenenler bu olaylarin en yenileri hakkinda bilgi edinmek
i¢cin “Maunder Minimum”a bakabilir.)

Goriiniise gore Cinliler, astronomik kayitlar1 tutmanin yani
sira, bugiin kozmolojik modeller olarak adlandirdigimiz gok-
lerin nasil isledigine dair teoriler de gelistirmisler. Sasirtici bir
sekilde, bu noktada bazi bilimsel ¢eligkiler olsa da, Babillilerin
bunu yapmamis olabilecegi anlagilmaktadir. Tipki modern
bir borsacinin gelecekteki faaliyetlerle ilgili ipuglari i¢in hisse
senedi fiyatlarina bakmasi gibi, Babil gokbilimcilerinin diizen
arayarak, muazzam veri koleksiyonlarin1 gézden gegirdigini
kafamda canlandiriyorum. Borsaci, hisselerini diisiindiigi
sirketin alet veya 1vir zivir yapip yapmadigini hi¢ umursamaz,
tim bilmek istedigi hisse senedi fiyatinin yiikselip yiikselme-
yecegidir. Ayni sekilde, bir Babil astronomu goksel olaylarda
diizenler bulabilmek ister ve bu diizenlere neyin sebep oldu-
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gunu pek de umursamaz. Yeterli veriyle (ve yeterli 1srarla),
tutulmalarin meydana gelmesi ve yeniayin ortaya ¢ikmasi
gibi seyler, biriktirdikleri devasa veri tabanindan ¢ikarilabilir.
Ayin ne oldugunu veya neden boyle davrandigini anlamaya
gerek kalmadan bilgi elde edebilirler. Ettiler de...

Aslina bakarsaniz, Babil kayitlar1 daha sonraki bilimsel gelis-
melerde 6nemli bir rol oynadi. Ornegin Iskenderiyeli gokbi-
limci Hipparchos'un bir ayin uzunlugunu saniye hassasiye-
tinde belirlemesini sagladi. Ayrica, bagariy1 en azindan daya-
niklilikla 6lgerseniz, diinyanin gordiigii tartiymasiz en basaril
kozmolojik modeli tasarlayan Klaudyos Batlamyus’un hesap-
lamalarinda 6nemli rol oynadi. Ancak bu bagka bir béliimiin
hikayesidir.
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BOLUM 3

SAYIM

Bilimle ilgili; muhtemelen hem 6grenciler hem de egitmenler
i¢in, matematik igerdigi gercegi kadar sikintiya neden olan bir
sey yoktur. Galileo’nun deyisiyle: “Doga kitab1 matematikle
yazilmigtir.” Matematigin bilimde kullanimi iki 6nemli ne-
denden kaynaklanmaktadir. Ilk olarak; ¢ogu bilim, doganin
nicel tanimlarini vermeye ¢alisir. Ornegin, birine bu gece saat
21.00'de belirli bir yildizin gokyiiziinde nerede olacagini soy-
lemek istiyorsaniz, nereye bakmasi gerektigini sdylemek igin
iki say1 vermelisiniz; ufkun iizerindeki aginin ve kuzeyden
uzaktaki aginin sayilar1. Yani, boylesi basit bir is icin bile sayi-
lar1 kullanmak gerekiyor. Matematigin bilimde kullanilmasi-
nin ikinci 6nemli nedeni ise sonraki boliimlerde gérecegimiz
gibi, bilimsel sonuglar1 kelimelerden ziyade denklemler ile
ifade etmenin genellikle daha uygun olmasidir. Bu béliimde
modern matematigin kokenlerini tartismadan 6nce, bir nok-
taya deginmek zorundayim: Matematik dilinde, ne denklem
ne de teori olsun; daha az zarif de olsa konusma dili ile yazila-
mayacak hi¢bir sey yoktur.
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Matematigin gelisimi, basit sayma ihtiyac ile bagladi. Orne-
gin birine bes kile bugday satiyorsaniz, degisimin yapildig:
belgeye “5” sayisin1 kaydedebilmeniz gerekir. Ya da bir gubu-
ga bes ¢entik oyabilirsiniz. Siiphesiz matematigin baglangici
boyle basit bir sayimla baslamistir. Kile sayisi arttik¢a gentik
oymaktan bikabileceginizi 6ngormek de zor degildir. Aslina
bakarsaniz, bes veya on basit gentigin yerine gegecek farkl
bir ¢entik bulabilirsiniz. [lk sayisal sistemlerin ¢ogu bu tiir
kiimiilatif yapiya sahipti. Tarihte gorece geg gelistirilmis ol-
salar bile, bugiin agina oldugumuz igin Roma rakamlarini or-
nek olarak kullanacagz.

Bu sistemde, “I” sembolii, “qubuktaki ¢entik” anlamina gelir.
Iki veya ii¢ yazmak isterseniz, sadece sirasiyla II ve III gibi
daha fazla “gentik” eklemeniz yeterlidir. Tekrar biriktirmeye
baslamadan 6nce “V” olarak yazdiginiz bese ulasana kadar bu
sembolii biriktirmeye devam edersiniz. VI alti, VII yedi ve bu
sekilde, “X” olarak yazilan on sayisina ulasana kadar devam
eder. Bu sistem elli i¢in “L”, yiiz i¢in “C” ve bin i¢in “M” sek-
linde ilerler. Bu sembollerden birinin 6niinde bir say1 gorii-
niiyorsa, bir tane eksik olarak yorumlanir. Yani IV dort ve IX
dokuz anlamina gelir.

Roma rakamlar1 bize oldukga biiyiik sayilar1 sayma konu-
sunda mitkemmel bir yol saglar ve yapmak istediginiz tek sey
sayma oldugu siirece ise yarar. Carpma ve bolme gibi daha
karmagsik islemler icinse olduk¢a kotiidiir. Bana inanmiyorsa-
niz, CVII'yi XXV ile ¢arpmayi deneyin! Aslinda, bugiin Roma
rakamlarini bir aliskanlik olarak Super Bowl* ya da bir devam
filminde yapmacik bir ihtisam elde etmek igin kullaniyoruz.
On dokuzuncu ylizyilin sonlarinda, Roma rakamlar: genellik-
le ingaat tarihlerini belirtmek i¢in kamu binalarina yazilird.
Ornegin 1886 icin MCCMLXXXVI seklinde. Bazen, bir spor

*  ABD'de her yil diizenlenen Amerikan futbolu ligi National Football Leagu-
€’in sampiyonluk maqidir. - yayima hazirlayanin notu
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yazarinin Super Bowl IX’da VII top ¢alma ve IV pas alma ol-
dugunu bildirmesi gibi olaylar1 hicvetmek igin Roma rakam-
larinin s6zde haysiyeti kullanilir.

Yukarida bahsettigimiz gibi, Roma rakamlar1 matematigin
gelisiminde oldukg¢a ge¢ geldi. Matematigin asil icadi, Roma-
lilar sahneye ¢ikmadan bin yil 6nce Misir ve Mezopotamya’da
gerceklesti. Neyse ki, bu iki alandaki medeniyetler, matematik
¢aligmalarina dair bol miktarda yazili kayit biraktilar. Hatta
bunlarin arasinda, matematik ders kitaplar1 kadar kapsamh
kaynaklar bile yer alir. Bu yiizden, matematigi nasil ele aldik-
lar1 hakkinda oldukga iyi bir fikrimiz var.

Misir

Misirhlar da son derece pratik insanlardi. Oyle ki, bir yazar on-
lar1 “muhasebeciler milleti” diye adlandirir. Elbette ki her tiirli
seyin kaydini tuttular. Ornegin bir efsaneye gore, bir savasta
oldiiriillen diiyman askerlerinin sayisini kesilmis uzuvlarini bir
araya getirip saydilar! Agikeas, bu tiir bir zihniyete sahip her-
hangi bir insan, ¢ok hizl bir gekilde bir say1 sistemi gelistire-
cektir. Aslinda, uzun tarihleri boyunca Misirlilar, diizenlemesi
benzer ancak kullanilan sembollerin farkli oldugu iki sayisal
sistem gelistirdiler. Misir numaralandirmasi size tanidik gele-
cektir ¢iinkii bizimki gibi ondalik bir sistemdir.

Yukar1 ve Asagi Misir'in tek bir biitiin halinde birlesmesi,
M.O. 3000 civarinda gerceklesti. Hem hiyeroglif yazi hem de
hiyeroglif say1 sistemi denen sey muhtemelen o sirada mev-
cuttu. Kesinlikle Giza’daki (M.O. 2650 civarinda insa edilen)
biiyiik piramit, bu sistemlerin ikisi olmadan tamamlanamazdi.

Daha sonra gelen Roma rakamlarina olduk¢a benzer sekilde,
hiyeroglif say1 sisteminin sembollestirmesi de; “bir” igin bir
sembol (bir ¢izgi), “on” i¢in bagka bir sembol (bir tiir ters “U”),
“100” i¢in bir digeri (ters yonde “9”a benzer bir tiir bobin) ve

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org 49



“1000” i¢in bagka bir tanesi (bir lotus) vb. olacak sekildedir.
Sayilar, sembollerin st iiste dizilmesiyle yazilir. Ornegin, bir
lotus, dort bobin, bes ters “U” ve ii¢ ¢izgi ile 1453 yazilir.

M.O. 2000-1800 civarinda basitlestirilmis bir rakamlar sis-
temi gelistirilmistir. Bilim insanlar1 buna hiyerarsik sistem
diyor. Tipki mevcut sistemimiz gibi, 9°a kadar olan sayilar
i¢in ayn semboller vardir. Fakat bizim sistemimizden farkh
olarak; 10, 20, 30... ve 100, 200, 300... vs i¢in ayr1 sembolleri
bulunur. Bu, yazarlarin gok daha fazla sembolii ezberlemesi
gerektigi anlamina geliyordu, ancak say1 yazmay1 ¢ok daha az
sikici héle getirmigti.

Babilliler gibi, Misirlilar da matematiksel islemleri gercek-
lestirmek i¢in tablolardan yogun bir sekilde yararlandilar ve
Misirlilar, ikiye katlamanin aritmetik isleminden kapsaml bir
sekilde yararlandilar. Ornegin, 2 x 5 = 10 problemi bir Misirh
tarafindan su sekilde ¢ozilir:

1x2=2

2x2=4

2x4=8
Yani,

5x’=(1+4)x’=1x2+4x>=2+8=10

Ayrica Misirhlarin her zaman 1/n formunun kesirlerinin top-
lami olarak ifade ettikleri kapsaml kesir tablolar1 da vardir;
burada n bir tamsayidir. Ornegin, tablo asagidaki gibi bir gi-
rise sahip olabilir;

e=l+ 15

Bu tablolarla olduk¢a karmagik hesaplamalar yapabilirler.
So6zgelimi, bir papiriiste 6grenciden yedi somun ekmegi on
adam arasinda nasil bolecegini hesaplamasi istenir. Bu, yiik-
sek bir matematiksel ilerilik gerektiren bir istektir.
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Misir matematigi hakkindaki bilgimiz, 6ziinde 6grenciler igin
tasarlanmig 6rnekler kitabindan gelir. Bunlardan en 6nemlisi
olan “Rhind Papiriisii”, ismini 1858'de Luksor’da el yazma-
sin1 satin alan ve 1864’te 6liimii iizerine British Museum’a
birakan Iskog antikaci A. Henry Rhind’den almigtir. O giin-
lerde arkeolojik buluntular1 yoneten yasalarin bugiinkiinden
farkli oldugunu ve bunun sonucunda antik diinyanin pek ¢ok
eserinin Avrupa ve Amerika miizelerine yerlestirildigini be-
lirtmeliyim. Bunun, bazilarinin iddia ettigi gibi, aksi takdirde .
kaybolacak olan materyalleri koruma eylemi mi yoksa bagka-
larinin iddia ettigi gibi ulusal hazinelerin yagmalanmasi mi
oldugu, bugiin tartiyma konusu olmaya devam ediyor.

Rhind Papiriisii, M.O. 1650 civarinda Ahmes adinda bir yazar
tarafindan yazilmistir ve soyledigine gore onu XII. hanedan
déneminde yazilan bir el yazmasindan M.O. 1800 civarinda
kopyalamugtir. (Misir’daki kraliyet hanedanlarini tanimlamak
icin Roma rakamlarinin kullanildigina dikkatinizi ¢ekerim.)
Ahmes, metnin “olaylarin anlamim kavramak ve olan her
seyi, belirsizlikleri ve tiim sirlar1 bilmek i¢in dogru hesaplama
yontemini verecegini” soyliiyor.

Daha sonra gesitli problem tiirlerinden 87 tane ¢oziilmiis 6r-
nek vererek devam ediyor.

Yedi somunun yukarida bahsedilen on adam arasinda bo-
linmesi 6rneginde oldugu gibi, papiriisteki 6rneklerin ¢ogu
bugiin kesir dedigimiz seyi igerir. Bununla birlikte, farkli bir
konuyu ele alan problemlerin alt kiimesine odaklanmak iste-
rim, yani geometriye.

Misir yasaminin asil olay1 Nil'in her yil tekrarladig: yillik sel-
lerdi. Birkag aylk bir siire icinde topragin iizerine yeni iist
toprak serilir ve Misir ciftliklerinin verimliliginin devam et-
mesini saglardi. Aslinda, Yunan tarih¢i Herodot'un iilkeyi
“Nil'in armagan1” olarak anmasina neden olan, Misir diinyasi-
nin bu dzelligiydi. Bununla birlikte, Misirlilarin topraklarinin
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durumunu her yil yeniden gézden gegirmelerini de gerektir-
di. Dolayisiyla onlar igin geometri soyut bir entelektiiel ilgi
konusu degil, giinlitk yasamin hayati bir pargasiydi.

Rhind Papiriisii'nde favorim olan 50 numarali problemin ge-
virisi agag1 yukari soyledir:

Khet’in bir alan turu (¢ap1) 9dur. (Alanin) miktar1 nedir?

1/9’unu, yani 1'i al. Kalan 8dir. 8x8 garpimi yap. Oluyor
64. Bunun miktar, alandur.

Modern dilde Ahmes, gemberin alaninin formiille verildigini
soyliyor.

A=(8/9xd)

Opysa lise geometrisini hatirlarsaniz, dogru formiiliin s6yle ol-
dugunu biliyoruz:

A =n(d/2)?

Bu iki formili karsilagtirirsaniz, Misirhilarin aslinda bir da-
irenin ¢evresinin yarigapina orani olan 7 igin bir yaklagim
gelistirdiklerini fark edersiniz. Aslinda, Misir'in n degeri
3,14159...’un dogru degerine kiyasla yiizde 1’den az bir fark
ile 3,160°dur. (Gergegi su ki, 50 numarali sorunun dogru ceva-
b1 64 yerine 63,6’dir.)

Bu alistirma, Misirhlarin matematige yaklasim sekliyle bugiin
matematige yaklasimimiz arasindaki 6nemli fark: gostermek-
tedir. Bizim i¢in n, tam degeri 6nemli olan bir sayidir, evrenin
temel sabitlerinden biridir. Misirhlar i¢inse, bir tarlanin alanini
yiizde 1’den daha az bir hata pay1 ile bulmak yeterince iyiydi.
m'nin dogasiyla ilgili daha derin soruyla gergekten ilgilenmiyor-
lar, sadece iftcilige devam etmek istiyorlardi. Bunu geometri-
lerinin tamaminda gériiyoruz. Ornegin dértkenarli bir tarlanin
alanini bulma formiilleri, yalmizca alanin zit taraflar1 birbirine
paralelse kesindir. Gel gor ki formiil, ugrasmak zorunda kal-
diklar1 alanlarin gogu igin de “yeterince iyi” sonuglar vermistir.
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Babilliler gibi, onlar da bir dik ti¢genin kenarlari ve hipotenii-
stiyle ilgili Pisagor teoremine dair bir anlayisa sahipmis gibi
goriiniiyorlar. Bununla birlikte, tiggenin iki kenar1 3 ve 4 bi-
rim oldugunda, tigiincii kenarin 5 birim olacagini ve bunu ge-
nel bir kural olarak yazdigini fark eden bir haritaci hayal ede-
bilirsiniz. Bunu, ayn1 sonucun bir dizi aksiyomun mantiksal
sonucu olarak takip ettigi Oklid’in sunumuyla kargilagtirin.

mw'nin Misirhilarca verilen yaklagik degerini kullanish kilan bir
sebep daha var. Piramitlerin uzayllar tarafindan insa edildigi
fikrini savunanlarin bazilari, (sanirim Misirlilarin bunu kendi
bagina yapamayacak kadar aptal olduklar1 gerekgesiyle) Bii-
yik Piramit’in gevresini yiiksekligine bolerseniz, 2r’ye yakin
bir sey elde edeceginize dikkat gektiler. Buradan vardiklari so-
nug ise ileri seviyede bir medeniyetin ise dahil olmasi gerek-
tigiydi. Umarim 50 numarali problem, bu iddiaya son verir.
Aslina bakarsaniz Misirhilar, insan irkinin simdiye kadar tiret-
tigi en iyi mithendislerden bazilariyd; ¢aglar boyunca ayakta
kalmis anitlar iiretmek icin eldeki malzemeleri (kum ve insan
emegi) kullandilar.

Bu noktaya deginmek i¢in Rhind Papiriisi’'nden son bir prob-
leme, 56 numaral olana bakacagiz:

Bir piramidi 360 kenar uzunlugunda (ukha-thebet)

ve 250 yiiksekliginde (peremus) hesaplama ornegi.

Ciinkii onun kenar egimini (seked) biliyorum.
Coziimiin iizerinden gegmeyecegim, ¢linkii ana karmagiklik-
lar, argin (dirsek ile parmak ucu arasindaki uzunluk, yaklagik
45 cm) avug iglerine (1’7 argin) doniistiiriilmesiyle ilgili. So-
nugise, kenarin her 45 cm uzunluguna yaklagik 50 cm yiiksel-
mesi gerektigini sdyleyen bir hesaplamadir. Bu insanlar pira-
mitlerini gayet iyi taniyorlard1!

Sonbir not olarak, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki modern
Evrensel Yap: Yonetmeligi'ne bagvurursaniz; ¢at1 egimi igin
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ongoriilen oranlarin, Rhind Papiriisii'nde piramit igin teklif
edilen oranlarla ortistiigiinii gorebilirsiniz.

Mezopotamya

Bu bolgeden elde ettigimiz yazil kayitlarin gogu, her ne kadar
Siimerlerin yiizyillar 6nce bir say1 sistemi gelistirdiklerine dair
kanitlar olsa da, yaklasik M.O. 2000 yilina dayaniyor. Bélim
2’de bahsedildigi gibi, bu kayitlar kama bigimli bir kalemle kil
tabletler tizerine yazilmis ve pek ¢ogu gliniimiize ulagmistur.

Antik diinyadaki en yaygin ve etkili sayisal sistem olan Ba-
bil sistemi su sekilde islerdi: “Bir” yazmak igin, ignenin agag:
dogru darbesi kilde bir “v” sekli ortaya ¢ikarirdi. “On” yazmak
i¢in, yana dogru suna benzer bir vurug kullanilird1 “>”. Bu de-
mek oluyor ki, “23” says1, Babil sisteminde “>> vwv” olurdu.
Bu noktaya kadar sistem Roma rakamlarina oldukga benziyor.

Benzerlik, “59”a gelene kadar bu sekilde devam ediyor. Bu
noktada, Babil sistemi bizim de asina oldugumuz bir sey
yapiyor. Numaralandirma sistemini yeni bir siituna gegirip
(“9”dan sonra “10” yazarken yaptigimiz gibi) saymaya bas-
tan basliyor. Boylece “61” sayis1 “v (bosluk) v” seklinde yazi-
liyor. Bagka bir deyisle, bizim sayi sistemimizin “10”a dayal
olmasi gibi, Babil sistemi “60” sayisina dayalidir. Ornegin,
“V (bogluk) v (bosluk) v” sayisin1 “3661” olarak yazardik. Ilk
“v” “3600” anlaminda yorumlanmali (yani 60 x 60). Ikinci
“Vv” i¢in “60” ve son “v” i¢in ise “1”. Bu nedenle Babil sistemi,
bizim kullandigimiz gibi bir ondalik sistem ile 60 tabanli bir
sistemin garip bir karigimidir.

Neden mi 60? Bu sorunun kisa cevabi kimsenin emin olma-
digidir. Bazilar: yilin yaklasik 360 giin olmasi sebebiyle ola-
bilecegini one siirerken, digerleri 60'1n pek ¢ok diger sayiya
kolayca boliinebilmesinden dolay: olabilecegini iddia ettiler.
Insan elinde 15 parmak eklemi oldugu gercegiyle ilgili olabi-
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lecegine dair kismen ciddi bir iddia bile var. (Hatirlayin 4 x 15
= 60) Dogrusunu soylemek gerekirse, bu agiklamalarin higbi-
ri bana tatmin edici gelmiyor. Bununla birlikte Babil sistemi,
aritmetik hakkinda 6nemli bir gergege dikkat gekiyor: Alisik
oldugumuz ondalik sistem tiirii olan “10”a dayanan say1 sis-
temleri hakkinda kutsal veya 6zel higbir sey yoktur.

Hatta ondalik sistem on parmakli yaratiklara “dogal” goriin-
se de, giinliik hayatimizda (bilingsiz de olsa) siklikla bagka
sistemler kullaniriz. Ornegin, bilgisayariniz “2” ye dayal bir
ikili sistem kullanir. Bu sistemde, sayilar 1 (bir), 10 (iki) 11
(ig), 100 (dort) ve benzeri seklindedir. Bu sistemin bilgisa-
yarlar i¢in “dogal” olmasinin nedeni, makinenin temel ¢alis-
ma biriminin agik (1) veya kapali (0) olabilen bir transistor
olmasidir. 1970’lerde bilgisayarlar ¢ogunlukla 16’ya daya-
nan bir numaralandirma sistemi kullanirdi. Biraz belirsiz
olan neden ise, transistorlerin sekizli raflar halinde gelmesi
ve bazen hesaplamalar i¢in iki rafa (16 transistore) ihtiyag
duymanizdi. Bu sistemde, sayilar 9’a kadar ¢ikar, ardindan
“10”a gelmeden once A, B, C... F gelir. Ben ve diger fizikgi-
lerin bu alisilmadik sisteme ne kadar ¢abuk adapte oldugu-
muza ¢ok sasirmamak elde degil.

Her haliikarda, hayatimizda hala Babil sisteminin izleri var-
dir. Saati 60 dakikaya, dakikay1 60 saniyeye boliiyoruz ve agi-
lar1 tam bir daire i¢inde 360 derece ile 6lgiiyoruz.

Bunu soyledikten sonra, Babil say1 sisteminde ciddi bir ek-
siklik olarak, “sifir” sayisinin yokluguna dikkat gekmem ge-
rekiyor. Sifir1 agagida daha ayrintili olarak tartisacagiz, ancak
su an icin bir yer tutacak sifir olmadan Babil 1’i (v) ve Babil
60'inin (V) birbirinden ayirt edilemez olduguna dikkat edin.
Arap sistemimizde 210 ve 21’in farkl sayilar oldugunu gor-
mek basittir ancak Babil i¢in ayn1 sey gecerli degil. (Bu arada,
sistemde sifir olmamasi, yukarida Babil numaralandirmasin-
dan bahsederken neden 59’dan 61’e atladigimu agikliyor.)
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Boliim 2'de Babillilerin, her ne kadar yontemleri bize biraz
garip gelse de hesaplama konusunda gergekten iyi oldukla-
rindan bahsetmistik. Carpma gibi basit bir islemi ele alalim.
Babillilerin sayilarin karelerinden olusan biiyiik tablolar: var-
di, 22 =4, 32 =9, 42 = 16 vb. gibi. Daha sonra basit cebirsel
formiilii kullanarak sayilar birbiriyle ¢arparlard:

ab = % ((a+b)? — a?- b?).
Basit bir alistirma yapmak igin Babil yontemini kullanalim.
2x5=10.

Babil matematikgileri a = 2 ve b = 5 oldugunu soyler ve bunu
anlamak i¢in tablolarina danisirlar.

a’=4
b?=125
(a+b)2=72=49.

Daha sonra da soyle derdi;
2x5="%(49 - 25-4) =% (20) = 10.

Kiilfetli goriinebilir ancak sistem ise yariyordu. Babilliler ayrica,
bir sonraki boliimde donecegimiz bir konu olan belirli tiirden
ikinci dereceden denklemleri ¢6zmenin bir yolunu ve bagka bir
zor problemin iistesinden gelip 2'nin karekokii igin yaklagik
bir degeri de buldular. Yine de bir ¢emberin ¢apinin ¢evresine
orani olan myi tahmin etmekte pek basarili olamadilar. Bizim
kullandigimiz 3,14159... yerine 3 olarak tahmin ettiler.

Babil matematik metinlerine baktigimizda, ¢6zmeleri gerekti-
gini diistindiikleri tiirden problemlerin yogun pratikligi orta-
ya ¢ikar. Hatta bu metinleri okumak, lisedeyken karsilastigi-
miz “dort islem problemlerini” hatirlatabilir. S6zgelimi tipik
bir problem, bir adama belli uzunlukta bir kanal kazarken her
gin ne kadar arpa vermeniz gerektigini size soyler, sonra siz-
den daha biiyiik bir kanal kazacak i¢in on adam tutmaniz i¢in
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ne kadar arpaya ihtiyacimiz oldugunu bulmanizi ister. (Sula-
ma kanallari, Mezopotamya uygarhklarinin gelismesine gegit
veren biiyiik bir teknolojik ilerlemeydi.)

Maya Medeniyeti

Su anda Meksika ve Guatemala olarak anilan bolgelerdeki
Maya uygarhiginin sayisal sisteminden bahsetmeden mate-
matiksel sistemlerin gelisimi konusunu gegemeyiz. Maya
halkinin atalari, M.O. 2000 civarinda Orta Amerika’ya geldi
ve Maya medeniyetinin Klasik Donemi, M.S. 250°den 900’e
kadar siirdii. Medeniyete ait kayitlarinin ¢ogu, on altinci yiiz-
yilda Ispanyol fatihleri tarafindan yok edildi. Ancak geriye
kalan bulgular bize matematik bilgileri hakkinda iyi bir fikir
vermek igin yeterlidir.

Bu sistem, yukarida bahsedilen Babil ve Misir sistemlerinden
bagimsiz olarak geligmistir. Fakat bunlara sagirtic1 bir benzer-
lik gosterir. Ug sembolleri vardy; 1 icin bir nokta, 5 i¢in bir
cubuk ve 0 i¢in bir istiridye kabugu veya ezilmis futbol topuna
benzer bir sekil. (Mayahlarin “sifir” kavramini gelistirmeleri
ilgingtir ancak Avrupa ve Asya kiiltiirlerinden cografi olarak
izole olmalar1 nedeniyle bu kesif yayillamamistir.)

Maya’da sayim Roma rakamlarina benzer sekilde ilerlerdi: tek
bir nokta “1”, iki nokta “2” ve benzeri gibi. Bes nokta yerine
bir gubuk koyularak islem tekrarlanirdi. Sistem 10 yerine 20
sayisina dayahiydi. Bilim insanlari, vigesimal sistem olarak ani-
lan bu sistemin hem el hem de ayak parmaklarini saymanin
sonucu oldugunu 6ne siiriiyor. Boylece, dort noktanin altinda
i¢ cubuk 19’u temsil ederken, bir nokta ve ardindan bir isti-
ridyekabugu 20, bir boslukla ayrilan iki nokta 21’i temsil eder
ve bu sekilde devam eder. Sistemde aslinda sistemin kokeni
hakkinda ipucu olabilecek tuhaf bir kusur vardir. 400t ( yani
20 x 20) simgelemesini beklediginiz bir sonraki sira aslinda
360’tir ve ardindan 20 tabaninin normal ilerlemesine devam

57



eder. Anladigimiz kadariyla, Romalilar gibi Mayalar da say1
sistemlerini sadece saymak i¢in kullaniyorlardi. Carpma veya
bolme gibi islemler yapmiyorlardi ve kesirler de yoktu.

Maya say1 sisteminin kokenine iliskin en iyi tahmin, onun
takvim ¢aligmalarindan kaynaklandigidir, Boliim 2’den Ma-
yalarin gelismis bir astronomi bilgisine sahip oldugunu ha-
tirlarsimiz. Aslinda iki takvimleri vardi: 260 giinliik bir dini
takvim (her biri 20 giinliik 13 ay) ve 365 giinliik bir medeni
takvim (her biri 20 giinliik 18 ay ve bes giinliik kisa bir ay).
Fazladan bes giinii kutlama i¢in kullanan Misirhilarin aksine,
Mayalar bunu sanssiz bir déonem olarak degerlendirirlerdi.
Soziinii ettigimiz 260 giinliik “yilin” kokeni belirsiz olsa da,
Giines'in tropik bolgelerde dogrudan tepede oldugu giinleri
ayiran zaman dilimine karsihik gelebilecegi 6ne stirilmiistiir.
(Unutmamali ki, kuzey yarimkiirede Giines higbir zaman
dogrudan tepede degildir.)

Mayalar, iki takvim déngiisiiniin -her 52 yilda bir- ¢akistig
ve iki takvim de -her 104 yilda bir- Veniis’iin goriintisiiyle or-
tiistligi zaman biiyiik kutlamalar yaparlard. Biiyiik bir anitin
tamamlandig) tarihi oymak gibi torensel amaglar igin temelde
diinyanin yaratilmasindan bu yana gegen giinlerin sayisinin
temsili olan “Uzun Sayim” denen seyi kullandilar. Mayalarin
bu olayin ne zaman olduguna inandiklar1 konusunda bazi
bilimsel tartigmalar var. Ancak genellikle M.O. 12 Agustos
3113 civarinda bir tarih oneriliyor. Bu tarihten itibaren ge-
riye dogru sayarsak 22 Aralik 2012, Maya sayisal sisteminde
12.19.19.17.19 ve tabii ki 23 Aralik 2012 13.0.0.0.0 olacakt1.
Yani, “hiz gostergesi” (Britanya’da milometre denen sey) o
tarihte donecek.

Uzun Sayim tarihlerinin anlamim kavradiktan sonra, 22
Aralik 2012°nin, yilin her 31 Aralik gece yarisinda degisme-
sinden daha biiyiik bir 6nemi olmadigini anlarsiniz. Diin-
ya gegen 31 Aralik’ta veya 31 Aralik 1999°da sona ermedi.
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Hollywood ve internet diinyasi aksine inansa dahi, 22 Aralik
2012 tarihinde de sona ermeyecek!*

Sifirin Tarihi

Cesitli matematiksel sistemlerin gelisiminden bahsederken,
sifir kavraminin 6nemini defalarca gordiik. Mayalar tarafin-
dan sifir kavraminin kullanilmas: gibi bazi durumlarda; cog-
rafi izolasyon, diger kiiltiirlerin yeniligi benimseme yetene-
gini agik¢a kisitlamistir. Yine de hikdyenin tamami bundan
ibaret degil. Clinkii bin y1l boyunca gesitli matematikgiler sifir
gibi bir kavram gelistirmis gibi goriinseler de, onu tekrar goz-
den kagirdilar. “Su giin su tarihte matematikgi x sifir1 kesfetti
ve herkes onu kabul etti.” gibi bir sey soyleyebilseydik daha iyi
bir hikaye olurdu. Ne var ki, isler bu sekilde yiiriimedi.

Bunu daha iyi anlayabilmek igin, su ana kadar bahsettigimiz
bazi insanlarin, sifirin 6nemi hakkinda bir argiiman sunmani-
za nasil tepki verebileceklerini diisiinmeniz gerekir. Eger son
derece pratik bir Misirly, bir giftginin sifir inegi oldugu bir prob-
lemle kars: karsiya kalsaydi, muhtemelen “Beni neden bunun-
la rahatsiz ediyorsun?” diye sorardi. Ona gore, eger ortada bir
inek yoksa ¢oziilecek bir problem de yok demekti. Bu yiizden
dikkatini daha acil ilgilenilmesi gereken meselelere gevirirdi.

Ote yandan bir Yunan matematikgi; tipik olarak, kavramin
felsefi ¢ikarimlariyla daha ¢ok ilgilenirdi. “Nasil olur da bir
sey -bir sembol- hi¢bir sey anlamina gelebilir?” Bu cevapla-
mas!1 kolay bir soru degil. Aristoteles’in, bir boslugun (yani
hi¢ligin) var olamayacagini, ¢iinkii boglugun aninda onu gev-
releyen madde ile dolacagini 6ne siirdiigii meshur iddiasim
hatirlayabilirsiniz. Onun “Doga bosluktan nefret eder.” sozii,

*  Yazar, Maya takviminin s6zii edilen Uzun Sayim tarihinde (22 Aralik 2012)
sona eriyor olusundan hareketle; Mayalarin olasi bir kiyamet tarihini 6ngér-
diikleri gikarimini yapan ve bu tarihte bityiik kiiresel felaketlerin yaganaca-
gin1 6ne siiren insanlara génderme yapiyor. - yhn
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fizik ve siyaset bilimi gibi birbirinden ¢ok uzak alanlarda héila
alintilamyor. (Bilginiz olsun, Aristoteles’in bu argiimam yal-
nizca bosluk, onu ¢evreleyen maddenin disarida tutuldugu
bir odada degilse gecerlidir.)

Bu 6rneklerin her ikisi de, say1 kavramini soyutlamanin 6ziin-
de varolan, “ii¢ inek”’ten “ii¢ varlik”a ve oradan “ii¢” kavra-
mina gecerken ortaya ¢ikan zorlugu gostermektedir. Elbette
sorun sifir kavramu i¢in ¢ok daha zordur.

Altmigh sayi sistemleriyle Babilliler, gergekten sifir gibi bir yer
tutucuyu temsil etmenin bir yoluna ihtiya¢ duyuyorlardi. Farkl
siitunlardaki sayilar1 ayirmak i¢in geleneksel olarak bir bosluk
veya daha sonrasinda “ gibi 6zel isaretler kullandilar. Bununla
birlikte, bu isaretleri higbir zaman bir sayinin sonunda kullan-
madilar. Bu da demek oluyor ki, 31 ve 310 gibi sayilar tek bagi-
na yazarak kesin olarak ayirt edemezlerdi. Bunun igin duruma
giiveniyor olmaliydilar. Duruma giivenmenin modern bir or-
negi, “iki buguk” gibi bir fiyaty, bir dergi ya da pahali bir kiyafet
satin alirken farkh yorumlayacaginiz gergegi olabilir.

Yunanllarin felsefi ¢ekincelerine ragmen Batlamyus’un gok-
bilimcilerinin, hesaplama yaparken gergekten sifir1 kullandik-
lar1 goriiliiyor. Sayisal temsillerinde Yunanca omikron (O)
harfini bir yer tutucu olarak kullandilar. Sayilarin geri kala-
ni1 i¢in de alfabetik harfleri kullandiklarindan, bu anlaml bir
yontemdi. Ornegin, Almagest’de Batlamyus, Babil sistemini
sayilarin hem ortasina hem de sonuna yerlestirilmis omik-
ronlar ile kullanmugtir. Fakat gériinen o ki, bu yontem gozle-
mevinin teknik diinyasindan hi¢ ayrilmadigindan Helenistik
donemin giindelik diinyasina gegememistir.

Dogrusu, mevcut say1 sistemimizin kokenleri ne klasik diin-
yada ne de Mezopotamya’da degil, Hindistan’da ortaya ¢iktu.
Tarihgiler arasinda buradaki gelismelerin kesin tarihleri ve s1-
ras1 konusunda 6nemli anlagmazliklar oldugunu da belirtmek
gerek. Bu anlagmazliklarin bir kismi, bugiin sahip oldugumuz
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matematiksel belgelerin orijinal degil, kopyalarinin kopyala-
rinin kopyalar1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Tabii ki bu,
metnin orijinal olarak yazildiginda i¢inde ne oldugu ve daha
sonra ne eklendigi sorusunu giindeme getiriyor.

Ancak goriiniise gore ortak anlati, M.S. 500 civarinda Hintli
matematikgi Arybhatta’nin (476-550) konumsal bir say1 siste-
mi kullandigini gosteriyor. Sifir igin bir sembol kullanmadi,
ancak konumu belirtmek i¢in “kha” kelimesini kulland1. Ay-
rica, T sayisinin irrasyonel oldugunu (yani istte ve altta tam
sayilar olan bir kesirle ifade edilemeyecegini) fark etmis olabi-
lecegi yoniinde bir 6neri de var.

Tarihler 628’1 gosterirken matematik¢i Brahmagupta (598-
660), sadece sifir i¢in bir sembol (bir nokta veya daire) kullan-
makla kalmadi, ayn1 zamanda hesaplamalarda sifir1 kullan-
mak i¢in “sifirin sifira eklenmesi sifir eder” gibi bir dizi kural
da belirtti. Bu zamana kadar Hintli matematikgilerin, hi¢bir
seyin yoklugu olarak sifirdan soyut bir say1 olan sifira zor bir
gecis yapmay1 basardig: agiktir. Daha sasirtic1 olani, negatif
say1 kavramini da gelistirmis ve sifirdan negatif bir sayinin
¢ikarilmasinin pozitif bir sonug getirmesi gibi soyut ilkeleri
kavramis olmalaridir. Yine de, birgok modern 6grenci gibi
sifira bolme siirecinde zorluk yasadilar ve higbir zaman tam
olarak dogrusunu bulamadilar.

Bugiin hala sifir ile ilgili sorunlarla bogustugumuzu da belirt-
meliyim. S6zgelimi yeni milenyumu kutlamaya hazirlandigi-
miz 2000 yili yaklasirken, takvimimizin dogrudan 1. yil bas-
lamasindan otiirii, yeni milenyumu 31 Aralik 1999 tarihinde
degil de 31 Aralik 2000’de kutlamamiz gerektigini savunanlar
vardi. Partilerde bu insanlar tarafindan koseye sikistirildigim-
da cevabim su olurdu: “Sanirim teknik anlarnda hakh olabilir-
sin, ama miithis bir partiyi kagiracaksin!”
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BOLUM 4

YUNAN VE HELENISTIK BILIMI

Herhangi bir uygarhktaki insanlarin ge¢mis zamanlara bir tiir
“Altin Cag” olarak bakmalar1 ve “Iste her sey burada basla-
di!” demeleri aligilmig bir durumdur. Bugiin ge¢mise bakar-
ken Bati1 medeniyetinde, “Yunanllar” dedigimiz insanlar1 bu
sekilde gérmeye meyilliyizdir. (Ironik olan su ki, Yunanlilar
da Misirlilar1 ayni sekilde goriiyordu.) “Yunan” ifadesi, Atina
gevresinde beyaz harmanilerinin iginde dolasan sakalli bilge-
lerin goriintiilerini ¢agristirabilir. Fakat aslinda Yunan uygar-
lig1, Dogu Akdeniz gevresinde birgok farkli kiiltiirii igeriyordu
ve uzun bir siire varligini korudu. Bizler M.O. 600 ile M.S. 200
arasindaki zamana bakacagiz. Bu uzun siire ve yaygin cograf-
yasi goz oniine alindiginda, Yunanlhlarin bilime katkilarinda
¢ok fazla gesitlilik olmasi sasirtici olmamali. Onlarla ilgili en
onemli sey ise, son iki bin yildir bilimsel gelisimin temelini
olusturan sorularin ¢ogunun ilk olarak Yunan filozoflar ta-
rafindan sorulmus olmasidir. Dahasi, sonraki bolimlerde de
gorecegimiz tzere, fikirleri kendi zaman ve konumlarindan
¢ok daha ilerisinde bile etkiliydi.
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Bilimin gelisimini takip etme amaciyla ii¢ farkh yere ve do-
neme bakacagiz: Bunlar1 daha karmagik ve siirekli bir siirecin
anlik goriintiileri olarak diisiiniin. Bunlardan ilki, M.O. 600
civarinda (giiniimiizde Tiirkiye’nin batisinda yer alan) Iyon-
ya’nin Yunan kolonilerindeki filozoflary, ikincisi M.O. 350 ci-
varinda Atina’da bulunan daha iinlii filozoflar1 ve sonuncusu
da, olduk¢a dikkate deger bir grup bilim insanimin M.S. ilk
birkag yiizyillda asagi Misir’daki Yunan sehri Iskenderiye’yi
kazanmasini kapsayacak. Karsilasacagimiz ana katkilar, (1)
doga gozlemlerini dogalci terimlerle agiklamaya yoénelik ciddi
girisimler (bu prosediir igin Yunanca ifade “goriiniisleri kur-
tarmakt1”) ve (2) diinyay1 anlamak igin (inanca kars1) aklin
kullanimina duyulan giiglii bir giiven.

lyonya

Akdeniz’in dogu kiyisinda yer alan Iyonya’daki Yunan ko-
lonileri, dogu-bati ticaret yollarinin kuzey-giiney yonleri ile
kesistigi ticari bir kavsakta bulunuyordu. Bu, giiniimiizde
New York ve Londra gibi modern kiiltiirel birlesim yerlerinde
oldugu gibi, “sofistike” ve “diinyevi” insanlarin yetistirilme-
sine olanak saghiyordu. Bana dyle gelmistir ki; aceleci, deney-
sel, stirekli yeni bir sey arayisinda olan modern Amerikalilar,
Iyonya sehirlerinde kendilerini evlerinde hissederlerdi. Oy-
leyse, gelecek nesillerin “ilk bilim insan1” gibi isimler verdigi
insanlarin bu bolgeden olmasi sasirtici olmamali.

Soziinii edecegimiz filozoflara atfedilen genel isim “Sokratik
oncesi” olmakla birlikte, kendileri hakkinda boyle diisiinme-
dikleri agiktir. Birkag istisna disinda, tartisacagimiz kisilerin
higbirinden giiniimiize ulagan bir metin yok. Dolayisiyla on-
larin goriislerini, daha sonraki metinlerdeki “filozof x boyle
soyledi, boyle dedi” gibi alintilardan yeniden yapilandirmak
zorundayiz. Ama yine de, geriye kalan bu kaynaklar bize
ne digiindiikleri hakkinda iyi bir fikir vermeye yeterlidir.
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Sokratik oncesi insanlarin yukarida bahsedilen en biiyiik so-
rulardan birininasil ele aldiklarina bakacagiz: “Diinya neyden
yapilmistir?”. Ve ele almamiz gereken zemin 1s181inda, tartis-
mamiz1 iki filozofun ¢alismalariyla sinirlayacagiz: Miletuslu
Thales ve Abderali Democritus.

Thales, modern Tiirkiye’nin bat1 kiyilarindaki liman sehri Mi-
letus’da, M.O. 645 civarinda dogdu. Genellikle olaylara doga-
ustii agiklamalar yerine dogal agiklamalar aramaya baglayan
ilk kisi olarak kabul edildiginden “Ilk Bilim Insani” olarak
adlandirilir. Thales’in hayati hakkinda pek ¢ok efsane vardir.
Ornegin Herodot, efsanevi kral Kroisos 6nderligindeki Lidya-
lilar ile istilac1 Persler arasindaki bir savas: kesintiye ugratan
bir Giines tutulmasini 6ngérdiigiinii sdyler. Ayrica Thales’in
zeytin pazarini ele gegirerek zenginlestigi ve -efsanesinin bas-
ka bir yoniinii tasvir etmek igin- gece yiiridigii yola dikkat
etmek yerine gokyiiziine baktig i¢in bir gukura diistiigii efsa-
neleri de var.

Kisiligi nasil olursa olsun Thales, bilimsel konularda 6zgiin bir
distniirdi. Aristoteles, Metafizik’te ondan soyle bahseder:

“Ciinkii kendisinden bagka seylere doniisen bir toz (madde)
olmasi gerekir... Bu felsefenin kurucusu Thales, bunun su
oldugunu soylityor”

Thales’in bununla ne demek istedigini anlamak zor degil. Mo-
dern dilde, etrafimizdaki en yaygin madde formlar kati, siv1
ve gazdir. Diizenli olrak bu hallerin hepsinde gordigiimiiz
ortak tek bir madde var. Su, kat1 (buz), sivi (muslugunuz-
dan aktig1 haliyle) ve gaz (buhar) hélinde olabilir. Suyun tiim
maddelerin temel bileseni oldugunu sdylemekten daha dogal
ne olabilir?

Destekgileri daha sonra, Thales’in suyuna toprak, ates ve
havay: ekleyerek iinlii Yunan dortlii elementlerini ortaya
¢ikarttilar. Bu teoriyle ilgili 6nemli kisim dogrulugu degil,
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Olimpos tanrilarinin kaprislerine degil, tamamen dogal ne-
denlere bagli olan bir doga agiklamas1 yapmis olmasidir. Bu
kesinlikle bityiik bir adimd.

Bir sonraki onemli adim, aralarindan en bilineni Demokritos
olan bir grup filozofun eseriydi. Demokritos, su an Tiirkiye ile
Yunanistan’ birbirine baglayan dar boyunlu arazi olan, Trak-
ya’daki Abdera kasabasinda M.O. 460 yilinda diinyaya geldi.
Thales gibi, Demokritos da evrenin temel bilesenleri tizerine
diisiindi, ancak onun aksine meseleye teorik (felsefi) agidan
yaklagti.

Diyelim ki, diinyanin en keskin bigagini aldiniz ve bir parga
malzeme kesmeye basladiniz, bir tahta pargasi diigiiniin me-
sela. Onu ikiye bélerdiniz, sonra yarimlan ikiye bolerdiniz,
daha sonra onlar1 da ikiye bolerdiniz. Artik boliinemeyecek
kadar kiigiik bir pargaya ulagana kadar bu boyle devam eder-
di. Demokritus buna, asag1 yukar1 “boliinemeyen” anlamina
gelen “atom” adini verdi. Yunan atom teorisi, farkli maddele-
rin Ozelliklerinin atomlarin (varsayimsal) 6zellikleriyle iliskili
olmalar1 da déhil olmak iizere aslinda oldukga iyi disiinil-
miistii. Ornegin, su atomlar piiriizsiiz ve kaygan iken, demir
atomlari onlar1 birbirine baglayan kancalari olan kati pargalar
olmaliydi. Ancak bu teori higbir zaman tam anlamiyla tutma-
d1 ve “atom” kelimesinin diginda, bilimin daha da gelismesi
tizerinde ¢ok az etkisi oldu (Bkz. B6liim 7)

Atinalilar

Yukarida bahsettigimiz gibi, "Antik Yunanllar" terimini du-
yunca, ¢ogu kimsenin aklina M.O. dérdiincii yiizyildaki Ati-
na'nin Altin Cag'r aklina gelir.. Daha agik bir sekilde ifade et-
mek gerekirse; Atina felsefesinin “Ug Biiyiik” ismi olan Sokra-
tes, Plato ve Aristoteles’i diisiiniirler. Bu adamlarin, 6zellikle
Aristoteles’in, bilimin gelismesinde 6nemli bir rol oynamala-
rina ragmen kendilerini modern anlamda bilim insani olarak
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gormediklerini anlamak 6nemlidir. Onlar, gergekligin doga-
sin1 anlamak veya hayati nasil iyi yasayacaklarimi kesfetmek
gibi konularla ilgilenen filozoflardl. Bunun devaminda, dii-
stincelerinin yalnizca kiigiik bir kismina, bilimin sonraki geli-
simine dayanan kismina bakacagiz.

Devlet kitabinda Plato, gergeklik goriisiinii ¢ok ilging bir ben-
zetme ile anlatiyor. Ona gore insanhk, duvardaki golgeleri
izleyen, magaradaki mahkamlar gibidir. Gergek diinya -g6l-
geleri olusturanlar- disaridadir, onlar: algilayamayiz, ancak
aklin giicii sayesinde bu gergegi biliriz. Platon igin nihai ger-
geklik, varligin saf 6ziinii somutlastiran “formlar” dedigi sey-
lerdi. Ornegin, “kopek” i¢in bir form vardir ve gordiigiimiiz
her képek o formun kusurlu bir yansimasidir.

Formlar: disiiniirken faydali buldugum bir 6rnek verecegim.
Ogretmeninizin Pisagor teoremini (a? + b? = ¢?) ispatladig
lise geometri simifinizdaki giinii diigiiniin. Muhtemelen ispati
desteklemesi igin tahtaya bir dik liggen ¢izmistir. Simdi ken-
dinize sunu sorun: Tam olarak ne liggeninden bahsediyordu?

Acikga tahtadaki tiggenden degil. Zira tahtadakinin ¢izgileri
tam anlamiyla diiz degil ve tiirli tiirlii kusurlari var. Ogret-
meniniz, diinyamizda gergekte var olmayan ideal, kusursuz
bir iiggenden bahsediyordu. Kusursuz ii¢gen bir formdur ve
biitiin gergek ti¢genler onun kusurlu birer yansimasidir.

Artik, felsefe dersleri disinda Platonik formlar hakkinda pek
konusmasak da diinyaya bu sekilde bakmak fen bilimlerinde
son derece 6nemli bir fikre yol agti: Fiziksel diinyay: tanimla-
mak i¢in matematigi kullanabiliriz. Sonraki bolimiin tama-
min1 bu kavrama ayiracagiz. Ancak bu noktada, esas gergekli-
gin bilgisine akil yoluyla ulastiginiza ve tipki Yunanllar gibi,
geometrinin aklin en yiiksek bicimi olduguna inaniyorsaniz,
diinyanin matematiksel terimlerle tanimlanabilecegi fikrini
kabul etmek igin kii¢iik bir adim atmaniz yeterlidir.
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Bu geometrik kavramin muhtemelen en iyi bilinen uygula-
masi, bir zamanlar Platon’un 6grencisi Cniduslu Eudoxus
tarafindan yapilmistir. Platon 6grencilerinden, gezegenlerin
gozlemlenen hareketlerinin diizensizliklerini agiklayacak ba-
sit, diizenli hareketleri bulmalarini istemis olmaliydi, buna
“goriiniisleri kurtarmak” adin1 vermisti. (Elbette, bugiin an-
liyoruz ki, ¢ogu bariz diizensizlik, Giines sistemini hareket
eden bir platform iizerinden, yani Diinya’dan inceledigimiz
i¢in ortaya gikiyor.) Diinya’nin evrenin merkezi olmasi gerek-
tigi fikri o kadar koklesmisti ki, bu ¢oziim yiizyillar boyunca
sadece birka¢ Yunan filozofunun aklina geldi. Sonug olarak,
Eudoxus’un gelistirdigi modelde, Diinya hareketsiz bir sekil-
de merkezde duruyordu. Giines, Ay ve gezegenlerin her biri,
cismin gokyiiziinde hareketini izleyen bir kiire ailesi tarafin-
dan hareket ettiriliyordu. Bu model aslinda gokbilimcilerin
gozlemlerinin gogunu agikladi, ancak nihayetinde gezegenle-
rin goriinen parlakliginin zamanla neden degistigini agikla-
yamad1. Artik biliyoruz ki bu, Diinya’nin Giines etrafindaki
yoriingesinde hareket etmesinden kaynaklanan bir etkidir.

Bilimin gelismesinde en biiyiik etkisi olan kisi Platon’un 6g-
rencisi Aristoteles’tir. Macera dolu hayatinda, Biiyiik Isken-
der’e 6gretmenlik yapti ve Atina’da kendi okulu Lyceum’u
kurdu. Cogunu giiniimiizde bilimsel olarak degerlendirebile-
cegimiz, ¢ok ¢esitli konular iizerine yazilar kaleme aldi. Maa-
lesef, 150 civarinda kitap yazmis olmasina ragmen giiniimiize
sadece 30 kadar: ulasabildi.

Aristoteles’i okumak biraz zor olabilir. Platon’un ciimleleri
cilali edebi yazilar iken, Aristoteles’inkiler tamamlanmis bir
eserden ¢ok ders notlarina benzeyen kisa pargalara boliinme
egilimindedir. Bununla beraber zekas, bilimin bin yildan faz-
la bir siire devam edecegi yolu tanimlayacak kadar gii¢liiydii.

Aristoteles bilimin bir¢ok evresi ilizerine yazmus olsa da,
modern okuyucuya bir biyolog gibi goriiniir. Aslinda Dogu
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Ege’deki ekosistemler iizerine yaptig1 arastirmalar, alan eko-
lojisine gergekten iyi bir ornektir. Dogay1 dogrudan incele-
mek adina Platon’un formlara dair fikirlerini reddetmistir.
Onun analiz yontemi, dogadaki her seyin doért “nedenini”
belirlemekten ibaretti. (Dikkat: Aristotelesci anlamda “ne-
den” kelimesi, dilimizde alisik oldugumuzla ayni degildir.)
“Neden”ler sunlardir:

Fail neden - Bu seyi ne yapt1?
Bicimsel neden - Sekli nedir?
Maddi neden - Neyden yapilmigtir?
Esas neden - Neden yapildi?

Mesela bu yolla bir tekneyi analiz ederseniz, teknenin fail ne-
deni tasarimci1 ve yapimcilari, bigimsel nedeni teknenin sekli,
maddi nedeni yapildigi tahta ve esas nedeni de mallar1 su tize-
rinde tagima gorevi olacaktir. Buradaki fikir, dogay1 bu sekil-
de inceleyerek diinya hakkinda kodlanmus, birbirine bagh bir
veri tabani olusturabilecegimizdir.

O halde Aristoteles’in gelecege verdigi sey, dogay1 inceleme-
nin tutarli ve mantikh bir yoluydu. “Neden”lere, 6zellikle de
esas nedenlere yaptig1 vurgu, sonraki bin yil boyunca doga
felsefesine egemen oldu. Ancak bazen bu vurgunun bilimsel
ilerlemenin 6niinde engeller olusturdugu da oldu. Bunun na-
sl olabilecegini gormek i¢in bir 6rnege -mermi hareketi de-
nen probleme- bakabiliriz.

Aristoteles fiziginin ana fikri, nesnelerin davranslarinin ig
dogalar: tarafindan belirlendigidir. Ornegin, agir bir maddi
nesnenin diisme sebebi bir anlamda dogasinin onu evrenin
merkezini aramaya zorlamasidir. (Yunanllar i¢in evrenin
merkezinde diinyanin yer aldigim1 hatirlayin.) Aristotelesgi
deyimle, tagin merkeze diigmesi onun esas nedenidir. Bu yiiz-
den tag1 biraktiginizda diiser. Aristoteles tasin bu diisiisiine
“dogal hareket” adin1 verdi.
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Gelgelelim, tas1 eger yukar atarsaniz, ona dogasina aykir1 bir
hareketi dayatmis oluyorsunuz. Buna da “ters hareket” den-
mistir. Aristoteles, bu iki hareket kategorisini kurarak, temelde
cevaplanamaz bir soru sordu: Eger kayay: firlatirsaniz, dogal
hareket ters hareketin yerini ne zaman alir? Bu sorunun ortaya
konmasindan yiizyillar sonra bile, ortagag filozoflarinin bu so-
ruyla bogusmalarina dair kanitlar1 hala bulabilirsiniz.

Aslinda, Galileo’'nun on yedinci yiizyildaki ¢aligmasina ka-
dar (Bkz. Boliim 6), mermi hareketi sorunu ¢6ziilmemisti ve
¢Ozlim, Aristoteles’in hayal edebilecegi gibi gériinmiiyordu.
Aslinda Galileo’nun soyledigi sey, tas hakkinda bilmek iste-
diginiz her seyi size soyleyebilecegiydi: ne zaman nerede ola-
cagl, nereye inecegi, havada ne kadar kalacag: gibi. Bununla
birlikte, size dogal ve siddetli hareket hakkinda bir sey soyle-
yemezdi. Ciinkii bu kategorilerin, sozkonusu problem igin bir
anlami yoktur. Artik, Aristoteles’in dogaya dayattig1 katego-
rilerin gogunun doganin kendisinden degil, insan zihninden
geldigini ve bu nedenle digerlerinden daha iyi sekilde gozardi
edildigini biliyoruz.

iskenderiye ve Helenistik Cag

Klasik Yunan diinyasinin genellikle Biiyiik iskender’in (M.O.
356-323) biiyiik fetihleri ile sona erdigi diigiiniilmektedir.
Amerikan egitim sisteminin garip yonlerinden biri; 6grenci-
leri genellikle klasik Atina filozoflarina ve kiiltiiriine maruz
birakirken, hemen ardindan gelen dénemi yok saymasidir.
Sanki tarih, Iskender’den Jiil Sezar’a, aradaki birka¢ yiiz yili
gercekten yasanmadan atlamig gibidir. Nitekim tarihgilerin
“Helenistik” donem dedikleri bu dénem, ileride gorecegimiz
gibi bilimin gelismesinde son derece 6nemli bir donemdi. Ne
de olsa bu, Sirakiizali Arsimet’in (M.O. 287-212), diger seyle-
rin yani sira kaldirma kuvveti ilkesini kesfettigi donemdi. Sa-
moslu Aristarchus (M.O. 310-230) ilk olarak Giines’in, Giines
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sisteminin merkezinde oldugunu 6ne siirdii ve Rodoslu Hip-
parchus (M.0.190-120), Ay ve Giines’e olan mesafeyi 6lgmek
i¢in giivenilir bir girisimde bulundu.

Gegmise dair bir bilgi: Biiyiik Iskender, Yunanistan’1 birlestir-
dikten sonra bilinen diinyanin gogunu fethederek giiniimiiz
Hindistan’ina kadar ulasgti. Oliimii iizerine, biiyiik impara-
torlugu dort general arasinda béliindii ve bunlardan biri olan
Batlamyus, zengin Misir’t payina aldi. Iskender hayati boyun-
ca “Iskenderiye” adli bir diizineden fazla sehir kurmustu. An-
cak Misir’daki sehir agik ara en 6nemlisiydi. Akdeniz’'de, Nil
deltasinin bir tarafinda yer alan bu bélge, 6nemli bir egitim ve
ticaret merkezi haline geldi.

Bununla birlikte, iskenderiye’nin gercekten Misirli olmadigi-
n1, Misir’da bulunan bir Yunan sehri oldugunu belirtmeliyim.
Batlamyus ve halefleri antik “firavun” unvanini alsalar da, Mi-
sir dilini 6grenme zahmetine giren son firavunun -iinli Kle-
opatra- iizerinden iki yiizy1l gegmisti. Bir yazar, oldukga isa-
betli bir sekilde Yunan Iskenderiye’sinin statiisiinii “kapili bir
topluluk” olarak adlandirmigti. Her haliikirda Iskenderiye,
klasik bilginin ilerlemesini siirdiirmek i¢in Misir’in zenginli-
gini kullanmaya ideal bir sekilde hazird1. Iki kurum, miize ve
kiitiiphane bu ¢abanin 6nemli pargalariydi.

Iskenderiye Kiitiiphanesi, kendi déneminde tinliiydii ve bu-
giinbilebir efsane olmaya devam ediyor. Farkina varmaniz ge-
rekenilk sey, onun giinimiizdeki kiitiiphaneler gibi olmadigi-
dir. Birincisi, kitap yoktu. Iskenderiye, papiriis tiretimi igin bir
merkezdi ve yazi aslinda parsomen tzerine yaziliyordu. Bagka
bir deyisle, duvarlar bir dizi raftan ¢ok bir dizi kiigiik bolmey-
le kapliydi. Kiitiiphane, bugiin bir arastirma enstitiisii olarak
adlandiracagimiz seyin bir parcasiydi. Klasik diinyanin her
yerinden bilim insanlarinin Batlamyus tarafindan desteklene-
rek galigmaya ve yasamaya geldigi bir yerdi. Sozde, Aristote-
les’in Atina’da kurdugu okul olan Lyceum’dan esinlenilmisti.
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Binaya dair herhangi bir ¢izimimiz veya mimari planimiz yok,
ancak bazi kaynaklar biilyiik okuma odalar ile kataloglama ve
satin almalar i¢in ayn ofislere sahip oldugunu 6ne siiriiyor.
Miize, halka agik olmadig ve sergiye ev sahipligi yapmadig
icin modern muadiline fazla benzemiyordu. Bunun yerine,
onu kiitiiphaneye bagh bir tiir kiiciik diisiince kurulusu ola-
rak hayal edebilirsiniz.

Bu kurumlari bu kadar bagarili kilan, tiim Batlamyus hiikiim-
darlarinin destegiydi. Goriiniigse gére parsomen toplamak bir
aile tutkusuydu. Limana giren her gemide kitap aranacag-
n soyleyen bir yasa vardi. Eger kitap bulunursa, el konarak
orijinalleri kiitiiphaneye gider ve sahibine kopyas verilirdi.
Dogrulugu siipheli bir bagka hikaye ise, Mark Anthony’nin
Kleopatra’ya Pergamon’daki kiitiiphaneden birka¢ yiiz bin
parsomen hediye ettiginden bahsediyor. Iskenderiye Kiitiip-
hanesi antik ¢agin bir doneminde yakildi. Kime inandiginiza
bagli olarak; ya Jiil Sezar M.O. 48’de Iskenderiye limanindaki
Musir filosunu atese verdiginde ikincil hasar olarak ya da M.S.
391°de bir Hiristiyan piskoposun emriyle yok edildi. Hangisi
dogru olursa olsun, ylizyillar boyunca toplanmus bityiik bilgi
deposu yok oldu. Daha olumlu bir not olarak; antik kentin
kiyisina, biiyiik bir kuruma uygun bir anit olan yeni bir Isken-
deriye Kiitiiphanesi insa ediliyor.

Birkag ytizyildir varligini siirdiiren kiitiiphane ve miize gibi
kurumlar, bir¢ok iinlii bilim insani1 ve akademisyenle 6viin-
mek zorundadir. Bu aydinlardan sadece iigiiniin hayatina ba-
kacagiz: Geometri disiplinini kodlayan Oklid (yaklagik M.O.
300); Diinya’nin gevresini olgen Kirenli Eratosthenes (M.O.
276-195); ve simdiye kadar tasarlanmis en bagarih kozmos
modellerinden birini ingsa eden Batlamyus (yaklasik M.S.
100). Bunlarin her birinin sonraki nesiller iizerinde biiyiik,
bazi durumlarda giiniimiize kadar devam eden etkileri oldu.
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Oklid

Lisede geometri dersi alirken, ilk olarak Iskenderiyeli Oklid
tarafindan gelistirilen bir yontemi 6grenmis olmaniz muh-
temeldir. Misir'in erken Batlamyus donemi hiikiimdarlar
zamaninda, M.O. 300 civarinda yasadigin bilsek de, kendisi
hakkinda ¢ok az sey biliyoruz. Antik metinlerde Atina’daki
Platon Akademisi'nde 6grenci olduguna dair bazi iddialar var
ve bir hikdyeye gore Batlamyus ona matematikte ustalagsmanin
basit bir yolu olup olmadigini sordugunda su cevab: vermistir:
“Geometriye giden asil bir yol yok.” Bunun gibi birka¢ haber
disinda, kendisi ve eseri hakkindaki bilgilerimiz esas olarak
Elementler bashkli geometrik incelemesine dayanmaktadir.

Oklid, ¢ogu Iskenderiyeli bilgin gibi sadece geometri degil,
bir¢ok farkli alanda ¢aligti. Calismalarinin bir kismy; optik ve
perspektif teorisi, aynalar ve konik boliimler gibi konularda
hala etkisini sirdiirmektedir. Bununla birlikte, bilimin ilerle-
mesine biiyiik katkisinin, geometri lizerine yaptig1 caligmalar
olduguna siiphe yoktur.

Oklid’in diizlem geometrisinin tamamini kendisinin tiiret-
medigini de akilda tutmak 6nemlidir. Aslinda, elde ettigi so-
nuglarin ¢ogu, en azindan kaba bir bigimde, ondan ¢ok 6nce
biliniyordu. Mesela sonraki bolimde gorecegimiz gibi, her
Nil tagkinindan sonra topraklarini yeniden inceleme ihtiyaci,
Maisirlilara iyi bir geometri bilgisi vermisti. Antik uygarhkla-
rin ¢ogu, Pisagor teoremi veya en azindan 3-4-5 dik tiggeninin
caligma bilgisine sahip gériiniiyordu. Oklid’in yaptig1 sey, tiim
bu farkli sonuglarin, onun “postiilatlar” ve “ortak kavramlar”
olarak adlandirdig: ve genellikle aksiyomlar ve tanimlar dedi-
gimiz seyden baglayarak basit bir mantiksal sistemde bir araya
getirilebilecegini gostermekti. Bu az sayidaki ilk varsayimdan,
geometrinin geri kalaninin tiimiiniin aksiyomlardan ve basit
mantiktan sonra geldigini gosteren bigimsel ispat yontemini
gelistirdi.
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Ornegin, en ilging aksiyomu, bir ¢izginin digindaki bir nok-
tadan, orijin ¢izgisiyle asla kesigmeyen (yani paralel olan)
yalnizca bir baska ¢izginin gizilebilecegini soyler. Bu sezgisel
bir anlam ifade ediyor; paralel gizgiyi biraz egdiginizi hayal
ederseniz, sonunda orijin ile kesisecegini goreceksiniz. Sozii
edilen aksiyomdan (“paralel postulat” olarak da adlandirilir),
bir liggenin ii¢ agisinin toplaminin 180 dereceyi bulmasi ge-
rektigini kanitlamak miimkiindiir, bu da lise geometrisinden
tanidik bir bagka sonugtur. Pisagor teoremini, anlagilmasi gii¢
bir alanda ¢ok sayida 6l¢iimiin sonucu olarak degil, postiilat-
larin mantiksal bir sonucu olarak ispatlamak da miimkiindiir.

Oklid’in mantig1 o kadar giiglitydii ki, bu yontem geometriden
uzak alanlarda da kullanildi. Ornegin Béliim 7’de Isaac New-
ton’un ¢aligmalarindan ve modern bilimin temellerinden bah-
sedecegiz. Principia’y1 okuyan herkes, Newton’un geometri ile
¢ok az ilgili olan dinamik alanindaki sunumunu agik¢a Oklid’in
Elementler’i iizerine modelledigi gercegiyle saskina doner.

Aslinda bu anlamda; Oklid’in 6rneginin, modern bilim insanla-
rimin ¢ahiymalarim sunma bigimleri tizerinde olumsuz bir etkisi
oldugunu iddia ediyorum. Boliim 1’de gordiigiimiiz gibi; gercek
bilim, deney ve gézlemlere dayamr. Daginiktir ve bilim insanla-
r1 genellikle ¢ikmaz sokaklar1 kesfetmek (ve nihayetinde reddet-
mek) i¢in ¢ok zaman harcarlar. Buna karsilik, bilimsel bir makale
okudugunuzda, soziinii ettigim gergek siirece dair simrh miktarda
ipucu oldugunu goriirsiiniiz. Bunun yerine, gercek kesif siirecine
¢ok az dikkat gostererek, ilk 6nermelerden nihai sonuca dogru is-
tikrarli bir ilerleme elde edersiniz. Sahsen ben bunu Oklid’in hala
diinyamizda isleyen eli olarak goriiyorum.

Oklid’i gegmeden énce; yirminci yiizyihn baglarinda, Albert
Einstein’in gorelilik teorisini gelistirdigi siralarda da ¢ok
o6nemli héle gelen bir konuyu daha ele almamiz gerekiyor:
Oklid’in geometrisi, her ne kadar giizel ve mantikl olsa da,
icinde yasadigimiz diinyay1 tam olarak tanimlamiyor.
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Uggenleri diigiinerek bunu oldukga basit bir sekilde gérebili-
riz. Yukarida belirttigimiz gibi, Oklid’in nermeleri géz 6nii-
ne alindiginda, bir ti¢genin i¢ agilarinin toplaminin 180 dere-
ceye esit olmasi gerektigini kamitlayabiliriz. Ancak Diinya’nin
yiizeyinde, iki tarafi boylam meridyenleri ve tg¢iincii kenari
ekvatorun bir pargasi olan bir ti¢ggen diisiiniin. Meridyen-
ler, tiggenin bir agisin1 olusturmak i¢in Kuzey Kutbu’nda bir
araya gelir. Ancak her biri ekvatora diktir. Bu, her meridyen
ekvatorla karsilastiginda olusan aginin 90 derece oldugu ve
iki tanesinin toplaminin 180 dereceye oldugu anlamina gelir.
Dolayisiyla kutuplardaki agiy: da ekledigimizde, bu liggende-
ki i¢ agilarin toplaminin 180 dereceden fazla olmasi gerekir.

Bu basit 6rnek, Oklid geometrisinin Diinya’ninki gibi bir yii-
zeyi tanimlamadigini géstermektedir. Aslinda, on dokuzuncu
yiizyilda matematikgiler Oklid’in postiilalarinin, yalnizca diiz
bir diizlemde bu derece mantikl ve agik oldugunu fark ettiler.
Misir’daki bir alanin veya Amerika’daki bir konut arsasinin
geometrisine iyi bir yaklagim olurlar ancak her sisteme uygu-
lanamazlar. Isin asl, arastirmacilar bilyiik mesafeleri lgerken
rutin olarak ¢aligmalarin1 Diinya’nin egriligi i¢in dizeltirler.
Bolim 9’da gorecegimiz gibi, Oklid dig1 geometriler denen
seyin gelisimi, yirminci yiizyil fiziginde son derece 6nemliydi.

Eratosthenes

Ilkokullarda 6gretilenlerin aksine, Diinya’nin yuvarlak oldugu
fikri antik zamanlardan beri bizimleydi ve Columbus denize
agildiginda, neredeyse bin yildir kabul edilmis haldeydi. Hatta
Diinya’nin kaydedilen ilk ¢ap 6l¢iimii M.O. 240’ta; daha sonra
Iskenderiye Kiitiiphanesi’nin bas kiitiiphanecisi olan, Yunan
cografyac1 Eratosthenes tarafindan yapildi. Yontemi suydu:
Yaz giindéniimiinde Giineg’ten gelen 15181n, bugiinkii Asvan
sehrinde bir kuyunun dibine kadar niifuz ettigini ve bunun da
Giines'in dogrudan tepede oldugunu gosterdigini biliyordu.
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Bununla birlikte, Iskenderiye’de yiiksekligi bilinen bir diregin
olusturdugu golgenin uzunlugunu da 6lgtii. Baz1 basit geo-
metrik 6lgiimlerle desteklenen bu hesaplamadan, Iskenderiye
ve Asvan arasindaki mesafenin Diinya’nin ¢evresinin 1/50’si
oldugu sonucuna vardi Bu iki sehir arasindaki mesafeyi na-
sil belirledigi, muhtemelen asla ¢oziillemeyecek olan o sevimli
bilimsel gizemlerden biridir. Ancak 252.000 “stadia”lik bir
cevre bildirdi, buradaki “stade” onun zamaninin standart bir
uzunluk birimiydi.

Mesele su ki, tipki giiniimiizde standart mil (1609 m) ve deniz
mili (1852 m) gibi farkli birimlerin olmasina benzer sekilde,
antik diinyada da “stade” i¢in gesitli tanimlar vardi. Stadia-
larin tamami yaklasik 182 metre civarindayd: ve dyle gorii-
niiyor ki; Eratosthenes, Diinya’nin gevresini, -yaklagik 40 bin
km olan mevcut degerinden farkl olarak- 46 bin km olarak
Olemiistii.

Klaudyos Batlamyus

Klaudyos Batlamyus (yaklasgik M.S. 90-168) Iskenderiye’de,
onun artik bagimsiz bir ulusun bagkenti degil, Roma Impa-
ratorlugu’nun bir eyaletinin ana sehri oldugu bir zamanda
yasadi. Roma imparatorlarindan birininkiyle ayni olan ismi,
onun bir Roma vatandagi oldugunun géstergesidir. Iskende-
riye’deki tiim bilim insanlar1 gibi yazilarim Yunanca yazdi.
Bu da muhtemelen Misir’daki Yunan toplumunun bir pargasi
oldugunu gosteriyor. Ortagag boyunca, sanatgilar tarafindan
sik sik bir kral olarak tasvir edilmistir, ancak Batlamyus'un
firavunlariyla herhangi bir iligkisi olduguna dair higbir kant
yok. Aslinda, “Batlamyus”, Makedon soylularinda olduk¢a
yaygin bir soyadiydi. Ornegin Biiyiik Iskender’in ordusunda
bu isimde bir dizi subay vardu.

Oklid'de oldugu gibi, Batlamyus'un da hayatiyla ilgili olduk¢a
az bilgimiz vardir. Cografya, optik ve miizik teorisi gibi pek gok
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alanda ¢aligmalar yapmustir. Ancak amisinin giiniimiize kadar
gelebilmesinin asil sebebi yazdig1 6nemli bir kitaptir. Baglangig-
ta Matematiksel Inceleme seklinde adlandirilan fakat giiniimiize
Almagest olarak ulagmus eser, Giines sisteminin kapsaml bir mo-
delini igerir. Isim, Arapca 6nekile Yunanca “harika” kelimesinin
birlesimidir. Bu ilging kombinasyon, bize ortagagda Batida kay-
bolan, ardindan on ikinci yiizyilda Arap diinyasindan Avrupa’ya
yeniden tanitilan eserin tarihi hakkinda bir seyler anlatiyor.

Bir teoriyi, egitimli insanlarin fikirlerine egemen oldugu siire-
nin uzunluguyla yargilarsak; Almagest, en basit sekilde, sim-
diye kadar 6ne siiriilen en bagarili bilimsel teoriyi igerir. Ikinci
yiizyilda yazildig1 andan itibaren; hem Avrupa hem de Orta-
dogu'da on yedinci yiizyila kadar, giiniimiizde Giines sistemi
olarak adlandirdigimiz, insanlarin o zamanlar evren dedigi
seyin kabul edilen resmiydi. Batlamyus’un, kalic1 giiciinii an-
lamaya galigmak igin insa ettigi evrene bir goz atalim.

Biitiin Yunan evrenbilimleri gibi, Almagest de bir gift temel,
tartismasiz varsayimla baglar: Diinya evrenin hareket etmeyen
merkezidir ve gokytiziindeki cisimlerin hareketleri gemberler
ve kiireler olarak tanimlanmalidir. Bunlardan ilkini zaten pek
¢ok antik gokbilimsel fikirde gordiik ve bu agik¢a duyularin
kesin kanitina atfedilebilir. Tkincisi bizim i¢in daha az asikar
olmakla beraber, ¢emberin en “kusursuz” geometrik sekil
oldugu, saf ve degismez gokyiiziiniin bu gergegi yansitmasi
gerektigi disiincesiyle ilgilidir. Cemberin “kusursuzlugu”
kavrami kolayca aklimiza gelir; dilerseniz arkadaslariniza en
kusursuz seklin ne oldugunu sorun. Bu fikir ile ilgili problem,
“kusursuzluk” kavraminin gergekten yeterince iyi tanimlan-
mamis olmasindandir. Zaten geometrik bir seklin “kusursuz”
oldugunu séylemek tam olarak ne anlama geliyor ki? Her ha-
lilkarda, bu kavram antik diigiinceye siki sikiya baghyd.

Batlamyus aslinda ¢ok az astronomik gézlem yapti. Ancak
Babil ve Yunan gokbilimciler, 6zellikle Hipparcos tarafindan
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yiizyillar boyu alinan verilere giiveniyordu. Asagida agikla-
yacagimiz model bu derlemeden olusturmustur. Her ne ka-
dar sistem bize agir1 karmagik goriinse de, Batlamyus’un bir
yandan kendisi de hareket eden bir gezegenin yiizeyinden
goriildigii haliyle, aslinda eliptik yoriingelerde hareket eden
gezegenlerin hareketlerini tanimlamaya ¢alistigin1 hatirlama-
lisiniz. Gezegensel hareketin gergekleri ve Batlamyus’un tar-
tismasiz varsayimlar1 géz oniine alindiginda, sistemin neden
bu kadar karmasik oldugunu anlamak zor degil.

Kitapta pek ¢ok boliim bulunmaktadir, mesela bir yildiz ka-
talogu ve takimyildizlar listesi. Benim favorim ise, Birinci
Kitap’taki “Ayrica Diinya da Bir Biitiin Olarak Alindiginda
Makul Bir Kiiredir” bolimii. Bu boliimde Batlamyus, savin
kanitlayan birkag gézlem sunuyor: bir geminin karadan uzak-
lastiginda 6nce govdesinin kaybolmasi, tutulmalarin farkh
yerlerde farkli zamanlarda meydana gelmesi, Ay tutulmasi
sirasinda Diinya’'nin Ay iizerindeki golgesinin egimli olmasi
gercegi gibi. Bu konu hakkinda ders verirken, “Rose Bowl Ka-
nit1” adin1 verdigim modern bir madde eklemeyi seviyorum.
Amerika Birlesik Devletleri'nin dogu kiyisinda yasiyorsaniz,
Kaliforniya’da Rose Bowl mag1 basladiginda hava karanlik
olur, buna ragmen stadyumun tzerinde héala Giines parlar.
Eger Diinya diiz olsaydi Giines her yerde ayni1 anda batardi ki
acikga Oyle degil.

Batlamyus’un evren modelinin temel 6zelligi, dis gember ad1
verdigi seydir. Bir dig gemberin nasil ¢alistigin1 hayal etmenin
en kolay yolu, kendi ekseni iizerinde donen biiyiik bir cam
kiire hayal etmektir. Batlamyus bu kiireyi “yoriinge” olarak
adlandirdi. Bu bityiik kiirenin iginde kiigiik bir kiirenin yu-
varlandigini ve bu kiigiik kiirenin yiizeyine bir gezegenin bagh
oldugunu hayal edin. Iste o kiigiik kiireye “dig gember” ad1 ve-
rilmistir. Bilyiik kiirenin merkezinde duran bir gozlemci igin,
gezegenin hareketi diizenli goriinmeyecek, iki kiirenin ne ka-
dar hizlidondiigiine bagliolarak hizlanacak ve yavaslayacaktir.
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Boylelikle, sistemdeki tek hareket kusursuz kiirelerin diizenli
doniisleri olsa da gezegenin hareketi diizensiz olabilir.

Sistemin karmagiklig1 daha da derinlesiyor. Gezegenlerin goz-
lemlenen hareketini modeline uydurmak igin sadece dis gem-
berleri kullanmak yeterli degildi. Sonugta, gezegenler aslinda
daire kombinasyonlar1 halinde degil, eliptik yoriingelerde ha-
reket ediyor. Batlamyus bu tiir karigikliklarla basa ¢tkmak igin
her bir gezegenin; kendi yoriingesinde iizerinde, Diinya’nin
konumundan farkli, “digmerkez” adini verdigi bir nokta etra-
finda dondiigiinii ve Diinya’nin karsisindaki, “ekuant” adini
verdigi dismerkezli bir noktadan bakildiginda kiirenin dii-
zenli hareket ediyormus gibi goriinecegini soyledi. Buna goére
-evrenin merkezi olarak kabul edilen- gezegenimiz hareket
etmiyordu ancak, evrendeki hareketin merkezi de degildi.

Sistem karmagikti, ancak Batlamyus, biitiin kiirelerin ve dig
¢emberlerin boyutlarin1 ve déniislerini ayarlayarak verileri
eslestirmeyi basardi. Dahasi, sistemi kullanmak ¢ok fazla he-
saplama gerektirse de, bu hesaplamalar yeterince agikti. Boy-
lece gokbilimciler, teorik temelleri hakkinda ¢ok fazla endige-
lenmek zorunda kalmadan bu sistemi tutulmalar gibi seyleri
tahmin etmek igin kullanabilirlerdi. Daha sonra, baz1 Arap
gokbilimciler sistemi daha fazla boliim ekleyerek gelistirmeye
¢alisacaklardi. (Kiireler i¢inde kiireler iceren kiireler.) Ancak
temel sorun Batlamyus’'un ¢aligmasinin belirleyici ozelligi
olarak kaldi. Bugiin bile, bir teorinin gereksiz yere karmagik
hale geldigini diigiinen bir bilim insani, meslektagin1 “yalnizca
dis gemberler eklemekle” suglayabilir.

Belki de Batlamyus iizerine en iyi yorum Kastilya Krals, Bil-
gin Alfonso (1221-84) tarafindan yapilmistir. Arapgadan yeni
cevrilen Almagest ile tanistiktan sonra sunu sdylemis olmaliy-
di: “Yaratihistan 6nce Yiice Tanr1 bana danigsayds, daha basit
bir sey tavsiye ederdim.”
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BOLUM 5

ISLAM BILIMI

Iskenderiye’de gelistirilen Helenistik bilim, Klasik Antik Cag
biliminin yiikselisini isaret ediyordu. zira firtina bulutlar
Roma Imparatorlugu iizerinde ya da en azindan onun Ak-
deniz’i gevreleyen kismu iizerinde toplanmaktaydi Tarihsel
olaylara kesin tarihler atamayi sevenler, 4 Eyliil 476’y1 Roma
Imparatorlugu’nun “diisiigii” olarak isaretler. Aslinda bu, uy-
gunsuz bir sekilde Romulus Augustus olarak adlandirilan Bat1
Roma imparatorlarinin sonuncusunun bir Germen generali
tarafindan tahttan indirildigi tarihtir.

Ancak bu -en iyi ihtimalle- saibelidir. Egitim sistemimizdeki
gizemli bogluklardan bir digerinde, Italya’daki olaylara daya-
narak Roma Imparatorlugu’'nun “¢6kiisii’nden bahsedenler,
merkezi Konstantinopolis olan Roma Imparatorlugu’nun
diger yarisinin barbar istilalarindan neredeyse hig etkilenme-
digini gormezden geliyor. Hatta kendilerini Romali sayan ve
Yunanca konusan insanlar, 1453’te Tiirklerin fethine kadar, o
sehirde hiikiim siirmeye devam etti. Buna ek olarak, italya’yr
isgal eden Germen kabileleri, kendilerini bityiik bir medeni-
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yetin yikicilar1 olarak degil, Roma geleneginin mirasgilar1 ve
koruyucular olarak goriiyorlardi. Roma Imparatorlugu’nun
gerilemesi yavas bir olaydi ve tarihgiler hala birgok olas1 ne-
denden hangisinin en 6nemlisi oldugunu tartisirlar. En iyi ih-
timalle, 476’daki olaylar, Bat1 Akdeniz’de ytizyillar siiren bir
¢oziilme siirecinin sembolii olarak goriilmelidir.

Yedinci yiizyila gelindiginde, Arap yarimadasindaki birkag sakin
kasabada meydana gelen olaylar, insanhgin siyasi (ve bilimsel)
tarihini tamamen degistirdi. Hz. Muhammed (570-632) Islam
dinini kurdu ve dliimiinden sonra takipgileri Ortadogu ve Ku-
zey Afrikamin ¢ogunu fethetmek igin Arabistan’dan ¢ikti. Seki-
zinci yiizylhn sonunda Islam ordulari, dinlerini Hindistan’dan
Ispanya’ya tagidilar. Bu, tarihin en sagirtic1 ve uzun siireli askeri
harekatlarindan biri olabilir. Kuzey Afrika’y: fethederek, Avru-
pa’y1 geleneksel tarimsal kaynaklardan kestiler ve tarih¢i Henri
Pirenne’in deyimiyle, kitanin “abluka”simi kurdular. Bu fetihler,
aragtirmacilarin Islam’in “Altin Cagr” dedikleri ve agag1 yukarion
tiglincii ylizyila kadar siiren geyi baslatti. Bagka bir sembolik olay
da Mogol ordularinin 1258'de Bagdat yagmalamasidir ve bu
genellikle Altin Cag’in sonu olarak kabul edilir. Bilimin gelisimi
agisindan bakildiginda, bu dénemde agirlik merkezi Dogu Ak-
deniz havzasindan Ortadogu ve Ispanya’daki Islam kiiltiiriiniin
merkezlerine kaymustir.

Terimlendirme ile ilgili bir not; “Islam bilimi” ve “Islami ilim”
gibi terimler kismen yaniltici olabilir. Geleneksel olarak kul-
lanildiklarindan, Miisliiman yo6netimi altinda diinyanin bazi
bolgelerinde meydana gelen olaylara atifta bulunurlar. ileri-
de bahsedecegimiz Avrupa’daki olaylarin “Hiristiyan bilimi”
olarak adlandirilamayacag gibi, simdi bahsedecegimiz gelis-
melerin bir bakima Miisliiman inancinin bir sonucu oldugu
anlamina da gelmez. Terimler, ilgili kisilerin ille de Miisli-
man oldugu anlamina da gelmemelidir. Birgogu elbette miis-
limands, ancak Islam iilkeleri diger dinlere kars1 hoggoriilily-
dii ve anlatacagimiz bu bolgelerdeki ilerlemelere déhil olan
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alimlerin bazilar1 Yahudi, Hiristiyan ya da diger inanglarin
mensuplariydi.

Bununla birlikte, dini kurumlarin her kiiltiiriin onemli bir
pargasi oldugunu da unutmamak gerek. Dolayisiyla dini tu-
tum ve Ogretilerin bilimin gelisiminde etkili olmalar1 son de-
rece olagan. Ornegin bir sonraki béliimde baz1 bilim insanla-
rinin, Kuzey Avrupa’da Protestanligin yiikselisinin bireysel-
lik vurgusuyla modern bilimin gelismesinde 6nemli oldugu
argiimanini tartisacagiz. Bu boliimde, dogal diinyaya kars
Islami tutumun tibbin ilerlemesini nasil kolaylagtirdigini gé-
recegiz. ik Islami yazilar; Hadis basta olmak iizere, bu agidan
ozellikle 6nemliydi. Peygamber’e atfedilen “Allah her hasta-
igin ilacin1 vermistir.” gibi sozler, bu donemde tiptaki hizh
gelismeler igin agik bir tesvik olmustur.

Bilim tarihinde Islam'in Altin Cag’ina deginmemizin asil se-
bebi olarak iki 6nemli neticeyi not etmeliyiz. Zaten bahset-
mis oldugumuz bir tanesi, Klasik Antik Cag ilminin gogunun
korunmasiydi. Ornegin, Batlamyus’un Almagest kitabi erken-
den Arapgaya gevrildi ve Latince’ye ¢evrildiginde Avrupa ast-
ronomisinin gelisimi igin temel bir belge haline geldi. Aristo-
teles’in pek ¢ok kitabi da ayni sekilde elde edildi.

Efsaneye gore, Misliimanlarin Klasik Donem’e ilgisi, rii-
yasinda Aristoteles’i gordiigii farz edilen Halife el-Mamun
(809-33) ile baglamistir. Halife, uyandiktan sonra Yunanca
metinlerin toplanmasi ve Arapgaya ¢evrilmesi igin bir emir
verdi. Halifenin bu riiyay1 goriip gormedigine bakilmaksizin,
yiizyillar boyunca bu terciime ve koruma siirecinin devam
ettigini biliyoruz. Hatta halifeler ile Bizans imparatoru ara-
sindaki barisg antlagmalarinin Konstantinopolis kiitiiphanele-
rindeki kitaplarin kopyalanarak Bagdat’a nakledilmesi sartim
icermesi hi¢ de olagandis1 bir durum degildi.

Ancak Altin Cag’da Islam alimleri, bilime sadece 6nceden
gelistirilmis fikirlerin koruyucular1 olarak yon vermediler.
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Boylesi genis ¢apta, varlikli ve uzun soluklu bir imparator-
luktan bekleyebileceginiz iizere, islam diinyasindaki bilim in-
sanlari, optikten anatomiye ve mantiga kadar ¢ok ¢esitli alan-
larda kendi ilerlemelerini gergeklestirdiler. Guineess Rekorlar
Kitabi, Fas'in Fez kentinde 859’da kurulan Karaviyyin Uni-
versitesini diinyanin ¢alisan en eski iiniversitesi kabul ediyor.
Kahire’de 975’te kurulan El-Ezher Universitesi de hemen ar-
kasindan geliyor. Bu kurumlarin her ikisi de tip diplomasi ve-
ren bir¢ok okulla birlikte Islam'in Altin Cagr'nda gelisti. Islam
biliminin genel bir 6zelligi, bu noktaya kadar gordigiimiiz-
den ¢ok daha fazla deney ve gozleme dayanmasiydi. Bu, akil
ve mantiga gorece daha ¢ok 6nem verilen Yunanistan’daki
gelismelerle agik bir tezat olusturuyor.

Islam biliminde ¢ok cesitli konularla kargilagtigimizdan, se-
¢im yapmak zorundayiz. Sonug olarak, ¢ok daha genis bir
bilim sahasinin temsilcisi olarak yalnizca ii¢ alana odaklana-
cagiz: matematik, tip ve astronomi. Ancak bu konulara geg-
meden 6nce, bir gézlem yapmama izin verin. Cebir, algorit-
ma veya Aldebaran* gibi Arap¢a “al” ile baslayan bir sozctikle
karsilagtiginizda, muhtemelen Altin Cag’in bir triiniine baki-
yorsunuzdur.

Islam bilimi hakkinda deginilmesi gereken genel bir nokta
daha var. Bahsedecegimiz biiyiik bilim insanlarindan higbiri
¢alismalarini tek bir disiplinle sinirlamadilar. Onlar igin genel
bir terim kullanmak gerekirse, bilgelerdi. Asagida, ¢aliymala-
rinin en kalici yonlerine yogunlasacagiz. Ancak giiniimiizde
bir matematikgi olarak anilan bir alimin muhtemelen astro-
nomi, tip ve felsefe alanlarinda da galistigini ve bir yandan da
siir yazmus olabilecegini unutmayin.

* Soziiedilen bilimsel terimlerin; (cebir - algebra, algoritma - algorithm, kim-
ya - alchemy) Ingilizce kargihklarinin Arapga kokenli olduguna vurgu yapi-
liyor. - yhn
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islam Matematigi

Onceki boliimlerde sayi sistemlerinin evrimini, sifir ve “Arap”
rakamlarinin icadim Hindistan’da, Iskenderiye’de Oklid geo-
metrisinin gelisimini igledik. Bunlar, Islam diinyasinda mey-
dana gelen bu gelisimler, yiiksek matematige dogru ilerleyisi-
mizin temelini olusturmustur.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, matematigin gelismesinin be-
lirgin pratik ve ticari nedenleri vardir. Bilim insanlary; Islam
diinyas: 6rneginde, daha az belli olan ii¢ nedene daha isaret
ediyorlar. Bunlardan biri, kesir matematiginin gelisimini sag-
layan [slami miras yasalariydi. Hatta kesirleri ikisini ayiran bir
cubukla payda iizerinde pay olarak yazma seklindeki uygu-
lamamiz, on ikinci yiizyillda miras hukukunda uzmanlagsmis
El-Hasar adli Fash bir matematikgi tarafindan gelistirilmistir.

Ikinci neden ise takvimle ilgilidir. Boliim 2’de, doganin bize
en barizleri giin ve yil olan bir dizi “saat” sunduguna dikkat
gektik. Ayrica, Ay’in evreleriyle belirlenen iigiincii bir “saat”
oldugunu da belirttik. Farkli hizlarda ¢alisan bu ii¢ saatin ve
ilk ikisini bagdastirmanin bir yolu olan Stonehenge’in yap:-
mini tartistik.

Miisliiman toplumlar, Ay takvimi denen {igiincii “saati” kul-
landilar. Sistemlerinde her ay, yeniayin seridinin gokytiziinde
ilk kez goriildiigii giin baglar. Hem Miisliiman hem de Yahudi
geleneklerinde dini bayramlar Ay takvimine gore belirlendi-
ginden, yeniayin olusumunu tahmin etmek gokbilimciler ve
matematikgiler i¢in 6nemli bir goérev haline gelmistir. (Yeri
gelmisken, Paskalya’nin her yil farkl bir tarihte gergeklesme-
si, bunun Yahudilerin Ay takvimi tarafindan belirlenen Fisih
kutlamasina bagh olmasindan kaynaklanmaktadir.)

Almagest’e erisimi olan yetenekli matematikgiler i¢in bile
yeniayin zamanini tahmin etmek olduk¢a zor bir siiregtir.
Sorun, Batlamyus’un tiim kiirelerinin ve dis ¢emberlerinin,
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(modern dilde) gezegenlerin yoriingelerinin bulundugu diiz-
leme gore tanimlanmug, yani “ekliptik” olmasidir. Ote yandan;
yeniay, gézlemcinin ufkuna gore tanimlanmalidir ve bu goz-
lemevinin enlemine ve kismen yiiksekligine baglidir. Bu iki
koordinat sistemini uzlastirma ihtiyaci, Miisliman alimlerin
hesaplama tekniklerini gelistirmeleri i¢in gii¢lii bir nedendi.

Son olarak, iiglincii neden siradan goriiniiyor olsa da aslin-
da oldukg¢a zordur. Miislimanlarin namaz kilarken yiizleri-
ni Mekke’ye donmeleri gerekir. Dolayisiyla tiim camilerin
konumlarindan Kabe'ye giden dogrunun belirlenmesi gere-
kir. Bu, kiiresel geometri agisindan oldukga ciddi bir sorun-
dur ve bu alanda miisliimanlarca gergeklestirilen ¢ok sayida
¢alismayi agiklar.

Islam matematigini, “Arap” rakamlar1 yéniinden daha 6nce
ele almistik. Bunlar Bolim 3'te belirtildigi gibi Hindistan’da
gelistirildi ve miisliman yazarlar tarafindan “Hindu Rakam-
lar1” olarak adlandirildi. Miisliiman matematikgiler, -yukari-
da bahsedilen kesirli gosterim gibi- bir dizi iyilestirme getir-
diler ve sistemi Avrupa’ya aktardilar. Bu aktarimda yer alan
en etkili kitap, 1202’de daha ¢ok Fibonacci lakabiyla taninan
Italyan matematik¢i Pisali Leonardo (1170-1250) tarafindan
Liber Abaci (Hesaplama Kitabi) baghgiyla yaymnlandi.

Arap rakamlarinin hikayesini incelerken, Islam bilimi tartig-
malarinda sik sik yinelenen bir olguyla karsilagiyoruz. Iranh
gokbilimci Kéasi’nin on besinci yiizyllda modern ondalik nokta
gosterimini kullandigini, bu gésterimin daha 6nce Cinli ma-
tematikgiler tarafindan kullanildigini ve Flaman matematikgi
Simon Stevin (1548-1620) tarafindan Avrupa’ya tanmitildigim
biliyoruz. Ancak bu isimlerden herhangi birinin digerinin
¢aliymalarindan haberdar olup olmadigina dair higbir kanit
yok. Matematik yasalar1 basit bir mantiga dayanir ve herkes
tarafindan erisilebilir. Bu nedenle farkli bilim insanlarinin
ayni seyleri bagimsiz olarak kesfetmelerine sagirmamaliyiz.

86



Ayni bagimsiz kesif siirecini bilim dedigimiz disiplinleri olus-
turan doga yasalarindan bahsederken gorecegiz.

Bununla birlikte, islam matematigindeki en 6nemli gelisme,
Arap rakamlarinin gelistirilmesi degil, cebirin gelismesiydi.
Bu ilerlemenin izi; EbG Abdullah Muhammed b. Musa el-Ha-
rizmi (780-850) isimli tek bir alimden ve onun 830°da yayim-
lanan Kitabii’l-Cebr ve’l-mukabele (Tamamlama ve Dengele-
meye Gore Hesaplamalar Uzerine Derleyici Kitap) isimli ese-
rinden siiriilebilir. Cebir kelimesi, “el-Jabr’in Latinize edil-
mesinden (teknik olarak, Liber cebebrae et almucabala adl
kitabin on ikinci yiizyil ¢evirisinin baghigindan) gelir. Problem
¢6zme yontemine atifta bulunan “algoritma” kelimesi de Ha-
rizmi’'nin adinin Latinize edilmesinden gelmektedir.

Erken doénem bilim insanlarinda siklikla oldugu gibi, Hariz-
mi’nin ¢ocukluk ve genglik yillar1 hakkinda sahip oldugumuz
kesin bilgi olduk¢a azdir. Iranliydi ve muhtemelen giiniimii-
ziin Ozbekistan bolgesinde dogmustu. Bazi bilim insanlari,
kitabinda dindar bir Miisliiman oldugunu 6ne siiren bir 6n-
s6z olmasina ragmen, iran’da yaygin birgok inangtan biri olan
Zerdiist dinine mensup oldugunu 6ne siirdiiler.

Her haliikarda, “Bilgelik Evi” olarak bilinen bir kuruma bagl
oldugu Bagdat’a gittigini biliyoruz. Meseleyi biraz agmak adi-
na, Halife el-Mansur’'un (714-75), 762’de Islam Devleti'nin
baskentini $am’dan tagiyarak modern Bagdat sehrini kurdu-
gunu belirtelim. Fethettikleri Pers Imparatorlugu’nun gelene-
gine uyarak, hitkiimdar ailesine bagh bir egitim ve ¢eviri mer-
kezi olarak Bilgelik Evi'ni kurdu. Kurum baslangita, Fars¢a
eserleri Arapcaya ¢evirmeye odaklanmigti. (Islam Devleti’'nde
Arapga, Latince’nin leistiyan Avrupa’da oynadigi role ben-
zer sekilde, farkh dil ge¢misine sahip bilim insanlar tarafin-
dan paylagilan bir tiir ortak dil islevi goriiyordu.) Sonralari,
halifenin daha 6nce bahsettigimiz oglu, el-Mamum (809-33),
odak noktasini Yunan galigmalarina kaydirdi ve isi gevirinin
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oOtesine genisletmek igin digerlerinin yani sira, gokbilimciler
ve matematikgileri de getirdi.

Islam matematiginin temel katkisi, bu bilim dalin1 Yunanh-
larin geometriye yogunlagsmasindan oldukga farkli, yeni ve
daha resmi bir duruma getirmesidir. Bunun ne anlama gel-
digini gérmek igin, size el-Cebr’de “dengelemek” ve “tamam-
lamak” kelimelerinin ne anlama geldigine dair bir 6rnek ve-
reyim. Bunu modern dilde ve gosterimde yapacagim, ¢iinkii
semboller yerine siradan kelimelerle yazilan 6zgiin metin, gii-
niimiiz okuyuculari igin anlagilmasi zor bir kaynaktir. Denk-
lemle baslayalim:

5x2-10x+ 3 =2x2+1.

Temel “tamamlama” kavrami, benzer ifadeleri bir arada
gruplandirmak i¢in bu denklemin her iki tarafinda ayni islemi
gerceklestirmeyi igerir. Bu kavrami 6gretirken, ondan cebirin
“Altin Kurali” olarak bahsederim: Denklemin bir tarafina ne
yaparsan, aynisini diger tarafa da yap. Bu durumda; 6rnegi-
miz igin isleme, yukaridaki denklemin her iki tarafindan da
2x%i gikararak baslayacagiz;

3x2-10x+3=1.

“Esitleme”, denklemin iki tarafinda aym tiirden terimlerin
elde edilmesi siirecini ifade eder. Bu Ornekte ise her iki tarafa
10x - 3 ekleyerek katki saglar;

3x?=10x - 2.

Ikinci dereceden (yani kare iceren) bir denklemi ¢6zme prob-
lemi, matematikgiler tarafindan binlerce yil saldiriya ugradi.
Babilliler, Boliim 3'te bahsettigimiz tiirden teknikleri kullana-
rak, 6ziinde bu denklemlerin bazi basit formlariyla basa ¢ika-
bildiler. Hintli matematikgiler ise bu ¢alismay1 daha karmagik
formlar igerecek sekilde devam ettirdi. Ancak Harizmi, ta-
mamen genel ¢6ziimii yazan ve bu tiir denklemlerin iki ¢6-

88



ziimii olabilecegini anlayan ilk kisiydi. (Ornegin, x? - 2x = 0
denkleminin x = 0 ve x = 2 igin ayr1 ¢6ziimleri vardir.)

Yiizylllar boyunca, miisliiman matematikgiler etkileyici bir bilim
yapist olusturmak icin bu tiir temeller kurdular. Ikinci dereceden
denklemlerin kok olarak negatif sayilara sahip olabilecegini an-
ladilar. Karekokler gibi irrasyonel sayilarin alanim kesfettiler ve
kiibik (yani x* igeren) denklemlerin genel ¢6ziimlerini buldular.
Geometri alanindaki eski Yunan gahsmalarim genislettiler ve tri-
gonometrinin temel iglevlerini (siniisler, kosiniisler ve tanjantlari)
gelistirdiler. En sevdigim Islam alimi Iranh Omer Hayyam (1048-
1131), siir yazmakla mesgul olmadig1 zamanlarda Oklid dig1 ge-
ometrinin sinirlarim kesfetmistir. (Bkz. Boliim 9) Nihayetinde,
miisliman matematikgiler, daha sonra baska yer ve zamanlarda
diger bilim insanlan tarafindan daha ayrintih olarak kesfedilen
bir¢ok yolu aramaya baglamustir.

islam Oncesi Tip

Muhtemelen tiptan daha evrensel bir bilim dali yoktur ve bu
noktaya kadar tartistigimiz her toplum bu alanda ilerleme
kaydetmistir. Sekizinci yiizyilldan 6nce bu bilim dalinin na-
s1l gelistiginin bir rnegi olarak, sadece ii¢ farkl Islam &ncesi
kiiltiirdeki (Misir, Yunanistan ve Cin’deki) tibba bakacagz.

Misir'in antik diinyada bir gii¢ oldugu dénemde en iyi dok-
torlar: yetistirdigine siiphe yoktur. Misir tibbina ne kadar
hiirmet edildigini gosteren belgelerimiz var: Kral ve prensle-
rin bir firavuna yazdiklar1 ve kisirlik gibi belirli sorunlar ile
ilgilenmesi igin Misirli doktorlarin génderilmesini istedikleri
mektuplar gibi. Stiphesiz, kadavradan i¢ organlarin gikaril-
masiyla ger¢eklesen mumyalama uygulamasi, Misirli hekim-
lere insan anatomisi hakkinda birtakim bilgiler vermistir.

Misir matematigi hakkindaki bilgilerimizde oldugu gibi, Mi-
sir tibbina dair en iyi bilgimiz de papiriislerden gelir. Edwin
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Smith papiriisii diye anilan papiriis, bilinen en eski cerrahi
metindir. Papiriise ad1 verilen Edwin Smith 1862’de belgeyi
satin almis ve kizi, papiriisii 1906’da New York Tarih Der-
negi’ne bagislamigtir. Papiriis, M.O. on altina yiizyilda ya-
zilmigtir. Fakat en az bin yil 6ncesinden gelen kaynaklara
dayanmaktadir. Ozgiin metnin, firavunlarin mimar1 ve tip
biliminin kurucusu efsanevi Imhotep (M.O. 2600) tarafindan
yazildig1 One siiriiliir.

Papiriis temelde, -bir acil servis hekiminin bugiin okuyacagi
tiirden- yaralanmalarin tedavisi i¢in bir dizi talimattan olu-
sur. Tedavi tekniklerini géstermek igin verilen 48 vaka vardir.
Ornegin, altinc1 vaka asagidaki gibidir:

Vaka Alt: Kafasinda, kemige niifuz eden, kafatasim
parcalayan (ve) kafatasinda beynini yirtan agik bir yara ile
ilgili talimatlar.

Muayene: Kafasinda agik bir yara olan, kemige niifuz eden,
kafatasin1 pargalayan (ve) kafatasinda beyni yirtilan bir
adamin yarasini elle muayene etmelisin.

Kafatasindaerimigbakirdanoluklargibigdriinen pargay: (ve)
bir bebegin kafasinin tist kisminin biitiinlesmesinden 6nceki
zayif yeri gibi parmaklarin altinda zonklayan (ve) ¢irpinan
bir seyi bulman gerekir - Bu gerceklestiginde, (hastanin)
kafatasindaki beyni agilincaya kadar parmaklarinizin
altinda zonklama (ve) ¢irpinma olmaz - (ve) her iki burun
deliginden de kan akar, (ve) boynunda tutulma acisi geker...

Teshis: [Onun hakkinda séylemen gereken sey]: “Tedavi
edilmeyecek bir rahatsizlik” Tedavi: Yaraya yag siirmelisin.
Onu sargilamamalisin; belirleyici bir noktaya ulastigini
bilinceye kadar iizerine iki serit uygulamamalisin.

Elbette biitiin vakalar bu kadar umutsuz degil. Pek ¢ogunda,
hekime “Tedavi edecegim bir rahatsizlik.” demesi ve nasil de-
vam edilecegine dair talimatlar verilir. Aslinda, bu ¢ok eski
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metinde karsilastigimiz; acil bir durumda doktorlarin, hangi
hastalarin tibbi miidahaleden azami sekilde yararlanacagina
karar verdikleri ve buna gore hareket ettikleri modern hasta
siniflandirmasi yontemine benzer bir sey.

Imhotep’ten iki bin yil sonra, Yunanistan’da genellikle “Tib-
bin Babasi1” olarak adlandirilan bir adam ortaya ¢ikti. Elbette
Hipokrat'tan (M.O. 460-370) bahsediyorum. Bati Ege’deki
Kos adasinda, giiniimiiz Tiirkiye kiyilarinin hemen disinda
diinyaya geldi ve tipta ¢ok biiyiik etkisi olan, hekimlerin egi-
timine yonelik bir okul kurdu. Bugiin muhtemelen en ¢ok,
her tip fakiiltesi mezuniyetinde meslegin yeni iiyelerine uy-
gulanan, esasen hekimler i¢in davrams kurallarindan olusan
Hipokrat Yemini ile taninir.

Hipokratik gelenekle iliskilendirdigimiz temel ilerleme, has-
taliklarin dogal nedenleri oldugu fikridir. Aslinda Hipokrat,
insan viicudunun “humor” adim verdigi dort siv1 (kan, kara
safra, balgam ve sar1 safra) igerdigini ve hastaliklarin bu hu-
morlarin dengesizlesmesinin bir sonucu oldugunu disiinii-
yordu. Bu fikir tipta 1500 yildan uzun bir siire hakim oldu ve
bugiin bile, insanlarin “huysuz”, “iyimser” veya “agirkanl
oldugundan s6z ettigimiz zamanlarda dilimizdeki varligini

My

korumaktadir.

Hipokratik tedavi rejimlerinin temel stratejisi, giiniimiizde
“aktif izlem” dedigimiz seydi. Insan viicudunun muazzam
bir iyilesme giiciine sahip oldugunu ve doktorun gorevinin
bu giiglerin isini kolaylastirmak oldugunu 6gretti. Hipokratik
tipta bedenin ya iyilesmeye basladig1 ya da 6liime dogru ha-
reket ettigi nokta olan “kriz” kavrami 6nemli bir rol oynadi.
Okulunun 6gretileri, (muhtemelen 6grencileri tarafindan ya-
zilmis olan) Hipokrat Kiilliyat1 ad1 verilen bir dizi metinde bir

*  Bahsi gegen sifatlarin Ingilizce kargiliklar: (bilious, sanguine, phlegmatic),
Hipokrat'n humorlarinin Ingilizce karsihklarindan (bile, phlegm vs.) tiire-
mistir. - yhn
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araya getirildi. Bu metinler daha sonraki Miisliiman ve Avru-
pali hekimler i¢in 6nemli kaynaklar haline geldi.

Hipokrat gibi Yunan hekimlerin Misirh selefleri tarafindan
olusturulmus bilgilerden faydalandig: agiktir. Cin’de ise du-
rum oldukga farkliydi. Orada, ne Akdeniz havzasindaki he-
kimlerden etkilenen ne de onlar etkileyen, benzersiz bir ilag
gelistirildi. Misirhlarda oldugu gibi, eski bir el yazmasinin ha-
yatta kalmas sayesinde ilkel Cin tibbini biliyoruz. Bu el yaz-
masi Sar1 Imparatorun I¢sel Ilkesi olarak adlandirildi.

Sar1 Imparator'un Cin (Han) halkinin mitolojik atasi oldugunun
altim ¢izmek gerek. Ashnda, Cin’in Sar1 Nehir havzasindan bir
kabile lideri olabilir. (Bunun batili bir benzeri, bir Kelt kabilesi li-
deri olabilecegi diisiiniilen Ingiltere krali Arthur olabilir.) Hepsi
siiphesiz bagkalar tarafindan gelistirilmis olan birgok bulus Sar1
Imparator’a atfedilmistir ve tip hakkindaki bu kitap kesinlikle
ayn1 kategoriye girmektedir. Edwin Smith papiriisii gibi, gok eski
¢alismalarin daha sonraki bir kopyasi olan eserin 6zgiin metni,
muhtemelen M.O. 3000 yillarinda yazilmustir ve mevcut el yaz-
malar1 M.O. 500-200 yillarina dayanmaktadur.

Hipokrat ve takipgilerinde oldugu gibi, Cinli tip teorisyenleri
de viicudun az sayida element tarafindan kontrol edildigini
disiindiiler. Cin evrenini ve insan viicudunu olusturan bu
elementler; odun, ates, toprak, metal ve sudur. Karaciger ve
safra kesesinin odunla iliskilendirilmesi gibi, viicuttaki fark-
Ii organlar farkli elementlerle iliskilendirilirdi. Qi (Cince’de
“¢i”, Korece “ki” olarak telaffuz edilir) olarak bilinen yagam
enerjisi, viicutta sinirlar1 belli olan kanallardan akiyordu.
Buna gore hastalik, viicudun bilesenlerinin dengesizliginden
kaynaklaniyordu ve hastay1 muayene ederek bu dengesizligin
ne oldugunu ve uyumun nasil yeniden saglanabilecegini be-
lirlemek doktorun goreviydi.

Bin yildir var olan bir tip geleneginden bekleyeceginiz gibi,
bu genel ilkelerin uygulanmasiyla ilgili biiyiik bir literatiir
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var. Bunun bir 6rnegine, “Sekiz Yol Gosterici ilke” denir ve
tanm koymaya yardimci olmak i¢in hekime bir dizi zit nitelik-
te yol gosterir. (Nitelikler sicak / soguk, eksiklik / fazlalik, i /
dis ve yin / yang’dir.) Bugiin Cin tibbiyla iliskilendirdigimiz
uygulamalarin gogu -6rnegin akupunktur veya bitkisel ilag-
larin yaygin kullanimi- bagindan beri bu gelenegin bir parga-
s1 olmugtur.

istam Tibbi

Islam’in Altin Cagrnda tip, yukarida ana hatlar1 verilen Yunan
ve Misir geleneklerinden dogdu ve fethedilen Pers Imparator-
lugu’'ndan metinler de 6nemli rol oynadi. Genel olarak bilimde
oldugu gibi, Islam hekimleri de birgok alani aragtirmug ve yiiz-
yillar i¢inde pek ¢ok ilerleme kaydetmistir. Kalic1 etki agisin-
dan, ii¢ biiyiik yeniligin tizerinde durmak istiyorum.

1. Modern Anlamda ilk Hastanelerin Kurulmasi

Insanlarin tedavi igin gittigi yerler her daim vardi ancak Mi-
sir ve Yunanistan’da bu yerler genellikle dini ibadet yerle-
riydi. Mesela, Antik Misir’da, Nil kiyisindaki Kom Ombo’da
bulunan biiyiik tapinak, kisirlik tedavisiyle ilgilenen “Mayo
Clinic™ idi. Egitim rejimleri ve etik kurallar1 olan ancak din
adami olmayan hekimlere ilk defa; biiyiik Islam gehirlerin-
de kurulan ve hastalarin sifa buldugu bu biiyiik kurumlarda
rastlanir. Bilim insanlari, Avrupa’daki ilk hastanelerin (Pa-
ris’'te) Hagli Seferleri sirasinda Islam cografyasindaki hasta-
neleri ilk elden goren liderler tarafindan kuruldugunu iddia
ediyorlar.

*  Mayo Clinic: Saglik, egitim ve arastirmaya odaklanan, Amerika merkezli,
kar amac giitmeyen ve iilke genelinde birkag sehirde hizmet veren akade-
mik tip kurumu. - yhn
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2. Bazi Hastaliklarin Bulasici Oldugunun Kesfi

Yukarida da bahsettigimiz gibi, Islam tibbinin temel teorisi
Yunan fikirlerinden tiiretilmis ve Hipokrat’la iliskilendirdigi-
miz “humor” kavramini igermistir. Yunan geleneginde hasta-
lik, humorlarin dengesizliginden kaynaklaniyordu. Bagka bir
deyisle, bedenin iginde olan bir seydi. Bugiin epidemiyoloji
olarak adlandirdigimiz kapsamli arastirmalarla miisliiman
hekimler, bazi durumlarda hastaligin bir kisiden digerine
gegebilecegini, yani hastaligin kaynaginin viicudun disinda
olabilecegi gercegini ortaya koydular. Burada, on dokuzuncu
yiizyilda Louis Pasteur tarafindan titizlikle kurulan ve mo-
dern tibbin ¢ogunun temeli olan hastalik mikrobu teorisinin
erken bir 6nciisiinii gorebiliriz. (Bkz. Boliim 8)

3. Yetenekli Miisliman Hekimlerin Cerrahi Operasyonlari

Antibiyotik ve anestezinin olmadig1 bir diinyada, cerrahi her
zaman zor bir isti. Ancak miisliiman cerrahlar, yiiksek diizeyde
birgok teknik gelistirdi. Ornegin, siradan bir bicimde ameliyatla
katarakt: aldilar ve hatta mesane taslarinin ¢ikarilmasi gibi daha
invazif siiregler i¢in oldukga bagarili prosediirler gelistirdiler.

Islam’in Altin Cagrnda tip birgok nedenden étiirii gelisti.
Bunun bir nedeni, elbette hiikiimdarlarin en iinli bilim in-
sanlarini1 himaye etmek igin birbirleriyle rekabet etmesine
izin veren zenginlikti. Oyle ki, giiniimiiz Istanbul’unu, on be-
sinci ve on altinc1 yiizyil hitkiimdarlarinin mezarlarini ziya-
ret edenler; orada bu hitkiimdarlarin kazandiklar: savaglarin
listesinin yani sira, saltanatlar1 boyunca himaye ettikleri iinlii
bilim insanlar1 ve doktorlarin da listesinin yer almasina ge-
nellikle sagiriyorlar. Bu tarz seyler islam diinyasinda oldukga
onemliydi.

Yukarida sozii edilen bu gelisimin ikinci bir nedeni de eski
Islam yazilaridir. Bu yazilar; tibbi ilerlemelerin éniine higbir
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doktrinsel engel atilmadigim garanti ediyordu. Bu o6zellik-
le 6nemliydi giinkii miisliiman hekimlerin hem Yunan hem
de ortagag Avrupa toplumlarinda yasaklanmis prosediirler
olan otopsi ve diseksiyon yapmalarina imkéan saghyordu. En
6nemli iki miisliiman hekimin hayatina ve eserlerine bakalim:
Batr’da Razi (Rhazes) olarak bilinen Muhammed b. Zekariy-
ya er-Razi (865-925) ve Ibn-i Sina (Avicenna) olarak bilinen
Ebu Ali el-Hiiseyn ibn Abdillah b. Siné (980-1037).

Rézi, Tahran yakinlarindaki bir kasabada dogdu. Muhteme-
len profesyonel bir miizisyen (bir kaynaga gore ud sanatgisi)
olarak hayata baglamasindan sonra simya ¢aligmaya bagladig:
i¢in aligilmadik bir kariyer yolu oldu. Kimyasallarla temastan
kaynaklanan bir goz hastaligina yakaland: ve tedavi arayisi
onu tip alanina yonlendirdi. Islam diinyasinda genis ¢apta ta-
nind1 ve sonunda Bagdat'taki hastanede bashekim oldu. Bu
hastane igin bir yer segme sekli; Islam biliminin deneysel, ve-
riye dayali yoniinii gostermektedir. Anlatiya gore, her konu-
ma bir par¢a taze et asarak sehrin ¢esitli potansiyel yerlerinde
dolasti. Daha sonra hastanesi igin etin ¢iiriimesinin en yavas
oldugu yeri segti. Bulasic1 hastaliklarin arastirilmasinda 6n-
ciiydii. Cigek hastalig ile kizamigin birbirinden ayrilarak her
iki hastaligin ilerleyisine iliskin ayrintili agiklamalarin yazil-
mas1 kendi hastanesinde gergeklesti. Ayrica, Ebii Zeyd El-Bel-
hi’nin Ilkbaharda Giil Kokarken Rinitten Muzdarip Olmas:-
nin Nedeni Uzerine Makale bashkl biiyiileyici bir béliimde,
bugiin saman nezlesi dedigimiz seyin ilk agiklamasin ortaya
koydu. Ayrica siirtme alkoliin icad: olarak diisiinebileceginiz
sekilde, etanolii ayristiran ilk kisi olarak da taninir. Aslina ba-
karsaniz “alkol” kelimesinin etimolojisi hakkinda bazi tartis-
malar var. Elbette “al” 6neki bize bunun Arapga bir kelime
oldugunu soyliiyor. Bazi sozliiklerde, antik ¢agda kullanilan
g6z kaleminin adi olan kohl sozctigiiniin koki “kuhul”den
“al-kuhul” a tiiredigi soylenir. Teori, kohl'un minerallerin ka-
pal1 bir kapta 1sitilmasiyla hazirlandigi ve kelimenin de damit-
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ma yoluyla elde edilen bir maddeye genisletildigi seklindedir.
Bununla birlikte, modern bilim insanlar;, Kuran’in bir ruh
veya iblis i¢in “al-ghawl” kelimesini kullandigina dikkat ge-
kerler. (Ingilizcedeki “gulyabani™ kelimesini diisiiniin.) Bu-
radaki teori, kelimenin sarhosluk olusturan sarabin igerigine
atifta bulunmasidir.** Ortagag ¢evirmenlerinin bu iki benzer
kelime (el-kuhul ve al-ghawl) arasindaki kafa karigikliklarin
anlamak kesinlikle kolay olacaktir.

Ibn-i Sina da giiniimiiziin Ozbekistan'inda dogmus olan bir
Iranhydi. Cagdas kayitlar, onu 10 yaginda Kuran’i ezberle-
yen, 18 yasinda pratisyen hekim olan bir dahi olarak tanimlar.
Arap rakamlarini mahallesindeki bir Hint manavindan &6g-
rendigi kabul edilen Ibn-i Sina’nin yetigkinlik dénemi karma-
siktir. Clinkii dinyanin bu boliimiinii karistiran gesitli savas-
lar ve hanedan miicadeleleri tarafindan bir oraya bir buraya
siiritklenmistir. Ilgingtir ki, bugiin herhangi birinin bu savas-
lar1 hatirlamasinin tek nedeni, Ibn-i Sina’nin bir saltanattan
digerine gegmesine neden olmalaridur.

Nihayetinde 56 yasinda 6lmek iizere, giiniimiiz Iran’inda yer
alan Isfahan’a yerlesti. Siiphesiz bilime en biiyiik katkisi, sim-
diye kadar yayinlanmus en etkili tip ders kitaplarindan biri
olan El-Kanun fi’t-Tib (T1p Prensipleri) olmustur. Sirf kita-
bin uzun 6miirliliigiini anlamak i¢in, yazilmasindan yarim
binyildan fazla bir siire sonra, 17. yiizyilda Avrupa iiniver-
sitelerinde hala kullamlmakta oldugunu not edebiliriz. Top-
lamda 14 ciltlik, teori ve pratigi harmanlayan biiyiik bir tibbi
bilgi kaynagidir ve 1472’de Latince’ye gevrildiginde ortagag
Avrupa’sinda yarattig etkiyi kestirmek zor degildir. Boyle-
si hacimli bir ¢alismay tarif etmeye nereden baslayacaginmizi

*

Ingilizce : ghoul - yhn

* Ingilizcede “ruh/hayalet” gibi anlamlara gelen “spirit” kelimesi ayni zaman-
da damitilarak elde edilen alkol gibi maddelerin ugucu 6zelliklerini tanim-
lamak i¢in de kullanilir. S6zii edilen ayetin tefsirleri, bu ikinci anlamu tercih
etmistir. - yhn
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bilmek zor. Ibn-i Sina’nin ¢aligmasinin temelinde yatan tip
teorisi, dort humorun Hipokratik methumudur. Buna, has-
talar icin kapsamli bir siniflandirma gsemasi olusturmak igin
dort “humor”un (soguk / sicak, nemli / kuru) siniflandiril-
mas1 eklendi. Tip Prensipleri'ndeki anatomik agiklamalar ve
tedaviler tibbin birgok alanini kapsiyordu. Ornegin bulasici
hastaliklar alaninda, Yunanllarin ardindan enfeksiyon etke-
nini kotii hava olarak tanimlamasina ragmen, tiiberkiilozun
insandan insana bulastigin belirledi. Hastaligin yayilmasim
kontrol etmenin bir yolu olarak karantinay: 6neren ilk kisi
de odur. Ayrica diseksiyona dayanarak bazi kanserleri tiimor
olarak tanimladi. Birgok eski gelenegin aksine, nabzin kalp ve
arterlerle ilgili oldugunu ve viicudun bir organindan digerine
degismedigini fark etti. Doktorlarimizi ziyaret ettigimizde he-
pimizin hal4d deneyimledigi sekilde, hastanin bileginden na-
biz alma teknigini ortaya gikaran Ibn-i Sina idi. Ayrica, insan
goziintin ayrintili bir anatomik tanimini vermesinin yaninda
epilepsi gibi norolojik hastaliklar1 ve bunama gibi psikiyatrik
durumlar1 tanimlayan ilk kisiydi. Inek oldugunu diisiinen ve
yemek yemeyi reddeden bir Pers prensi hastas: ile ilgili bir
hikiye vardir. ibn-i Sina’min bir kasap gibi davrandigi ve
prense sismanlasana kadar kesilemeyecegini soyledigi disii-
niiliiyor. Anlatilanlara gore, prens tekrar yemeye basladi ve
tamamen iyilesti. Ibn-i Sina ayn1 zamanda bugiin kontrollii
tibbi denemeler dedigimiz sey lizerine de ¢ok fazla diisiin-
miistiir. Sliphesiz, mantik ve teoloji konusundaki egitiminin
de yardimiyla, yeni ilaglar test etmek amaciyla modern bir
pratisyen i¢in ¢ok anlaml olacak bir dizi kural ortaya koydu.
Ornegin, test edilen ilaglarin kontamine olmamasi gerektigi-
ni (onun deyimiyle “tesadiifi niteliklerden arinmis”) ve (yine
modern dilde) istatistiksel olarak anlamli sonuglara izin ver-
mek igin yeterince biiyiik bir veri 6rneginin toplanmasi ge-
rektigini vurguladi. (Bu baglamda ise “kazara bir etkiye” kars:
seklinde uyarida bulunmustur.)
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Son olarak, Tip Prensipleri, gliniimiizde herhangi bir saghk
dergisinde bulabileceginiz pek ¢ok tavsiye icerir. Ornegin,
diizenli egzersizin ve uygun beslenmenin degerini 6ver ve yo-
gun egzersizden 6nce 1sinma dedigimiz seyi yapmayi tembih-
ler. (Eglenceli bir ek bilgi: Yogun aktiviteler listesine “deveye
binmeyi” de dahil etmistir. Ortagag Avrupa’sinda bunun nasil
yorumlandigini bir diisiiniin...)

Onun ¢aligmalar ve etkilerinden bahsetmeye devam edebili-
rim. Ancak bu kadar bile Tip Prensipleri’nin daha tibbin ge-
lisiminde neden bu kadar 6nemli bir rol oynadigi konusunda
okuyucuya oldukga iyi bir fikir vermis olmali.

islam Astronomisi

Matematik ve tipta alaninda Altin Cag’in miisliman kiiltiirle-
rinin bilimin gelismesinde iki 6nemli rol oynadigini gordiik.
Birincisi, klasik antik eserleri koruyarak daha sonraki bilim in-
sanlarinin kullanimina sunmuglar ve ikincisi, kendi baslarina
onemli ilerlemeler kaydetmislerdir. Benim diisiinceme gore,
bu iki alanda, ikinci islev 6nem bakimindan birinciden daha
agir basiyor. Ancak gokbilimine déndiigiimiizde durum biraz
farklidir. Yukarida belirtilen nedenlerden otiirii; gokyiziini
gozlemleme, astronominin gelismesini tesvik eden bir gercek
olan Islami takvimin olusturulmasinda énemli bir rol oynadu.
Babilliler ve Yunanhlar gibi, miisliman gokbilimciler de ¢ok
sayida gozlemsel veri derlediler. Bununla birlikte, gokbilimsel
teori agisindan pek bir sey iiretmediler ve ¢alismalarin bityiik
olgiide Klaudyos Batlamyus’un ¢alismalarinin ayrintilari ve yo-
rumlariyla sinirladilar. (Bkz. B6liim 3) Dolayisiyla, bu durum-
da Islam diinyasinin bilimin ilerlemesine ana katkisi, aslinda
Yunan biliminin Ronesans Avrupa’sina aktarilmasi olabilir.

Islam diinyasindaki “gok disiplinlilik” gelenegine uygun ola-
rak, daha dnce bahsettigimiz bir¢ok isim, anlattigimiz ¢alis-
malara ek olarak gokbilimine de katkida bulunmustur. Or-
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negin eski dostumuz Harizmi, 830°da genis bir gezegen ko-
numlari katalogu yayimladi. ibn-i Sina, 1032’de (bazi modern
bilim insanlar1 tarafindan tartisihiyor olsa da) Veniis'in Gii-
nes’in karsisinda gegisini gozlemledigini iddia etti ve Alma-
gest hakkinda yildizlarin parlak oldugunu ve Giines’ten yansi-
yan 1sikla parlamadiklarini 6ne siirdiigii bir elestiri yayinladi.

Islam diinyasinda bir¢ok astronomik gézlemevi bulunmasi-
na ragmen, gozlemler takvim yapmak ve y1ldiz fallar1 bakmak
icin gerekli olanlarla sinirli olma egilimindeydi. Bu sinirh
gokyiizii goriisiiniin en ¢arpici ornegi, 1054’tin (Yenge¢ Bu-
lutsusu’nu meydana getiren) biiyiik siipernovasinin Islami
metinlerin higbir yerinde kaydedilmedigi gergegidir. Gokbi-
limciler siipernovay1 gormiis olmali, (Cinliler kesinlikle gor-
miislerdi) yanisadece bunun kayitlarina girecek kadar 6nemli
bir sey olmadigim diisiindiikleri sonucuna varabiliriz.

Batlamyus yaklagik 1000 yildizdan olusan bir katalog yayim-
lamugt1 ve Islami yildiz kataloglari, Batlamyus’un parlaklik be-
lirlemeleri (parlaklik derecesi dedigimiz sey) iizerinde gelis-
me gostermelerine ragmen bu listenin 6tesine zar zor gegtiler.
Batlamyus’un yildiz katalogunun ilk biyiik revizyonu, 964
yilinda Sabit Yildizlar Kitab’n1 yayimlayan Iranl gokbilimci
Abdurrahman es-Sufi (903-86) tarafindan yapilmugtur.

Bu 6nemli metinde yildizlara, -¢ogu sadece Batlamyus’un ori-
jinal Yunancasindan geviriler olan- Arapga isimler verilmisti.
Genellikle Altair, Aldebaran ve Rigel gibi yildizlarin isimleri-
nin batiya Sufi'nin kataloguyla girdigi varsayilmistir. Ancak
Harvardh tarih¢i Owen Gingerich, isimlerin aslinda bat1 ast-
ronomisine, usturlab adi verilen bir aletin kullanimi i¢in kul-
lanim kilavuzu olarak yazilan Arapga kitaplarin ¢evirileriyle
girdigini iddia etti. Bu ilging bir tarihi problem ancak hangi
sekilde yayildiysa yayilsin, isimler giiniimiize kadar ulasti.

Miisliiman gokbilimciler en biiyiik ¢abay:r Batlamyus'un eserini
gelistirme ve biiyiitmeye sarf ettiler ve burada astronomiye 6zgii
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bazi problemler 6nemli héle geldi. Batlamyus, karmagik tekerlek
i¢i tekerlek sistemini, kendi zamaninda kullanabildigi verileri
aciklamada oldukga iyi bir is ¢tkarmasi igin ayarlamugti. Elindeki
ayarlanabilir parametrelerin sayis1 goz 6niine alindiginda, bunu
yapabilmesi sasirtic1 degil. Altin Cag gokbilimcileri neredeyse bin
yil sonra ortaya ¢iktiginda, sistem yagim gostermeye ve isler de
biraz koétiiye gitmeye baglamist. Bunun iizerine, Batlamyus'un
parametrelerini yeniden ayarlayarak sistemini daha iyi hale getir-
mek, miisliiman gokbilimciler i¢in 6nemli bir gérev olmustu ve
gercekten bu isi hakkiyla yerine getirdiler.

Yahudi 4lim Maimonides (1135-1204) ve -Batrda ibn Riisd
(Averroes) olarak bilinen- misliiman filozof Ebii’l-Velid Mu-
hammed b. Ahmed Riisd (1126-98) dahil olmak {izere, miis-
liiman Ispanya’da ¢alisan bir dizi 6nde gelen filozof tarafindan
daha temel bir itiraz tiirii ortaya atildi. Sorun, daha 6nce bah-
settigimiz Batlamyus’un sisteminin karmagikliklarindan biriy-
le ilgiliydi; Diinya, evrenin merkezinde yer almasina ragmen,
kristal kiireler Diinya’nin etrafinda tekdiize bir sekilde degil,
Diinya’dan uzakta “ekuant” ad1 verilen bir nokta etrafinda dé-
niiyorlard. Belki de asir1 basitlestirilmis bir 6zetle; bu filozofla-
rin, Diinya’nin evrenin merkezi olmasi durumunda goksel kii-
relerin de merkezi olmasi gerektigini savunduklarim séyleye-
biliriz. Ogrencilerini bu sorunu ¢ézmenin bir yolunu bulmaya
¢agirdilar. Elbette yapamadilar —karsilarina yigilmis ¢ok fazla
unsur vardi- ama birkag¢1 bunu dikkate deger bir sekilde denedi.

Aslina bakarsaniz, 1025 ve 1028 yillar1 arasinda franli bilim
insan1 ibn-i Heysem’in (Bat’da Alhazen olarak bilinir) Bat-
lamyus Uzerine Siipheler baghgiyla yayimladig kitap hemen
hemen bu hikéyeyi anlatir. Ona gore, ekuant diisiincesi ba-
sitge dogaya aykiriydi. Kitabinda bu konuya soyle deginiyor:

“Batlamyus var olamayacak bir dizilim ortaya koymustur.
Bu dizilimin hayal giiciinde gezegenlere ait hareketleri
gosteriyor olmasi, onu dizilimininde yaptigi hatadan
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kurtarmaz. Ciinkii gezegenlerin mevcut hareketleri, var
olmasi imkansiz bir dizilimin sonucu olamaz ...”

Iranli bilge Nasiriidddin Tasi (1201-74) Kuzey iran’da dogmus
ve 1259'da simdiki Azerbaycan’da bilyiik bir rasathane ve
gokbilimi merkezinin ingasin1 denetlemistir. Batlamyus’a ait
modelin bir uzantisini gelistirmis ve 6ziinde denklem prob-
leminden kurtulmak igin fazladan dis ¢emberler eklemistir.
(Kullandig: cihaza “Tusi ¢ifti” ad1 verilir). Tasi, bityiik miis-
liman gokbilimcilerin sonuncusuydu ve takipgileri, sistemini
Batlamyus’un modelini ulasabilecegi en iyi duruma getirmek
i¢in kullandilar.

Attin Cag’in Sonu

Islam medeniyetinin bilimdeki éncii roliiniin hizli diisiisii-
nii, Batr'dan Haglilar ve daha sonra Dogu’dan Mogol istila-
lar1 donemi takip etti. Diisiisiin neden bu kadar hizli oldugu
sorusu tarihgiler arasinda tartisma konusu olmaya devam et-
mektedir. Istilalar1 da Islam cografyalarinin gesitli kisimlarin-
daki ufak tefek i¢ savaslar takip etti. Dolayisiyla ortaya ¢ikan
ekonomik ve sosyal kaos kesinlikle diisiiste rol oynadi. Sonug
olarak, tarihgi George Sarton’un 1950’de “Ortadogu’da Bati
Kiltiiriiniin Kulugkalanmasi” baghkli bir konferansta soyle-
dikleriyle hemfikir olmak durumundayiz:

“Arapg¢a konusan élimlerin dokuz ile on ikinci yizyillar
arasindaki  basarilari, aklimizi  sagkina  ugratacak
biytkliiktedir. Arapcanin gerileyisi, hz1 ve bitiinligi
agisindan, olaganiistii yikselisi kadar kafa karistiricidir.
Bilim insanlari, Roma’nin gerileme ve ¢6kiisiinii agiklamaya
calistiklar1 gibi sonsuza dek bu durumu da agiklamaya
calisacaklar. Bu tiir sorular son derece karmagiktir ve basit
bir sekilde cevaplanmasi imkansizdir”
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Batiya Gecis

Yukarida belirtildigi gibi, Islam biliminin Altin Cag1, bahset-
mekte oldugumuz ¢aligmalarin ¢ogu Latince’ye ¢evrilmeden
once degil, on tigiincii yiizyilda sona ermisti. Bu gegisin mer-
kezi, Miisliiman ve Hiristiyan devletlerin uzun (ve degisken)
bir sinir1 paylagtiklar1 modern Ispanya’daydi. Toledo sehri,
on ikinci yiizyildan itibaren bazi bilim insanlarinin “on ikinci
yiizyll ronesansi” olarak adlandirdiklar seyi tetikleyerek, Yu-
nanca ve Arap¢adan eserlerin terciimesinin merkezi haline
geldi. Bu sirada kasaba yakin zamanda Kastilya krali tarafin-
dan alinmisti. Ancak yine de ¢ok kiiltiirli bir merkez olarak
islev goriiyordu. Bagka bir deyisle, bilgi aligverisinin gergek-
lesmesi i¢in ideal bir yerdi.

Ceviri ¢aligmasinin 6nemli isimlerinden biri de Cremonali
Gerard’d1. Gerard, Italya’da dogdu, Toledo’ya gidip Arap-
¢a 6grendi ve Almagest’in en yaygin kullanilan ve etkili ola-
cak terciimesini yapti. Cevirdigi diger bir¢ok eser arasinda
Hérizmi’nin Cebir'i ve yukarida bahsedilen Razi’nin tibbi
¢alismalarindan bazilar1 da vardi. Boylece, Bilgelik Evi gibi
yerlerde ¢alisan Miisliiman &limler, klasik antik déneme ait
eserleri korurken, Toledo gibi yerlerdeki Hiristiyan alimler de
Islam’in Altin Cagr’nin eserlerini korudular ve onlar1 bilimin
gelisiminde bir sonraki boliimiin gergeklesecegi Avrupa’ya
getirdiler.
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BOLUM 6

MODERN BILIMIN DOGUSU

Bu noktaya kadar pek ¢ok medeniyette bilimsel yontemin ¢e-
sitli kisimlarindaki gelisimin izini siirdiik. Bu gelismeyi, Ak-
deniz gevresindeki iilkelerde akan ve Islam’in Altin Cag’in-
da Ortadogu’ya kayan, paralel fakat bilyiik ol¢iide alakasiz
merkezlerin Cin ve Amerika gibi yerlerde gelistigi bir akarsu
olarak disiinebiliriz. Bu boliimde, o akarsuyun simdiye kadar
biiyiik 6lgiide gérmezden geldigimiz Kuzey Avrupa’da yeni
bir konuma dogru hareketini izleyecegiz. On besinci yiizyil-
dan on yedinci yiizyila kadar, bilimsel yontemin tamamen
gelismis modern bigimiyle Avrupa’da sahneye ¢iktigindan ve
Ingiliz bilim insani Isaac Newton’un “Ilk Modern Bilim Insa-
n1” unvani igin iyi bir aday oldugundan bahsedecegim.

Birinci boliimde bilimsel yontemi hi¢ bitmeyen bir gozlem,
teori ve tahmin dongiisiinden ibaret olarak 6zetledigimizi ha-
tirlarsiniz. On bes ve on yedinci yiizyillar arasinda, bir grup
Avrupali bilim insani, bu dongiiyii ilk kez bastan sona ta-
mamladi. Bu ilerlemenin temeli elbette anlattigimiz olaylarla
olusturuldu. Yeni ilerlemedeki kilit nokta, teorik modellerin
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entelektiie] aligtirmalardan ziyade gergek diinyanin drnekleri
olarak alindigina dair farkindahk artmasiydi Bu, teoriler ve
gozlemler arasindaki tutarsizliklarin daha ciddiye alinmaya
baglandig1 anlamina geliyordu. Musa bin Meymun gibi bir bi-
lim insaninin, Boliim 5'te gordiigiimiiz gibi gezegenlerin ¢em-
berler hélinde hareket ettirilmesinde 1srar edebilecegi giinler
sona ermis ve yeni bir deneysel aragtirma ¢ag1 baglamigt.

Avrupa’daki bu gelismeden sonra bilimsel girisimin, dogasin-
da var olan uluslararasi niteligi kendini gosterdi. Biz de yeni
fikirlerin Avrupa’nin gevresine, doguda Rusya’ya ve batida
Amerikan kolonilerine yayilmasini inceleyerek yeni kiiresel
bilimin baglangicini inceleyecegiz. Bundan bahsederken fizik
ve astronomideki gelismelere odaklanacagiz, ancak diger bir-
¢ok alanda da ilerlemeler kaydedildigini unutmamaliy1z.

Bu bilimlerin gelisimi, bu siirece déhil olanlarin hayatlari iize-
rinden anlatilabilir. Boliimiin devaminda asagidaki kisileri
inceleyecegiz:

Nicolaus Copernicus (Polonya)

Galileo Galilei (italya)

Tycho Brahe (Danimarka) and Johannes Kepler (Almanya)

Isaac Newton (Ingiltere)

Nikolas Kopernik (1473-1543)

Nikolas Kopernik, Polonya’da 6nde gelen bir ailede dogdu,
amcas1 hiikiimet ve din adamlar1 ¢evrelerinde genis bag-
lantilar1 olan bir piskoposdu. Kilisede bir kariyer i¢in geng
oldugu diisiiniilen Kopernik, Italya’daki Bologna Universi-
tesinde okumaya gonderildi ve burada hem kilise hukuku
hem de tip alaninda egitim aldi. Sonunda, Polonya’ya d6n-
digiinde, Fromborg kasabasindaki biiyiik bir katedrale pa-
paz olarak atand1.

104



Bir agiklama yapacak olursak: Ortagagda varlikh ve giiglii in-
sanlar, genellikle 6limlerinden sonra miilklerini Katolik Ki-
lisesi’'ne birakirlardi. Sonug olarak, katedraller ¢esitli miilkler
(arazi, ¢iftlikler, binalar vb.) biriktirirdi ve katedral papaz te-
melde bu isletmenin isletme miidiiri gibi ¢ahisirdi. Kopernik’in
Polonya para biriminde reform yapmak igin bir komisyonda
gorev yaptigim biliyoruz ve baz1 bilim insanlari, Gresham’dan
once Gresham Yasasini (Kotii para iyi gider) kesfettigini iddia
ediyor. Ayrica katedralinde bir tip klinigi isletmis ve Cermen
sovalyeleri ile girisilen cesitli ¢atigmalarda birliklere liderlik
etmis olabilir. Dolayistyla memleketinde Kopernik, biiyiik bir
sehrin belediye bagkanina veya modern Amerika'daki kiigiik
bir devletin valisine benzeyen bir is adamiyd.

Ortagagin sonlari sirasinda Avrupa’da, 6nde gelen erkeklerin
asag1 yukar1 bir hobi olarak bilimsel ugraslarla ilgilenmele-
ri aligilmig bir seydi. Ornegin, bilinmeyen bir Yunan siirini
Latince’ye gevirmek popiilerdi. Asla bilemeyecegimiz neden-
lerden dolay1 Kopernik, bilim dali olarak astronomiyi tercih
etti. Katedral avlusunun bir kosesine kiigiik bir rasathane inga
etmesine ragmen asil ilgi alan1 yeni gézlemler yapmak degildi.
Bunun yerine, kendisine basit bir soruyu yanitlama gorevi-
ni koydu: Merkezde Diinya yerine Giines ile Batlamyus’unki
kadar dogru bir Giines sistemi modeli ingsa etmek miimkiin
mitydi? Yine, bu fikri nasil edindigine dair hi¢bir fikrimiz
yok. Bu yiizden bu sorun, o sevimli ama ¢oziilemez tarihi gi-
zemlerden bir digeri olarak kalacaktir.

Diisiincelerini Avrupali gokbilimcilerle paylasarak onlarca
yil modeli tizerinde ¢alist. Sonunda, teorisini yaziya gegirme
istegi galip geldi ve sonug De Revolutionibus Orbium Coeles-
tium (Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine)' kitaba oldu. El
yazmasini basilmasi i¢in bir meslektasiyla birlikte Almanya’ya
gonderdi ve hikayenin bazi versiyonlarina gore 6lim dose-
gindeyken eline kitabin basili bir niishas: verildi. Ancak Ko-
pernik’in ¢alismalarinin son halini ger¢ekten goriip gérmedi-
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gine bakilmaksizin, 1500 yil sonra ilk kez Batlamyus’a ciddi
bir bilimsel rakip ortaya ¢ikt1.

Revolutionibus’tan bahsederken akilda tutulmasi gereken bir sey
vardir: Kopernik, bizim modern Giines sistemi resmimiz gibi bir
sey tiretmedi. O, bir gegis figiirii, bir ayag gelecekte, digeri saglam
bir sekilde Ortagag’a yerlesmis bir adamdi. Antik astronominin
soylenmemis biiyiik varsayimlarindan biri olan yermerkezcilik
fikrine meydan okumaya istekliydi. Ancak digerine, yani dairesel
hareket fikrine meydan okumaya hevesli degildi. (Bkz. Boliim 4)
Bu nedenle Kopernik Giines sistemine baktigimizda, bizimkine
benzer bir sey gormiiyoruz. Aslinda Giinesin merkezde oldugu-
nu goriiyoruz, ancak gezegenlere baktigimizda yine eski dostlari-
muzi, dig gemberleri ve ekuant1 gériiyoruz. Sonunda, aksine iddia-
larina ragmen, Kopernik sistemi Batlamyus’un sisteminden daha
basit degildi. Sadece farkliydi.

Revolutionibus tartiymalarinda siklikla ortaya ¢ikan bir soru,
kitabin yayimlandig1 zaman Katolik yetkililer arasinda her-
hangi bir rahatsizlik yaratmadig: gergegiyle ilgilidir. Hatta
Vatikan’da ¢alismalarla ilgili seminerler bile verilmistir. Asa-
gida tartisilan, Galileo’nun ¢aliymayi popiilerlestirmesine ve-
rilen ok sert yanit goz 6niine alindiginda, bu tepki eksikligi
sagirtica goranuyor.

Bu farkliligin 6nemli bir nedeni, zamaninin tiim akademis-
yenleri gibi Kopernikin de Latince yazmasidir ve bu, dinle-
yicisini egitimli segkinlerle sinirlama etkisine sahiptir. Ayri-
ca Kopernik, bilgili bir Kilise politikacisiyd:1 ve Galileo’nun
aksine, isleri patirt1 koparmadan nasil yapacagini biliyordu.
Kitabin muhtemelen Kopernik tarafindan yazilmayan ve pek
¢ogunun gergekte hi¢ gormedigi ancak kesinlikle onaylayaca-
g1 6nsoziinde okuyucu, Giines merkezli modeli matematiksel
bir egzersiz olarak diisiinmeye davet edilir ve modelin ger¢ek
diinyanin bir temsili olmasi gerekmedigi ima edilir. Kopernik
gergekten Revolutionibusun bununla ilgili oldugunu diisiinse
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de diisinmese de, ¢alismasin yetkililer i¢in daha az tehdit
edici héle getirme becerisine sahipti.

O halde, Kopernik ile antik diinya biliminin sorgusuz sualsiz
kabuliinden, dolayisiyla Batlamyus evreninden bir adim &te-
ye ilk adimimizi atmus oluyoruz. Ancak isin bundan ¢ok daha
derin bir anlamu var. Kopernik, Diinya’nin evrenin merkezi ol-
dugu fikrinden vazgecerek aslinda insanhig1 da yaratilisin mer-
kezinden uzaklastiriyordu. Ona doéniip baktigimizda, olaylan
saymakla ya da evreninin ayrintilarina bakmakla ugragmiyo-
ruz. Bunun yerine bizi siradan, evrendeki milyarlarca galaksi
arasinda bir galaksinin, alalade bir boliimiinde, siradan bir yil-
dizin etrafindaki bir gezegende yasayan bir tiir olarak insanlik
hakkindaki mevcut anlayisimiza gétiiren adami goriiyoruz.
Aslinda, giiniimiizde bilim insanlan sik sik “Kopernik Pren-
sibi” denilen seyden bahsediyorlar. Bu Diinya veya iizerinde
yasayan bizler hakkinda gercekten 6zel bir sey olmadigs, he-
pimizin hayal edilemeyecek kadar biiyiik bir evrenin olduk¢a
siradan parcalar1 oldugumuz fikridir. Yogun bir ortagag ada-
minin hobisinin sonug¢larindan derin ¢ikarimlar!

Tycht}; Brahe (1546-1601) ve Johannes Kepler (1571-
1630

Kopernik gibi Tycho Brahe de ayricalikli bir konumda dogdu.
Danimarkal asil bir ailedendi. Maceraci hayati, dogumundan
kisa bir siire sonra basladi. ikiz kardesi vardi ve babasi, Ty-
cho’nun amcasina, biiyiitmesi igin ikizlerden birini verecegi-
ne s6z vermisti. Tycho’nun erkek kardesi dogumlarindan kisa
bir siire sonra 6ldii. Bu yiizden amcasy, belli ki pazarliktan pa-
yinin bu oldugunu diisiinerek, gocuk yaklasik iki yagindayken
Tycho ile birlikte kagtu.

Daha sonraki yazilarina gore, geng Tycho, Giines tutulmasina
taniklik etmesinin ardindan astronomiye hayran kaldi. Ancak
onu ¢eken sey tutulmanin ihtisamu degil, birisinin tam olarak ne
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zaman olacagim tahmin edebilmis olmasiydi. Ailesinin itirazla-
rina ragmen Ogrencilik yillarinda astronomi iizerine galigmalar
yapt1. O yillarda olagandisy, bir bagka olay daha yasandu. Bir kay-
naga gore kimin daha iyi bir matematik¢i oldugu konusunda bir
ogrenci arkadagiyla diiello yapt1 ve burnunun ucunu kaybetti.
Omriiniin geri kalaninda metalden yapilms protezler taktu.

1572’de oldukga siradis: bir sekilde, Cassiopeia takimyildizin-
da daha 6nce olmayan yeni bir yildiz belirdi. Batlamyus’un sis-
teminde boyle bir olay imkansizd, ¢linkii gokytiziiniin ebedi
ve degismez olmasi gerekiyordu. Geleneksel gokbilimciler igin
tek cikis yolu; (aslinda bir siipernova olan) yeni yildizin, siste-
min degisime izin verdigi alanda, yani Ay’dan daha yakinda
oldugunu iddia etmekti. Tycho, yildizin bu kadar yakin olmasi
durumunda, Ay’in yaptig1 gibi, sabit yildizlarin arka planina
kars1 hareket ediyormus gibi goriinecegini fark etti. Son derece
hassas ol¢iimlerle bunun aksini ispat etmesi, Avrupa’nin 6nde
gelen gokbilimcilerinden biri olarak iinlenmesini sagladi.

Danimarka Krali meclisinin bir iiyesinin boyle biiyiik bir iti-
bar kazanmasindan o kadar memnundu ki, ona Danimarka ve
Isveg arasinda bir ada ve biiyiik bir astronomik gézlemevi inga
etmesi i¢in para verdi. Tycho, Uraniborg denen o yerde yirmi
yildan fazla bir siire boyunca galist1 ve gezegenlerin hareketleri
hakkinda simdiye kadar alinmis en iyi verileri bir araya getirdi.

Tycho, teleskopun icadindan 6nce yasamist1 ve bityiik ¢iplak
goz astronomlarinin sonuncusuydu. O giinlerde gokbilimci-
ler, bir tiifek namlusundan bakmaya benzer bir teknikle yil-
dizlarin ve gezegenlerin konumlarini 6lgtiiler. Tycho’nun 6l-
¢iimlerini bu kadar siradis1 yapan sey; kullandig aletlerin 61-
¢limlerine kattig1 hatalar konusunda ciddiyetle kafa yoran ilk
gokbilimci olmastydi. Ornegin, gozlem gecelerinde sicakliklar
distiigiinde, aletlerinin gesitli kisimlari genellikle farkli oran-
larda kiigiilmeye baslardi. Tycho bu tiir etkileri ciddiye ald1 ve
yorumlarini nasil diizeltecegini buldu. Yillar gegtikge, yukari-
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da belirtildigi gibi, gezegenlerin hareketleri hakkinda simdiye
kadar alinmus en iyi veri koleksiyonunu bir araya getirdi.

Kariyerinin sonuna dogru, yeni Danimarka Krali ile bazi ciddi
anlagsmazliklar yasadi ve sonug olarak operasyonlarini1 Prag’a
tagidi. Orada, verilerini analiz etmesine yardimci olmasi igin
Johannes Kepler adinda geng bir Alman matematik 6gretmeni
tuttu. Modern standartlara gore, Kepler bir tiir mistikti. Ev-
renin bir sanat eseri oldugu fikrine takintili bir yan1 vardi. Bu
fikreuygun bir evren iiretmeye yonelik ilk girisimi; gezegenleri
geometrik bir sanat eseri olarak gormeyi, gezegen yoriingeleri-
ni geometrik bir modele uydurmayi ieriyordu. Bu ige yarama-
digiinkii yoriingeler o kadar basit degildir. Hayatinin ilerleyen
donemlerinde, agsagida anlatilan ¢alismay: yaptiktan sonra, ev-
renin miizikal bir sanat eseri oldugu fikrine kapild1 ve aslinda
hangi gezegenin soprano, hangisinin tenor vb. oldugu hakkin-
da yazilar kaleme aldi. Ancak bu iki fantezi ugusu arasinda,
Tycho’nun olgiimler ozeti iizerinde durdu ve yoriingelerin
gercekte ne oldugunu hesapladi. Sanirim bunu, evreni ente-
lektiiel bir sanat eseri olarak gormek olarak diisiinebilirsiniz.

Kepler, Tycho’nun devasa veritabaniyla basit bir soru sorma-
y1 basarabildi: Gezegen yoriingesinin gergek sekli nedir? $im-
diye kadar herkesin yoriingelerin dairesel olmas1 gerektigini
varsaydigini ve varsayimlarinin verilerle eslesmesini sagla-
mak i¢in dig merkezli dongiiler ekledigini unutmayin. Kepler;
oziinde, gokteki sozsiiz dairesel hareket varsayimini birakti
ve verilerin ona dairesel olsun ya da olmasin yoriingelerin
seklini gostermesine izin verdi. Nihayetinde eliptik olduklan
ortaya ¢iktl. Sonunda, Giines sistemini tanimlayan ii¢ yasayi,
yani artik Kepler'in Gezegensel Hareket Yasalar: olarak bili-
nen ifadeleri agiklad1. Biraz basitlestirilmis bigimde soyleler:

Gezegenler eliptik yoriingelerde hareket eder.

Gilinese yakin olduklarinda, uzak olduklarindan daha hizh
hareket ederler.
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Bir gezegenin yoriingesi Giines'ten ne kadar uzaksa, gezegen
o kadar yavag hareket eder.

Bu yasalar1 ayrintili olarak tartiymak i¢cin zamanimiz yok. An-
cak asil mesele su ki, Kepler’in ¢aliymasiyla nihayet Yunanl-
larin séylenmemis her iki varsayimindan da kurtulmus olduk.
Bu fikirlerin tam olarak kabul edilmesi biraz zaman alsa da,
Kopernik ve Kepler arasinda Giines sistemi hakkindaki mev-
cut goriisiimiize benzeyen bir sey var. Fakat bununla birlikte,
Kepler Yasalarr'nin tamamen ampirik oldugunu belirtme-
miz gerekir. Gezegenlerin ne yaptigini biliyoruz ama neden
yaptiklarini bilmiyoruz. Bir sonraki adim igin, iki olaganiistii
bilim insaninin -Galileo Galilei ve Isaac Newton’un- ¢alisma-
larina déniiyoruz.

Galileo Galilei (1565-1642)

Galileo sonradan Floransa Diikaligr'nin pargasi olan, italyan
sehri Pisa’da dogmustur. Matematik okumus ve 1592’de Pisa
Universitesinde matematik profesorii olarak ¢aligmis, bura-
da 18 y1l boyunca en 6nemli ¢alismalarini gergeklestirmistir.
Tarihte alis)lmisin diginda bir yeri vardir, giinki bilimin ge-
lisimi agisindan yanlis bir nedenle meshurdur. Cogu insan
Galileo’yu, yasaminin sonlarina dogru aykir1 diisiinceleri yii-
ziinden yargillanmasiyla iliskilendirir. Asagida o yargilamaya
gelecegiz ancak ondan dnce, ona “Deneysel Bilimin Babas1”
unvanini kazandiran iki bityiik bilimsel ilerlemeye egilecegiz.
Bu iki ilerlemeler, (1) nesnelerin hareketine iliskin modern
fikirlerimizin bagslangici ve (2) gokyiiziiniin ilk teleskopik in-
celemesiydi. Bunlari sirayla ele alalim.

Size bir arabanin saatte 65 km hizla hareket ettigini soylesem
ve arabanin bundan bir saat sonra nerede olacagini sorsam,
kimse “65 km uzakta” cevabini vermekte zorluk ¢ekmez. Boy-
lesi tekdiize bir hareketi ele almak basittir ve bu problem, bah-
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settigimiz eski matematikgilerden herhangi biri tarafindan
kolayca ¢oziilebilirdi. Ancak arabay: ivmelendirirsek durum
degisir. (Bunu diisiinmenin en kolay yolu, bir hiz 6l¢er kadra-
nim goéziimiizde canlandirmaktir. Tekdiize harekette kadran
hareket etmez; ivmeli hareket esnasinda ise hareket eder.)

Ivmeli hareket problemi, yiizyillardir matematikgilerin ka-
falarin1 karistirnyordu. Bazi yaklagik hesaplama semalar ta-
sarlanmigti, ancak Galileo bunu temel bir sekilde anlayan ilk
kisi oldu. Diisen cisimlerin yere yaklastik¢a hizlandiklarini
biliyordu ve bu bilgiyi ustaca bir deney yapmak igin kulland:.
Uzerine bir dizi sikica gerilmis telin yerlestirildigi egimli bir
diizlemde biiyiik bir metal topu yuvarladi. Top asag: yuvarla-
nirken, telleri gegtiginde bir dizi “vizilti” olugsur. Galileo, za-
man araliklar1 aym olana kadar tellerin konumlarini ayarlardi.
(Insan kulag esit zaman araliklarini anlamada ¢ok iyidir.) Bu
deneylerle, topun kiitlesinin 6nemli olmadigini, agir olanlarin
hafif olanlarla ayni1 hizda ilerledigini ve toplar asag:1 yuvarlan-
dik¢a hizin dogrusal olarak arttigini tespit etti. Ornegin bir
top, iki saniye sonra, bir saniye sonra oldugundan iki kat daha
hizli hareket ederdi. Bundan yola ¢ikarak, yukari firlatilan bir
merminin yolunun bir parabol olacagini gosterebildi. Galileo
ile birlikte, ivmeli hareketin temel yasalari ortaya kondu.

Bu sonuglarin nesiller boyu entelektiiel ¢aligmanin temel da-
yanag1 olan Aristoteles bilimini tamamen altiist ettigini an-
lamak 6nemlidir. Nihayetinde, Aristoteles agir cisimlerin
hafif cisimlerden daha hizli diisecegini sdylemisti. Sunu da
anlamak 6nemlidir ki, Galileo Aristoteles¢i dogal ve siddetli
hareket sorununu asla ¢6zmemistir. (Bkz. Bolim 4) Temelde
size bir merminin nerede oldugunu ve yoriingesinin herhangi
bir noktasinda ne kadar hizli hareket ettigini soyleyebilecegi-
ni ancak dogal ve siddetli hareket sorununun olaya hig¢ dahil
olmadigini soyledi. Diger bir deyisle, Aristotelesgi kategoriler,
mermi hareketini tanimlarken basitce isabetsizdi.
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Bu arada, fikrini kanitlamak i¢in egik Pisa Kulesi'nden agir-
lik biraktigina dair higbir kanit yoktur. Bunu yapmis olsaydi,
hava direncinin etkileri daha agir nesnenin daha hafif olanlar-
dan 6nce yere ¢arpmasina neden olurdu.

Hareket ¢aliymalar1 ona yiiksek prestij kazandirdi, ancak
onu uluslararas: iine kavusturan astronomik teleskop kul-
lanimi oldu. Teleskobu icat etmese de daha 6nceki aletlerin
aciklamasina dayali olarak gelistirilmis bir model olusturdu.
1609’un sonlarinda ve 1610’un baslarinda teleskopu gokyii-
ziine ¢eviren ilk kisiydi. Kesifleri inanilmazdi. Diger seylerin
yani sira Ay’daki daglar, Giines lekeleri ve Jiipiter’in en biiyiik
dort uydusunu goézlemledi. Tiim bu olaylar, evrenin Batlam-
yus'a ait hiikiim siirmiis olan resmiyle dogrudan celisiyordu.

Batlamyus’un sisteminde, Diinya’dan uzaktaki kiirelerin saf
ve degismez olmasi gerekiyordu. Ancak burada olmamasi
gereken daglar ve Giines lekeleri gibi “kusurlara” dair kanit-
lar vardi. Bununla birlikte, sisteme tam olarak zit olan kanat,
esasen Jipiter'in uydulariydi. Antik felsefenin temel oner-
mesi, Diinya’nin kozmosun merkezinde olmasi ve diger her
seyin onun etrafinda donmesiydi. Yine de burada, Diinya
olmayan bir merkezin yoriingesinde dolasmaktan son dere-
ce mutlu goriinen dort nesne vardi. Galileo, Toskana Biiyiik
Diikii onuruna uydulara “Medicean Yildizlar1” adim verdi ve
Diik’iin sarayinda émiir boyu gorev alarak 6diillendirildi.

Galileo bulgularim1 1610’da Yildiz Habercisi (The Starry
Messenger) adli bir kitapta yayimladi ve bu noktada kilise
ile yasadig1 sikintilar baglamis oldu. Italyanca yaziyor, bu da
¢aliymalarin1 Latince okumayanlar igin erisilebilir hale geti-
riyordu. Kopernik sistemini savunmasi tepki gérmesine yol
agt1 ve sistemi matematiksel bir egzersiz olarak incelemesine
izin verilmis olmasina ragmen, 1616’da sistemi “tutmamasi
veya savunmamast” konusunda uyarilmis olabilirdi. (Igin ash
1616’da gergekte ne olduguna dair tarihsel kanitlar belirsiz-
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dir.) 1632’de Iki Biiyiik Diinya Sistemi Hakkinda Diyalog adli
eserini yayimlayarak, Kopernik sistemine kanit olan gelgitler
hakkinda yanls bir teori oldugu ortaya ¢ikan seyi one siir-
dii. Ayrica bir zamanlar arkadasi olan Papa’nin argiimanla-
rin1 “Simplicio” (kabaca “Aptal” olarak terciime edilir) adli
bir karakterin agzindan seslendirdi. Pek ¢ok diismaninin,
kiliseyi ona kars1 harekete gegmeye ikna etmesinin bu kadar
kolay olmasina sagmamali. Tarihte ikonik bir an haline gelen
bu olayda, sapkinlk siiphesiyle yargiland1 ve goriiglerinden
vazgecerek siipheyi temizlemesine izin verildi. Hayatinin geri
kalanini Floransa yakinlarindaki villasinda, ev hapsinde gegi-
rerek deneysel ¢aligmalarina devam etti.

Isaac Newton (1642-1727)

Isaac Newton’un ailesinin sosyal konumunu karakterize etmek
biraz zordur. Bir ciftlikleri vardi ve bir kisminda kendileri ¢ali-
styorlardi. Ancak aym zamanda kiraci giftcileri de vardi. Bu on-
lar1 bir Ortabat: aile ciftligi ile modern Amerika’daki bir tarim
isletmesi operasyonu arasina yerlestirirdi. Her haliikidrda, New-
ton geng bir adam oldugunda Cambridge Universitesi'ne gitti.

Kara veba Ingiltere’de son kez 1665 yilinda ortaya ¢ikti. En-
fekte sehirlerden kagan insanlar hastaligy yaydilar ve durum
o kadar ciddilesti ki Cambridge’deki yetkililer vebanin kendi-
lerini yok etmesini 6nlemek i¢in 18 ayligina iiniversiteyi ka-
patti. Newton, ailesinin evine geri dondii ve bu 18 ay, bilim
tarihinin en verimli donemlerinden biri oldu. Tek basina dii-
stinerek, (1) diferansiyel hesab, (2) integral hesabi, (3) renk
teorisini, (4) hareket yasalarin, (5) evrensel ¢ekim yasasini ve
(6) birkag cesitli matematiksel teoremi kanitladi. Bilim insan-
larinin, “Bilim insanlar1 kimin en biiyiik bilim insan1 oldugu-
nu tartigirken, aslinda kimin en biiyiik ikinci oldugunu tar-
tigtyorlar.” diyen Isaac Asimov ile hemfikir olmalar: sasirtici
degil.
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Buradaki amaglarimiz igin yalnizca hareket yasalarini ve ev-
rensel ¢ekim yasasini dikkate almaliyiz. Aldatic1 derecede ba-
sit olan ve evrenin herhangi bir yerindeki herhangi bir nes-
nenin herhangi bir hareketini tanimlayan hareket yasalar
soyledir:

I. Hareket halindeki bir nesne, tizerine kuvvet
uygulanmadikea diiz bir ¢izgide hareket edecektir.

II. Bir cismin ivmesi; kuvvetle dogru, kiitlesiyle ters
orantilidir.

IIL. Her eylem igin esit ve zit bir tepki vardur.

Bu yasalardan ilki, hareket hakkinda bin yilhik diisiinceyi al-
tiist ediyor. Batlamyus’a goksel kiirelerin neden dénmeye de-
vam ettigini sormus olsaydiniz, kendi kendine birakilan bir
nesnenin en milkemmel geometrik yolda, bir ¢gemberde hare-
ket edecegini soylerdi. Birinci Yasa aksini soyliiyor ve daireyi
diiz bir gizgiyle degistiriyordu.

Aslinda, Newton’un neyi kastettigini gormek i¢in yapabilece-
giniz basit bir diisiince deneyi var. Bir kayayi bir ipe bagladi-
giniz1 ve onu baginizin etrafinda déndiirdigiiniizii hayal edin.
Ipi tuttugunuz siirece, kaya bir daire seklinde hareket eder,
ancak birakirsaniz diiz bir ¢izgide hareket etmeye baslar. Bu
deneyin Newtoncu yorumu basittir: Kaya diiz bir ¢izgide ha-
reket etmek ister, ancak ipin uyguladig: kuvvet onu bir ¢em-
ber haline getirmeye devam eder. Aslinda bu giicii elinizde
hissedebilirsiniz. Birakmak kuvveti ortadan kaldirir, boylece
kaya diiz bir gizgide hareket etmekte serbest kalir.

O halde Birinci Yasa size bir kuvvetin ne zaman etki ettigini
soyler. Bir nesnenin hareket durumunda degisiklik; bir hiz-
lanma, yavaslama veya yon degisikligi goriirseniz, bunun bir
kuvvetin sonucu oldugunu bilirsiniz. ikinci Kural, kuvvetin
ne yaptigini size daha ayrintili olarak anlatir. Kuvvet ne kadar
bityiikse, ivme o kadar yiiksek olur: Nesne ne kadar agirsa,
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hareket durumunu degistirmek o kadar zor olur. Ornegin, bir
pinpon topunun yoniinii degistirmek bir bowling topundan
daha kolaydur.

O hélde Hareket Kanunlari, nesnelerin kuvvetlere nasil tepki
verdigini anlatir. Ancak 6zellikle herhangi bir kuvvetten bah-
setmez. Belirli bir kuvvet hakkinda konusmak igin, evrensel
¢ekim yasasina bakmamiz gerekir.

Hayatinin ilerleyen doneminde Newton, bu kanuna yol agan
olaylar1 su sekilde tanimlad:: Bir giin bir agagtan bir elmanin
diistiigiini gordiigiinde elma bahgesinde yiiriiyordu ve aga-
cn arkasinda gokyiiziinde Ay’1 gordii. Elmanin yergekimi
denen bir kuvvet nedeniyle distiigiinii biliyordu, ama Ay’a
etki eden bir kuvvetin olmas: gerektigini de biliyordu. (Ka-
yay1 ve ipi hatirlayin.) Eger olmasaydi, ipi biraktiginizda Ay
da kayanin yaptig1 gibi ugup giderdi. O anda, geriye doniip
bakildiginda basit goriinen, ancak ilk kez sormak i¢in gergek
bir deha gerektiren bir soru sordu: Elmanin diismesine neden
olan kuvvet, Ay’1 yoriingede tutan kuvvetle ayni olabilir mi?

Aslinda, her ikisi de ayni kuvvettir. Artik, bir seyleri Diinya’ya
diisiiren ve diger kristal kiireler arasinda isleyen bir giiciin ol-
dugu eski Aristoteles sistemi yerine, her yerde ¢alisan tek bir
kuvvetimiz vardi. Newton’un kesfi gokleri ve Diinya’y: birles-
tirdi ve bu, sonraki boliimlerde tartisacagimiz benzer tiirde
bir¢ok birlesmeden ilkiydi. Bilginiz olsun ki Evrensel Yerce-
kimi Yasasi su sekilde ifade edilebilir:

Herhangi iki nesne arasinda, kiitlelerinin ¢arpimu ile dogru,
aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantili bir ¢ekim
kuvveti vardir.

Newton bu yasay1 kullanarak ve onu hareket yasalariyla bir-
lestirerek; Kepler'in ampirik yasalarinin saglamasin1 yapmay1
ve gezegenlerin yoriingeler hareketlerini agiklamay: basardi.
Boylece Kepler Yasalari, deneysel bir kurallar dizisi olarak

115



kalmaksizin, evrensel yergekiminin bir sonucu haline geldi.
Newton ayrica, Bolim 1’de tartigildig gibi, Halley’in kuyruk-
luyildizlarinin yoriingelerini belirlemesine yardim edebildi.
Bu nedenle, ona ilk modern bilim insani olarak bakmamiz
son derece olagandir.

Newton’un etkisi, Kopernik’inkinden daha fazla bilimle sinirl
degildi. Newton evreni; harika, diizenli bir yerdi. Gezegenler
saatin Gizerindeki eller gibi hareket ediyor, Newton Yasalari ve
hesaplamalar her seyi ¢alistiran “diglileri” tanimliyordu. On
yedinci yiizyilin diliyle; insan akli, mantig: kullanarak, evreni
yaratirken Tanrr'nin iradesinin nasil isledigini bulabilirdi.

Diizenli, mekanik bir evren fikrinin zamanin edebiyat ve mii-
zigindeki etkisini ve Aydinlanma’nin ortaya ¢ikmasinda oy-
nadig1 6nemli bir rolii gorebilirsiniz. Hatta bazi bilim insan-
lar;, Amerikan anayasas: iizerinde bile etkisi oldugunu iddia
ettiler. Bu fikir, Kurucu Babalar'in* Newtoncu sistem hak-
kinda egitilmis olmalarindan hareketle, 6ziinde “Newton’un
diizenli bir evren olusturan yasalari kesfettigi gibi diizenli bir
toplumu olusturan yasalar1 kesfettiklerini” soyler. Bilimler-
den gelen fikirlerin daha biiyiik kiiltiire yayildig1 bu tiir bir
etkiyi sonraki boliimlerde birgok kez gorecegiz.

Newton ile nihayet modern bilimsel yonteme ulastik. Bu
aragtirma yonteminin nasil ilerledigini gormeye ge¢meden
once, iki geyi ele almak istiyorum: ilk olarak, yontemin Kuzey
Avrupa’daki asil evinden nasil uzaklasip diinyaya yayilmaya
basladigindan bahsetmek istiyorum. Ancak bundan once, ta-
rihgilerin “Needham Sorusu” olarak adlandirdig: seyi sormak
gerek. Bizim baglamimizda Needham Sorusu, “Modern bi-
lim neden baska bir yerde degil de Kuzey Avrupa’da gelisti?”
seklinde ifade edilebilir.

*  OnUgKoloni'yi birlestiren, Bilyiik Britanya'ya kars1 verilen bagimsizlik mii-
cadelesine onciilitkk eden ve Amerika Birlesik Devletleri igin bir hiikiimet
gergevesi olusturan bir grup Amerikan lider. - yhn
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Needham Sorusu

Joseph Needham (1900-1995) akademik kariyerine Ingilte-
re’deki Cambridge Universitesi'nde biyokimyaci olarak bag-
lad1. 1930’larda ziyarete gelen Cinli bilim insanlaryla etkile-
simleri, Cin kiiltiiriine kars1 derin ilgisini tetikledi. Hatta bu
ziyaretgilerden birinden Cince 6grenmis olabilirdi. II. Diinya
Savagi sirasinda Cin’deki bir Cin-Ingiliz bilim ofisinin miidii-
rii olarak gorev yapt1 ve Cin tarihini, 6zellikle Cin bilim ve
teknoloji tarihini incelemeye devam etti. “Cin’de Bilim ve
Medeniyet” baslig1 altinda, Cambridge Universitesi Yayinla-
rr’'nin 6limiinden sonra da devam ettirdigi, biiyiik bir kitap
serisini diizenlemeye baslad1.

Bir tarihgi olarak Needham, Cin biliminin Akdeniz ve Islam
diinyasindaki bilime esit oldugu gergegini gézden kagirabilir-
di. Ancak bu tehlike, Avrupa’daki soziinii etttigimiz olaylar
sayesinde ¢abucak agildi. Bunlarinin nedenini irdeleyen soru-
lar, “Needham Sorusu” (bazen “Needham’in Biiyiik Sorusu”
seklinde ifade edilir) olarak bilinir hale geldi. Needham’in
sorusuna en sevdigi yanit, Cin’deki Konfii¢yiis¢iiliik ve Tao-
izmin bogucu etkisi olarak gordiigii seyle ilgiliydi. Argiimany,
agir1 gelenekselligin Avrupa’da gelisen tiirden bireysel inisiya-
tifleri engelledigi yoniindeydi. Bu etkinin sadece bir 6rnegini
ele almak i¢in Cin geleneginde, 6grencilerin 6gretmenlerini
sorgulamasinin biyiiklerine saygisizlik olarak algilandigim
anlatt1. Bilim temelde sorgulamaya dayandigindan argiiman,
bu kiiltiirle yetistirilen 6grencilerin 6nemli yeni arastirmalar
baslatmasinin pek olasi olmadig1 6ngoriisii ile devam etti.

Needham Sorusu’na baska cevaplar da verildi. Bunlardan
popiiler bir tanesi, Cin dilinin bir alfabeye sahip olmamasi
seklindedir. Bu durumun varsayilan etkileri, bir basim en-
diistrisi kurmada getirdigi zorluktan bir alfabenin varliginin
beyindeki yiiksek biligsel islevler {izerindeki etkilerine kadar
uzanmaktadir. (Daha sonra tartisacagimiz modern Cinli ve

117



Japon bilim insanlarinin basarilar1 géz 6niine alindiginda, bu
son Oneriyi giivenle goz ardi1 edebilecegimizi diisiiniiyorum.)

Needham Sorusu’nun daha genellestirilmis bir bigimi, “Mo-
dern bilim neden bagka bir yerde degil de Kuzey Avrupa’da
gelisti?” gibi bir sey olabilir. Bu soruyu soranlarin aklina alter-
natif bolge olarak genellikle Cin ya da miisliman toplumlar
gelir. Needham Sorusu’nu bu perspektiften ele alanlar; dini
liderlerin meseleyi toplumsal etkileri baglaminda, dinlerinin
daha eski ve saf bir bigiminden uzaklagilmasina neden olmak-
la suglama egiliminde olduklarindan bahsediyorlar. Bu, bilim
tarafindan gelistirilen tiirden yeni bilgiye ¢ok az deger verilen
gesitli teokrasi tiirlerine yol agabiliyor.

Modern bilimin Avrupa’da neden gelistigine gelince, yine ileri
striilen pek ¢ok spekiilatif cevap vardir. Bunlardan biri, Avru-
pa’da Protestanligin yiikselisini igeriyor ve bu da kabul edilen
otorite bigimlerinin sorgulanmasina yol agiyor. Yerlesik bir
dini otoritenin miidahalesine gerek kalmadan, bireyin Tanri
ile iliskisine yapilan Protestan vurgu; birgoklar: tarafindan mo-
dern bilimin temel tagi olan bireysel basar1 ve sorumluluga ilis-
kin etkin bir imkanin olusturulmasi seklinde goriiliiyor.

Siklikla bahsedilen diger bir faktor, her biri nehirler ve dag-
lar gibi dogal sinirlarla korunan kiigiik siyasi olusumlarin
yaratilmasini tesvik eden Avrupa cografyasiyla ilgilidir. Bu-
radaki fikir, kiigiik (ve genellikle diiymanca) siyasi varlikla-
ra boliinmiis bir kitada, Needham’in Cin’de ve daha 6nceki
gozlemcilerin Osmanli Imparatorlugu’nda gérdiigii merkezi
ortodoksiyi kurmanin imkénsiz oldugudur. Modern bilimin
erken tarihi, Protestan meslektaslar1 Katolik iilkelere tasinir-
ken, Katolik iilkelere go¢ eden Katolik bilim insanlarinin 6r-
nekleriyle doludur.

Son olarak, Ronesans’ta klasik bilginin yeniden kesfedilmesi-
ne eslik eden hiimanizmin yiikselisi, genellikle bilimsel devri-
min bir habercisi olarak anilir. Hiimanistler, yerlesik Skolas-
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tik ortodoksiyi sorgulayarak, ironik bir sekilde, Aristoteles’in
bilimini ve antik ¢agin diger devlerini yok eden daha sonraki
akademisyenlerin 6niinii agtilar.

Bu tiir tarihsel durumlarin herhangi birinde, tarihgilerin be-
lirli olaylar igin belirli nedenleri aragtirmalari1 tamamen man-
tiklidir. Ancak Needham Sorusu genellikle “kars: olgusal ta-
rih” denen bir aligtirmadir: “Ya y yerine x olsaydi?” Benim
agimdan, bilimin gelisimi ile ilgili bu tiir sorular1 sormak
olduk¢a anlamsiz. Doga kanunlar1 ortada ve kesinlikle bir
yerlerde biri tarafindan kesfedilecekler. On yedinci yiizyilda
Kuzey Avrupa’da bilim gelismemis olsaydi, baska bir yerde
farkl bir zamanda gelisebilirdi. Boyle bir sey olsaydi, Need-
ham Sorusu’nu farkl bir yer ve zaman hakkinda sorardik.

Bilimsel topluluklar

“Bilim insani/adami” terimi, on dokuzuncu yiizyiln bir ica-
didir. On yedinci yiizyilda, bilim olarak diisiindiigiimiiz seyi
yapan insanlara “doga filozoflar1” deniyordu. On dokuzuncu
yiizyilldan 6nce yalnizca bagimsiz araglari olan insanlar, za-
manlarini bilim hakkinda diisiinerek gegirme liiksiine sahipti
ve bu, bugiin alisik oldugumuzdan ¢ok farkh bir durumdu.
Sozii edilen tablo, Newton’un zamanindaki doga filozoflari-
nin zemine oldukga zayif bir sekilde yayildig1 anlamina gelir.
Bugiin, bilimsel aragtirma siirecinin tek basina gerceklestiril-
mesinin ¢ok zor oldugunu biliyoruz. Modern bilim insanlar,
meslektaslari ile giinliikler ve gok sayida toplantilar araciigy-
la rutin olarak iletisim kurarlar. On yedinci yiizyildaki bilim
insanlarinin iletisime duyduklar ihtiyag ayniyds, bu nedenle
de bu ihtiyaci kargilayacak kurumlar inga ettiler. Bilimsel yon-
temin asil yerinden dagilmasinin izini siirmenin bir yolu, bu
kurumlarin yayilmasini incelemektir.

En eski bilimsel organizasyon, 1662 yilinda Kral II. Charles
tarafindan kurulan Kraliyet Tuzigi tarafindan genellikle
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Kraliyet Cemiyeti olarak anilan Londra Kraliyet Dogal Bilgiyi
Iyilegtirme Dernegi’dir. Dernek, bir siiredir Londra’nin gesitli
yerlerinde toplanan ve “Goriinmez Kolej” olarak bilinen yak-
lagik bir diizine bilim insanindan olusan gevsek bir 6rgiitiin
resmi bir versiyonuydu. Baslangigta, dernek toplantilar iiye-
ler igin gosteriler ve deneyler yapmaya ayrilmisti, ancak za-
manla yeni sonuglarin iletisimi igin bir dergi ¢ikarildi.

Yillar boyunca pek ¢ok iinlii bilim insan1 Kraliyet Cemiyeti’nin
tiyesi olmugtur. Isaac Newton 1703’ten 1727°deki 6liimiine ka-
dar cemiyetin bagkani olarak gérev yapti. Daha sonra Charles
Darwin (Bkz. B6liim 8), evrim teorisi izerine su anda meshur
olan makalesini aynm: kuruma okudu. Bugiin Kraliyet Cemiye-
ti, bilimsel arastirmalar1 tesvik etmek ve Ingiliz hiikiimetine
tavsiyelerde bulunmakla yogun bir sekilde ilgilenmektedir.

Kraliyet Cemiyeti’nin basarisi, bagka yerlerde de benzer gi-
risimleri hizla tesvik etti. 1700 yilinda, Alman bilim insani
ve matematik¢i Gottfreid Leibniz’in (1646-1716) tavsiyesini
takiben, o zamanki Brandenburg Se¢gmen Prensi, benzer bir
cemiyeti tuttu ve bir y1l sonra Segmen Prusya Krah oldugunda
bu cemiyet Kraliyet Bilimler Akademisi'ne doniistii. Akade-
miye, kralliginda takvim tiretme ve satma hakki vererek onu
finanse etmeye karar vermesi de 6zellikle ilgingtir.

Bu arada, Newton ve Leibniz, Boliim 5'te biiyiik kesiflerin ge-
nellikle farkl yerlerde farkli insanlar tarafindan birbirinden
bagimsiz olarak yapildigina dair belirttigimiz noktanin bagka
bir 6rnegidir. Bu iki bilim insan1 da kalkiiliisii gelistirdiler ve
maalesef 6ncelik konusunda 6miir boyu siirecek hasin bir sa-
vasa girdiler. Modern goze tiim is biraz sagma goriiniiyor olsa
da -kesinlikle herkese yetecek kadar s6hret vardi- o déonemde
biiyiik bir etnik diismanhig: tetikledi.

Her haliikarda Leibniz, Rusya’daki Biiyiik Car Peter’in danis-
mani oldu ve 1724’te 6liimiinden sonra Saint Petersburg Bi-
limler Akademisi’'nin kurulmasinda etkili oldu. On dokuzun-
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cu yiizyiin biiyiik bilim insanlarinin ve matematikgilerinin
¢ogu, Rusya’nin o zamanlardaki bagkentini ziyaret etti veya
orada ¢alisti. Rus Devrimi'nden sonra, 6rgiit SSCB Bilimler
Akademisi olarak yeniden kuruldu ve 1934’te Moskova’ya ta-
sind1. Sovyetler Birligi'nin dagilmasindan sonra, bir kez daha
Rusya Bilimler Akademisi oldu.

Avrupa’nin dogu ucunda da bir bilim akademisi kurulurken,
Amerika kitasindaki bir Avrupa kolonisinde bir digeri kurul-
du. 1743’te Amerikan Felsefe Dernegi, Benjamin Franklin’in
rehberliginde Philadelphia’da hayata gegirildi. Uyelerinin
arasinda Amerika’nin biiyiik liderlerinin gogunun —6rnegin,
George Washington, Thomas Jefferson ve James Madison
-yam1 sira Alexander Humboldt ve Tadeusz Kosciuzsko gibi
onde gelen birgok yabanci aydin da yer aldi. Felsefe Dernegi,
héla Philadelphia’da faaliyet gosteriyor.

Boylece, modern bilim Avrupa’nin kalbinden harekete gege-
rek, hizla Avrupa gevresine yayildi. Sonraki boliimlerde, ta-
mamen kiiresel bir isletme haline gelmek igin tiim diinyaya
yayildigini gorecegiz.
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BOLUM 7
NEWTON DUNYASI

Modern bilimsel yontemin gelismesiyle, iki onemli hede-
fe ulasgilmisti: bilim insanlar1 doga hakkinda dogru sorular
sormay1 6grenmisler ve bu soruklari cevaplamada sistematik
bir yol bulmuslardi. Tanidik bir 6rnek olan mermi hareketini
ele alirsak, artik 6nceki dogal ve siddetli hareket meselesinin,
insanlarin dogayla alakasi olmayan kategoriler kurmasindan
kaynaklandig: anlagilmisti. Sorun, diinyaya bakis seklimizden
ve aslinda doganin kendisiyle higbir ilgisi olmamasindan kay-
naklaniyordu. Soru yeniden ifade edildikten sonra, (s6z gelimi,
“Mermi aslinda nereye gidecek?” gibi) ilerleme saglanabilirdi.

Bu gelismelerin sonucunda, on sekiz ve on dokuzuncu yiiz-
yillarda, merkezi Bat1 Avrupa’nin ana topraklari olan bilimsel
bilgi patlamasi goriildii. Bu boliimde o gelismelerden birkagi-
na goz atacagiz. Elbette, son boliimde bahsedilen yontemlerin
mekanik disindaki bilim alanlarina, 6zellikle de kimya, elekt-
rik ve manyetizma alanlarina uygulandigini gérecegiz. Ayrica
bilimdeki gelismelerin toplumu temel sekillerde degistirmede
sahip olabilecegi etki iizerine yeni bir olguyu da ele alacagiz.
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Elektrik jeneratorii bunun tanidik bir 6rnegidir. Ancak telgraf
gibi bagka ornekler de vardir. Biyolojik bilimlerdeki benzer
ilerlemeleri bir sonraki boliimde ele alacagz.

Simya, Kimya ve Yeni Atom Teorisi

Simya, Ingilizceye Arapga al-kimia olan kelimeden gelmis bir
terimdir ancak pek ¢ok bilim insan1 kimia kelimesinin eski
Maisirhlarin ilkeleri igin (goriiniise gore ¢oliin agik renkli ki-
rinden farkl olarak Nil boyunca uzanan “kara” topraklara
atifta bulunuyordu) kullandiklar1 bir kelime oldugunu 6ne
sliriiyor. Bahsettigimiz biitiin kiiltiirler o ya da bu sekilde sim-
ya ¢aligmislardir ve simya genellikle modern kimya biliminin
habercisi olarak diigiiniiliir.

Alman simyaci Paracelsus’un (1493-1541) bir metninin baglh-
g1 simyanin ne ile ilgili oldugunu hemen hemen agikhiyor: Ki-
tap, Solve Et Coagula (Pargala ve Birlestir) adini tasiyordu ve
simyacilarin ellerindeki malzemelerle yaptiklari da aslen buy-
du. Ister mumyalama i¢in merhemler hazirlayan Misirh bir
rahipten, ister madenden nasil metal elde edilecegini ¢6zen
Babilli bir maden miihendisinden, ister ilag yapmak i¢in sifal
otlari karistiran Cinli bir doktordan bahsediyor olalim, siire¢
aynidir. Malzemeler bir sekilde karistirilir ve iglenir (6rnegin
1sitilarak) ve ortaya yeni bir sey ¢ikar. Bin yil boyunca, kimya-
sal reaksiyonlar dedigimiz sey hakkinda muazzam miktarda
deneysel bilgi bu sekilde birikmistir.

Simyacilar igin genellikle {i¢ biiyiik hedef oldugu kabul edi-
lir. iki (ve ¢ogu insanin duydugu), kursunu altina déniistii-
rebilecek “felsefe tagi”nin arayigtydi. Ikincisi de herhangi bir
hastaligy iyilestirebilecek ve kullanani 6liimsiizlestirebilecek
“yasam iksiri” idi. Dogas1 geregi daha teknik olan tgiinciisii
ise, herhangi bir materyali ¢6zebilen evrensel bir ¢6ziicii ara-
yistydi. Bir anlik yanilsama sizi bagsarili olmalar1 gerektigine
ikna etse de, bu aramalarin higbirinin bagarili olmadigini s6y-
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lemeye gerek yok. Demek istedigim, evrensel solventi bulmusg
olsaydiniz, onu neye koyardimz? Yine de on sekizinci yiizyila
gelindiginde pek ¢ok deneysel bilgi mevcuttu.

Genellikle kimyay:1 deneysel gergeklerden modern bir bilime
tasimasiyla bilinen kisi Fransiz Antoine Lavoisier’dir (1743-
94). Lavoisier, Paris’te varlikl bir ailede dogdu ve iyi bir egi-
tim gordii. Parlak bir adamdi ve 25 yasinda, sokak aydinlat-
mas1 iizerine yazdiklarindan dolay1 Fransiz Akademisi'ne
secildi. Simyacilarin ve 6nceki kugaklarin mirasi olan genis,
kaotik, kimyasal reaksiyon bilgilerini toplayan ve tek bir tu-
tarli teori haline getiren kisi Lavoisier’dir. Kimyanin Temelleri
(1789) adli kitab1 modern bilimin Incil’i olmustu. Amaglari-
muz dogrultusunda, Lavoisier’in iki bagarisina odaklanacagz:
kiitlenin korunumu yasasi ve kimyasal element kavrami.

Modern terimlerle kiitlenin korunumu, bir kimyasal reaksi-
yondayeralan toplam kiitle miktarinin (veya esdeger olarak,
her bir atom tiiriiniin sayisinin), reaksiyonun basladig1 an-
dan sona erene kadar degismedigini soyler. Lisedeki kimya
derslerinizde kimyasal denklemleri nasil esitlediginizi ha-
tirlayin. Muhtemelen, bir reaksiyonun ii¢ oksijen atomuyla
baslamasi durumunda aym sayiyla bitmesi gerektigini hatir-
larsiniz. Bu, aslinda, Lavoisier’in bilime ilk getirdigi ilkenin
bir uygulamasiydi.

Kiitlenin korunumu konusundaki kesfi, bir etkilesimde yer
alan farkli malzemelerin miktarinin hassas dl¢iimlerini yap-
ma konusundaki israrindan kaynaklanmigt. Ornegin klasik
bir deneyde, bir kavanoza taze meyve dilimlerini kapatt1 ve
kavanozu i¢indekilerle birlikte dikkatlice tartti. Bir hafta son-
ra meyveler kavanozun dibinde igreng, yapigkan bir madde-
ye doniistii ve bardagin i¢inde su damlalan olustu. Agik¢a
meydana gelen tiim degisikliklere ragmen, kavanozun agirlig
ilk giinkii agirhgiyla tamamen ayniydi. Bu tiirden dikkatli 61-
ciimlerle Lavoisier, en karmagik kimyasal siire¢lerin bile yeni
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hicbir seyin yaratilmadan veya yok edilmeden, sabit sayida
atomun karistirilmasindan ibaret oldugu gercegini ortaya
koydu. Bu kavramla Boliim 9°da Albert Einstein’in ¢aligmasi
hakkinda konusurken tekrar karsilasacagz.

Lavoisier kimyasal elementlerin varligini, kapsamli teorisine
dahil ettikten sonra kesfedebildi. Edinilen deneysel bilginin bir
kismy, -yakma gibi- gogu malzeme kimyasal yollarla par¢alana-
bilirken, birkaginin par¢alanamadigiydi. Bu temel maddelere
element ad1 verildi. Lavoisier, oksijen ve hidrojen gibi birkag
tanesini kesfetti ve o zamanlarda bilinen yirmi kadar daha garip
element vardi Elementlerin bir sekilde her seyden daha esas
oldugu fikri, modern atom teorisinin temel tas1 haline geldi.

Ayrica agiklanamayan diizenlilikler de goriilmeye baslandi.
Ornegin, su elementlerine boliiniirse, her zaman hidrojenden
-agirhik olarak- sekiz kat daha fazla oksijen igerdigi ortaya gik-
t1. Bu so6zde “Kesin Oranlar Yasas1” bir¢ok madde igin geger-
liydi ancak agiklanamiyordu.

Lavoisier’in soylu bir ailede dogmakla elde ettigi avantaj-
lar1 Fransiz Devrimi’nden sonra Onemini yitirmis, hatta
bir dezavantaja doniigmiistii. Taninmis (ama pek de popii-
ler olmayan) bir 6zel vergi toplama sirketinin iiyesiydi ve
1794’teki “Korku Hiukiimdarlig1” sirasinda vatana ihanetle
suglandi ve giyotin ile idam edildi. Yargig, o zamandan beri
hem sag hem de sol devrimciler igin fazlasiyla tipik héle gel-
mis olan bir ifadeyle, canini kurtarmak i¢in uluslararasi bir
¢agr1 yapt: “Devrimin ne bilim insanlarina ne de kimyacila-
ra ihtiyaci vardir.” Lavoisier’in idami hakkindaki belki de en
iyi agiklama Italyan dogumlu fizik¢i ve matematik¢i Joseph
Lagrange tarafindan yapilmustir: “Kafasin1 kesmek sadece
bir an siirdii, ancak Fransa bir yiizyilda bile onun gibi birini
tekrar yetistiremeyebilir.”

Fransa kaosa siiriiklenirken, atom teorisinin hikayesi Ingil-
tere’ye tasindi. Kuzey Ingiltere’deki bir Protestan okulunda
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ogretmen olan John Dalton’a (1766-1844) bir goz atalim. O
zamanlar Ingiliz egitim sisteminin tuhafligi, hi¢ kimsenin
Anglikan Kilisesi’'nin Inan¢ Makaleleri’ne tabi olmadan {ini-
versiteye girememesiydi. Bir Protestan olarak Dalton, bunu
yapamadi, bu nedenle resmi kanallarin disinda gayri resmi
olarak egitildi. Renk korliigii (bazen onun onuruna Dalto-
nizm olarak adlandirilir) gibi bir dizi bilimsel meseleyle ilgi-
leniyordu. Ancak bizim i¢in 6nemli olan atmosferik gazlarla
ilgili ¢alismalariydi. Bu ¢alismalardan ve Belirli Oranlar Ya-
sas1 ile kimyasal elementlerin varhg: gibi hususlardan motive
olarak, ilk modern atom teorisini formiile etti.

Temel olarak Dalton, kimyasal bilginin tiim biiyiik amorf ko-
leksiyonunun basit bir fikirle agiklanabilecegini fark etti. Yani
Yunanlilarin felsefe giidiimli sisteminden ayirmak i¢in mo-
dern atom teorisi olarak adlandirdigimiz teorinin temel ilke-
leri asagidaki gibidir:

Madde, atom ad: verilen boliinmez pargaciklardan olugur.

Belirli bir kimyasal elementin tiim atomlar1 aynidur.

Farkli kimyasal elementlerin atomlar: birbirinden farkhdur.

Bu basit teori, birikmis kimyasal bilginin biiyiik bir kismini
agiklar. Cogu malzeme, gesitli atom koleksiyonlarini bir ara-
ya getirerek yapilan bilegiklerdir. Ornegin su, iki hidrojen ve
bir oksijen atomundan olusur. Oksijen, hidrojenin 16 kati
agirhgindadir, bu yiizden suyu par¢alara ayirirsaniz, 8 birim
oksijen ile 1 hidrojen elde edersiniz. Boylelikle Kesin Oranlar
Yasasi da kolaylkla agiklanmaktadir. Biitiin bunlar 1808’de
Kimyasal Felsefenin Yeni Sistemi adl bir kitapta yayimlandi.

Dalton’un deneysel kanitlara dayanan modeli, evrenin temel
yapisini anlamada ileriye dogru atilmig biiyiik bir adimdi. An-
cak on dokuzuncu yiizyil ilerledikge, gercek atom teorisinin
Dalton’un baslangigta diisiindiigiinden biraz daha karmagik
oldugunu o6ne siiren bir dizi olay meydana geldi.
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* Daha fazla element kesfedildi: Dalton ¢aligmasini ya-
yimladiginda insanlar 26 elementi duymus oldu. On
dokuzuncu yiizylin devaminda, bu say1 hizla yiikseldi.
(Bugiin 118’deyiz ve artmaya devam ediyor.) Bu gelisme,
Dalton’un ¢izdigi tabloyu 6zgiin sadeliginden uzaklastirdi,
ancak onu ¢iiriitmedi.

* Agiklanamayan diizenler bulundu: Bunlardan en 6nem-
lisi, 1869°da Rus kimyager Dimitri Mendeleyev (1834-
1907) tarafindan periyodik tablonun kesfedilmesiydi. Bir
kimya metniigin veri derlerken; 6gelerin, her satirda agir-
igin soldan saga arttig1 ve aym siitundaki 6gelerin benzer
kimyasal 6zelliklere sahip oldugu bir satir ve siitun sema-
sina dogal olarak uydugunu fark etti. Sistem ¢aligtyordu,
ancak kuantum mekaniginin ortaya ¢ikmasina kadar (Bkz.
Boliim 9) kimse nedenini agiklayamayacakti.

* Atomun béliinebilir oldugu ortaya qiktr: 1895’te Ingiliz
fizik¢i J.J. Thompson, simdi elektron olarak adlandirdigi-
miz pargacigl atomun bir bileseni olarak tanimladi. (Bkz.
Bolim 9) Bu durumda atom, boliinmez olmaktan ¢ok
uzak, yirminci ylizyilda fizigin odak noktas: olacak bir i¢-
yapiya sahipti.

Atom modelinin bu sekilde detaylandirilmasi siirerken, Av-
rupall bilim insanlar1 arasinda ilging bir tartigma basladi.
Maddenin gériinmez atomlardan olusuyormus gibi davrandi-
g1 diisiiniildiigiinde, atomlar gergekten “gercek” miydi? Insan
zihninin kurdugu, aslinda fiziksel varliklar1 olmayan seyler
olamazlar miydi? Bilim insanlarinin bu tiir sorularla nasil
basa ¢ikmasi gerekiyor?

Bu tartigmaya déhil olan en 6nde gelen fizik¢i Ernst Mach’d
(1838-1916). Simdiki Cek Cumbhuriyetinde dogdu. O zaman-
lar Avusturya-Macaristan Imparatorlugu'nun bir parcasi olan
Prag’daki Charles Universitesinde profesor oldu. Pek ¢ok alanda
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calisti. Hatta bir keresinde kendine yapilan cerrahi profesorliigii
teklifini geri gevirdi. Ancak en ¢ok iki seyle tanir: havada ses
hizinin onun adini tagimasi (bu hiza ulasan bir ugagin “mach 17
yaptig1 soylenir) ve atomlarin gergekligine karsi ¢ikmasi.

Mach, Dalton’un tanimlamasinin diinya hakkinda zarif ve
feydal bir diigiinme sekli verdigini inkdr edemeyecek kadar
iyi bir bilim insaniydi. Itirazlar1 dogasi geregi daha felsefi
olurdu. Hatta Mach, giiniimiizde “bilim felsefesi” olarak ad-
landirilan alanin kurucularindan biriydi.

Pozitivizm olarak bilinen felsefi bakis agisinin gii¢lii bir sa-
vunucusuydu ve bilimdeki anlamli sorularin deney veya
gozlemle karar verilebilecek sorular oldugunu savunuyordu.
Mach, atomlarin goézlemlenemedigi igin gergek olarak go-
riilmemesi gerektigini savundu ancak atom kavraminin ¢ok
yararli oldugunu da kabul etti. Mach, on dokuzuncu yiizyilin
onde gelen fizikgileri ile bu mesele gergevesinde uzun tartis-
malar gergeklestirmistir.

Bu tartismay: ¢oziime kavusturan; Isvigre Patent Ofisi’nin Al-
bert Einstein isimli gen¢ memurunun, 1905’te pek bilinmeyen
bir konu olan Brownian Hareketi ile ilgili makalesini yayim-
lamasi oldu. Olay, ismini 1827’de bir damla su i¢inde kiigiik
polen tanelerini siispanse ettiginde mikroskobunda gor-
diiklerinin bir tanimini yayimlayan Ingiliz botanik¢i Robert
Brown’dan (1773-1858) almistir. Polen taneleri, hareketsiz
durmak yerine rastgele gibi goriinen bir hareketle titresiyordu.

Einstein’in anladig sey, polen taneciklerinin siirekli olarak su
molekiilleri tarafindan sikigtirildigiydi. Bir molekiil ne zaman
sigrasa, taneye kiigiik bir kuvvet uygular. Ortalama olarak, bu
kuvvetler birbirini dengelemelidir. Ornegin, pek ¢ok molekiil
saga ziplarken kimileri de sola sigrayacaktir. Bununla birlikte
herhangi bir anda, siradan istatistiksel dalgalanmalar, bir tara-
fa digerine gore daha fazla molekiiliin garpmasini saglayacak-
tir. O anda polen tanesi iizerinde hareket etmesine neden olan
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net bir kuvvet olacaktir. Bir an sonra durum tersine donebilir
ve molekiillerin uyguladig1 kuvvet, tanenin geri hareket et-
mesine neden olabilir. Iste bu tam da Brown’in gozlemledigi
tiirden bir titresme hareketidir. Einstein hesaplamasini yapti
ve hareketin bu sekilde tamamen agiklanabilecegini gosterdi.

Buradaki 6nemli nokta sudur: Zihinsel yapilar kuvvet uygula-
yamaz, bunu yalmzca gergek maddi nesneler yapabilir. Einste-
in’in Brownian Hareketi agiklamasiyla, atomlarla ilgili tartis-
ma sona erdi. Onlar kuvvet uygulayabilen gercek nesnelerdi.
Bu gelismeyle birlikte bilim insanlarinin dikkati, Boliim 9’da
gorecegimiz gibi atomun yapisini anlamaya yo6neldi.

Elektrik ve Manyetizma

Elektrik ve manyetizma ile iliskili temel olaylarin varhg,
bahsedecegimiz eski kiiltiirlerin ¢ogu tarafindan biliniyordu.
Ancak hi¢cbir zaman 6nemli bir bilimsel arastirma konusu
olusturmadilar. Onlari tip ve astronomi gibi konulara kiyas-
la kiigiik bir entelektiiel gosteri olarak diisiinebilirsiniz. Bu
alanda bilimsel devrime kadar gercekten ciddi bir ¢aliymaya
baslanmadi ve asagida ana hatlar1 verilen bazi beklenmedik
kesifler, alan1 bilimin belirsiz bir kdsesinden modern tek-
nolojik toplumun 6nemli bir itici giiciine doniistiirdii. Bu
boliimde, elektrik bilgisinin gelisimini on sekizinci yiizyila
kadar izleyecegiz, sonra geri doniip aynisini manyetizma igin
yapacagiz ve son olarak her ikisini de kapsayan tek bir tutarl
teorinin gelisiminden bahsedecegiz.

Once elektrik. Yunanlilar, kedinin kiirkiine siirtiilen bir par-
¢a kehribarin kiigiik madde pargalarini gekecegini biliyor-
lardi. (“Elektrik” kelimesi Yunanca “kehribar” kelimesinden
gelir.) Kuru bir giinde saginiza bir tarak siiriip kiigiik kagt
pargalarini toplamasina izin vererek ayni etkiyi elde edebi-
lirsiniz. Bunun statik elektrigin bir etkisi oldugunu ve keh-
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ribar veya taragin ovalama isleminde bir “elektrik yiiki” ka-
zandigini soyleriz.

Daha da 6nemlisi Yunanllar, kehribara iki mantar par¢asin1 do-
kundurursaniz, bu mantar pargalarinin birbirini itecegini biliyor-
lardi. Liitfen bunun, bahsettigimiz yeni kuvvetin yergekiminden
farkli oldugu anlamina geldigini unutmayn. Yercekimi her za-
man gekicidir, asla itici bir kuvvet olamaz. Bu bilgi Bolim 11°de
doganin temel kuvvetlerinden bahsederken 6nemli olacak.

Ayrica Yunanllar, kedinin kiirkiinii kehribarla ovmak yerine,
bir cam par¢asini ipekle ovusturursaniz da gok benzer etkiler
elde edebileceginizi biliyorlardi. Cama dokunan mantar par-
calar1 birbirini iterdi. Ote yandan, kehribara dokundurulan
mantar1 alip cama dokunan bir digerinin yanina gotiiriirse-
niz, birbirlerini cekerlerdi.

Modern dilde, bu sonuglar su sekilde 6zetleyebiliriz:

1. Malzemeleri birbirine siirtmek elektrik yiikiiniin
olusmasina neden olur.

2. Genel olarak “pozitif” ve “negatif” olarak adlandirdigimiz
iki tiir elektrik yiikt vardir.

3. Aym yukler birbirini iter, farkh yiikler birbirini ¢eker.

Bu genel ilkeler, eski zamanlardan on sekizinci yiizyila kadar
gecen siiregte elektrikle ilgili bilgi durumunu temsil eder. O
zamana kadar, modern bilimsel yontem agiklanmigti, bu ne-
denle aragtirmacilarin nasil ilerleyeceklerine dair bir yol hari-
tas1 vardi. Yiz yil boyunca, aragtirmacilar biiytik statik yiikleri
biriktirmenin yollarim gelistirdiler ve yiiklii cisimlerin davrams
bi¢imini aragtirdilar. Kendilerini -oldukga eglenceli bir sekilde-
modern diinyada bambagka bir anlam kazanmus bir kelime olan
“elektrik¢iler” olarak adlandirdilar. Simdi iki elektrikg¢iyi yakin-
dan taniyacagiz. Amerikan kolonilerindeki Benjamin Franklin
(1706-90) ve Fransa’daki Charles Coulomb (1736-1806).
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Elbette Benjamin Franklin’in Amerikali okuyuculara tanitil-
maya ihtiyac1 yok. Adi, Amerika’nin kurulusunda 6nemli bir
siyasi rol oynayan kel, gozliiklii bir adamin resimlerini akla
getiriyor. Daha az bilinen sey ise, Franklin’in on sekizinci yiiz-
yilda elektrik aragtirmalarinda 6nemli bir figiir oldugudur.
Eger o zamanlarda Nobel Odiilii veriliyor olsaydi o da bir tane
alird1 demek abart1 sayilmaz. Biri teorik, digeri teknolojik ol-
mak tizere iki katkisini inceleyecegiz.

Franklin, statik elektrik hakkindaki bilgi birikiminin, bir tiir
yiikiin hareketi ile agiklanabilecegini fark eden ilk kisi oldu.
Pedagojik nedenlerden &tiirii, onun “tek akigkan teorisini”
Franklin’in kesinlikle tanimayacagi modern terimlerle agikla-
yacagim. Boliim 9°da maddenin; negatif yiiklii elektronlarin,
pozitif yliklii ¢ekirdeklerin etrafindaki yoriingelerde dondiigii
atomlardan olustugunu gorecegiz. Normalde, herhangi bir
maddedeki atomlarda pozitif yiik kadar negatif yiik vardir. Bu
nedenle madde elektriksel olarak nétrdiir. Bu maddeyi ovdu-
gumuzda (kehribar ve kedinin tiiylerini hatirlayin), olabilecek
iki sey vardir. Maddeden elektronlar gekebilir ve geride faz-
ladan pozitif yiik birakabiliriz. Alternatif olarak, elektronlari
maddenin igine iter ve fazla negatif yiik birakabiliriz. Boylece,
tek tip bir yiikiin hareketi (bizim elektron, Franklin’in elekt-
rik sivisi olarak adlandirdigy) iki tiir elektrigin varligini agik-
layabilir. Bunun kavranmasi ilerleyen kisimlarda gérecegimiz
sonraki gelismelere zemin hazirladi.

Pratik-teknolojik agidan, Franklin elektrik bilgisini paratoner
icadina uygulamasiyla taninir. Meseleyi biraz daha agacak
olursak, yildirim; on sekizinci yiizyilda sehirlerde, ozellikle
Amerika’da oldugu gibi agirlikli olarak ahsaptan insa edilen
sehirlerde ciddi bir sorundu. Bu sehirlerde merkezi su kayna-
g1 yoktu ve yanginla miicadele kabiliyeti yalnizca temel sevi-
yedeydi. Bu ylizden bir yildirim ¢arpmasi sadece ¢arptig: bi-
nay1 tehdit etmekle kalmaz, aym zamanda mahalleleri tiimiiy-
le yok edebilecek bir yangini da baslatabilirdi. Franklin statik
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elektrik deneylerinde kivilcimlar olusturdugunda her zaman
bir 151k parlamasi ve “pat” diye bir ses oldugunu fark etti. $im-
segi diistindiigiinde onun da aym davramslar1 gosterdigini
fark etti: simsek cakmasi ve onu takip eden gok giiriiltiisii. Bu
da ona simsegin elektriksel bir olay olabilecegi fikrini verdi.

Paratoneri bir evin ¢atisinin iistiine uzanan ve oradan yere
kadar giden basit bir demir gubuktu. Oziinde, bir firtina bu-
lutundaki elektrik yiiklerinin evin i¢inden ge¢mek zorunda
kalmadan yere inmesi igin bir tiir otoban yaratt1 ve ¢garpmay1
yonlendirmek i¢in ¢ok etkili bir yol sagladi. Bugiin aym etki-
yi yiksek binalara ve elektrik hatlarina kisa metal ¢ubuklar
koyarak ve daha sonra bu gubuklar1 esnek metal kablolarla
zemine baglayarak elde ediyoruz.

Franklin’in icadinin kabulii ise ilgingti. Amerika ve Ingiltere’de
coskuyla kabul edildi. Ancak Ingiltere’de, tasarimindaki bazi
detaylar hakkinda kii¢iik tartigmalar yaratti. Ancak Fransa'da
bazi din adamlar, Tanrr’'nin iradesini engelledigini iddia et-
tikleri icin aygita kars1 ¢iktilar. Giiniimiiz diliyle ifade edersek;
bugiin biyoteknoloji alaninda ¢alisanlara siklikla yoneltilenlere
benzer sekilde, Franklin'i “Tanrr’yr oynamakla™ sugladilar. So-
nug olarak, Fransa’da erkekler simgek firtinalan sirasinda ¢an
¢almak igin kilisenin kulelerine gitmeye devam ettiler. Bunun
yildirnm ¢arpmalarini 6nlemesi gerekiyordu, ancak aslinda bir
gok giiriiltiilii firtina sirasinda bir kilise kulesinden daha kotii
bir yerde olmay1 diisiinmek sahiden zor. Fransa’da paratonerin
kabuliinden 6nce pek ¢ok erkek bu yiizden 6ldii.

Benjamin Franklin, yaratici tamircinin ilk 6rnegiyse, Char-
les Augustin de Coulomb da bilimin dikkatli, laboratuar
odakli yoniinii temsil ediyordu. Bagimsiz olarak zengindi ve
Fransiz Devrimi’'nin dikkatini ¢ekecek kadar 6nemli degil-
di. Ancak, 1781’de simdi metrik birimler sistemi dedigimiz
seyin gelistirilmesine katilmak i¢in Paris’e ¢agrildi. Birkag
farkli mithendislik alanina katkida bulundu ve ister inanin
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ister inanmayin, ingaatgilar tarafindan istinat duvarlarinin
tasariminda Oncii olarak taninir.

Bununla birlikte, elektrik deneyleri dikkatimizin odak nokta-
s1 olacak. 1785’te elektrik kuvvetiyle ilgili ayrintili deneyleri-
ni rapor ettigi bir dizi makale yayimladi. Birbirinden belirli
uzakliklara yerlestirdigi nesneleri, dikkatle 6l¢tiigii miktarda
elektirk yiikiiyle ytikleyerek, ortaya ¢ikan kuvveti dlgiiyordu.
Elde ettigi sonuglar1 su sekilde 6zetleyebiliriz:

Herhangi iki yiklii cisim igin; yiklerin ¢arpimu ile dogru
orantill ve aralarindaki mesafenin karesiyle ters oranti
olacak sekilde zit yiikler arasinda ¢ekme ve es yikler
arasinda itme kuvveti vardir.

Bu sonu¢ Coulomb Yasasi olarak bilinir, kugskusuz onunla Ev-
rensel Cekim Yasasi arasindaki benzerligi fark edebilirsiniz.
Bu sonugla statik elektrigin davranisi hakkinda soylenebile-
cek her seyi soylemis oluyoruz.

Hayvan Elektrigi

Elektrikgiler tarafindan yapilan kesifler sadece bilim insanlari-
nin ilgisini gekmiyordu. Belki de en biiyiik kamu yarari, elektri-
gin bir sekilde canli sistemlerin 6zelliklerinden sorumlu oldugu
fikri etrafinda toplanmisti. O zamanlar yaygin bir fikir, canli
maddenin cansizdan farkli olduguydu. Zira gizemli bir “yagam
giicii” ile doluydu. Bir sonraki boliimde, on dokuzuncu yiizyil-
daki biyologlarin, vitalizm denilen bu teorinin yanhs olusuna
yonelik ¢alismalarim gorecegiz. Ancak on sekizinci yiizyilin
ikinci yarisinda, oldukga revagta olmaya devam ediyordu.

Italyan doktor Luigi Galvani (1737-98) tarafindan yapilan
deneyler, elektrik ve canlilar arasindaki baglantiy1 kesinlikle
destekliyor gibiydi. Bir dizi iinlii deneyde, kesilmis kurbagala-
rin bacaklarinin, elektrik yiikleri tarafindan uyarilirsa segirti-
lebilecegini gosterdi. Daha sonra Galvani, kurbaganin bacak-
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larina 6rnegin bakir ve demir olmak iizere iki farkli metalle
dokunarak aym etkiyi elde edebileceginizi gosterdi. Bunun,
kaslarda isleyen 6zel bir tiir kuvvet oldugunu 6ne siirdii ve bu

v +3

hayati giice “hayvan elektrigi” adim verdi.

Caligmalarindan asagida daha ayrintili olarak bahsedilecek
olan Italyan fizik¢i Alessandro Volta, deneylerin anlami ko-
nusunda Galvani ile uzun bir tartigmaya girdi. Volta, Gal-
vani’nin gordigi seyin kurbaganin bacagindaki sivilar ile
metal sondalar arasindaki kimyasal reaksiyonun sonucu ol-
dugunuanladi. Sonunda, ikisi de yaricevap elde etti. Galvani,
acik bir devreye dokunan herkesin taniklik edebilecegi gibi,
kas reaksiyonlarinin elektrik akim ile uyarilabilecegi konu-
sunda hakliydi ve Volta da boyle bir akimin kimyasal reaksi-
yonlarla iiretilebilecegi konusunda hakliydi.

Yanisonug olarak, hayvan elektrigi diye bir sey yoktu. Sadece
siradan pozitif ve negatif yiikler vardi. Bununla birlikte, ko-
nuyla ilgili tartijmanin bir dizi sagirtici sonucu oldu. Asag:-
"da deginilenlerden biri, Volta’nin yaptirdig1 sorusturmalarin
ona pili icat etmesi igin ilham vermesi ve bu cihazin dolayh
olarak modern toplumu miimkiin kilan elektromanyetizma
yasalarinin kesiflerine yol agmasidir.

Daha egzotik bir not olarak; on dokuzuncu yiizyildaki bazi aras-
tirmacilar elektrik akiminin insan kadavralar tizerindeki etkisini
incelemek i¢in piller kullandilar. Kadavralarin bacaklarina tekme
atihp oturtulduklar halka agik gosteriler bile yaptilar. Baz1 bilim
insanlari, Mary Shelley’nin boyle bir gosteri gordiigiinii ve ona,
tinlii roman1 Frankenstein igin ilham verdigini iddia ediyor. Du-
rum boyleyse, elektrik biliminin ger¢ekten uzun bir menzili vardu.

Manyetizma

Manyetizmanin tarihsel 6ykiisii, elektriginkinden biraz farkh-
dir. Bunun bagslica nedeni miknatislarin pusula olarak kullani-
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labilmesidir. Eski uygarhklarn tiimii; dogal yollarla olusan ve
muknatis tag1 ad1 verilen bazi demir minerallerinin, metal par-
alarini kendilerine gekme kabiliyetine sahip oldugunu biliyor-
du. Yunanllarin Ege’de bir yerlerde tamamen bu malzemeden
yapilmis bir ada olduguna dair bir efsaneleri bile vardi. Bu efsa-
neyi gemiinsasindademir ¢ivi kullanmama uygulamasini hakh
gostermenin bir yolu olarak kullandilar. Ciinkii gemi adaya gok
yaklasirsa bu giviler yerlerinden ¢ikacakti. (Elbette boyle bir ada
yok, ancak deniz suyuna maruz kaldiginda demir ¢iviler aginir
ve bu da gemilerde kullanilmamasi igin yeterli bir sebeptir.)

Manyetik malzemelerin bir yapisi oldugu hizla anlasildi. Mo-
dern dilde, her miknatisin geleneksel olarak “kuzey” ve “gii-
ney” olarak adlandirdigimiz iki kutbu vardir. iki miknatisin
kuzey kutuplar1 yan yana getirildiginde itilirken, bir miknati-
sin kuzey kutbu digerinin giiney kutbuna yaklastirilirsa geki-
lir. Bu, manyetik kuvvetin temel yasasi gibi goriiniiyor.

Miknatislarin 6nemli 6zelligi, hareket etmekte serbest olmala-
ridir. Ornegin, suda yiizen bir mantarin iizerine bir miknatis
tas1 yerlestirilirse, miknatis kuzey-giiney yoniinde hizalana-
caktir. Boylece miknatis, gezginler i¢in Giineg'i veya yildizlari
goremediklerinde bile yon belirlemek i¢in kullanabilecekleri
bir pusula héline getirilebiliyor.

Pusulanin nereden ¢iktig1 ve teknolojinin antik diinyada nasil
hareket ettigi sorusu tarihgiler arasinda 6nemli tartigmalara
yol agmaktadir. Bazi bilim insanlari, Orta Amerika’da mikna-
tis taglarindan yapilmis bir eserin kesfine dayanarak, Olmec’in
pusulay1 M.O. 1000 gibi erken bir zamanda gelistirdigini 6ne
stirdiiler. Ancak diger bilim insanlar1 eserin dekoratif bir ya-
pinin pargasi oldugunu 6ne siirerek iddiay1 reddediyorlar.

Pusulanin Cinliler tarafindan kullamldigina dair kanitlar
nettir. Aletin ilk olarak eski feng shui sanatinin bir par¢a-
st olarak binalarin yoénlerini belirlemek i¢in kullanildig:
anlasiliyor. M.S. 1040’a gelindiginde, Cin literatiiriinde mik-
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natislarin “yon bulucu” olarak kullanimina atiflar vardir ve
¢ogu bilim insan1 bunu, bulusun tarihi olarak kabul eder.
Pusulanin yon bulmada kullanimina iliskin ilk referans
1117’de Cin kaynaklarinda goriiliiyor.

Pusulanin Avrupa’ya nasil geldigi sorusu da tartigma konusu-
dur. Daha 1190 yilindan Avrupa metinlerinde pusulalarin sey-
riisefer i¢in kullanimina iligkin referanslarimiz var. Bulusun bir
sekilde Cin’den Avrupa’ya getirilip getirilmedigi veya bunun
bir bagka bagimsiz gelisim 6rnegi olup olmadig: sonuca bag-
lanmamis bir soru olmaya devam ediyor. Yine de, ortagagda
Avrupali denizcilerin elinin altinda pusulalar oldugu agiktir.

Miknatslarla ilgili artmakta olan bilgi, Ingiliz doktor William
Gilbert (1544-1603) tarafindan kodlanmigs ve genisletilmistir.
1600 tarihli kitab1 De Magnete, hem miknatislar hakkindaki
bilgi birikimini hem de kendi aragtirmalarimi 6zetledi. Diin-
yanin kendisinin dev bir miknatis oldugunu ve miknatis ta-
sin1 kuzey-giiney dogrultusuna hizalayanin, miknatis tasi ile
kuzey ve giiney kutuplar1 arasindaki etkilesim oldugunu ilk
fark eden oydu. Gilbert, pusulalarin davranigini aragtirmak
icin manyetik malzeme kullanarak kiigiik bir kiire bile yapti.

Ayrica miknatislarla ilgili bir bagka 6nemli gergegi, yani man-
yetik kutuplar elektrik yiiklerinden farkli kilan seyi fark etti:
Izole elektrik yiiklerine sahip olmak miimkiindiir. Ornegin,
izole bir negatif yiik olusturmak igin bir elektronu bir atom-
dan ¢ikarabilirsiniz. Bunu manyetik kutuplarla yapamazsiniz.
Kuzey ve giiney kutbu olan biiyiik bir miknatisi alip ikiye bo-
lerseniz, ayr1 bir kutup seti elde edemezsiniz. Bunun yerine
elinize her birinin kuzey ve giiney kutbu olan daha kisa iki
miknatis gecer. Gittikge kiigiilen miknatislar1 kesmeye devam
ederseniz bu olay sonsuza kadar tekrar eder. Ozetle miistakil
bir kuzey veya giiney kutbu olusturamazsiniz.

Dolayisiyla, on sekizinci ylizyilin sonunda, hem statik elektrik
yiklerinin hem de miknatislarin incelenmesi, ileride basvur-
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mak iizere; elektrik yiikleri igin Coulomb Yasasi’n1 dogurur-
ken, izole manyetik kutuplarin olmayacagini ortaya koydu.

Ancak, bizim agimizdan en 6nemli gergek, bu iki olay dizisi
arasinda higbir baglantinin olmamasiydi. Bunlar sadece iki
bagimsiz ¢aligma alaniydi.

1800°de yeni bir ytizyila gegis noktasina uygun bir sekilde,
onemli bir gelisme meydana geldi. Volt’a adin1 veren Italyan
fizik¢i Alessandro Volta (1745-1827), onun voltaik yigin de-
digi, bizimse batarya adini verdigimiz seyin ilk prototipini
tiretti. Bilim insanlar1 ilk defa, giiniimiizde elektrik akimi de-
digimiz, hareketli elektrik yiikleri iiretebilen bir cihaza erige-
bildiler. Bu, elektriksel ve manyetik olay ¢alijmalarinda yeni
bir sayfa agti.

Yeni yolun ilk adimi, 21 Nisan 1820’de, gen¢ Danimarkali
profesor Hans Christian Oersted (1777-1851) Kopenhag’'da
ders verirken atildi. Kiirsiisiindeki nesneler arasinda bir pil
ve bir pusula vardu. Pili her bagladiginda elektrik akimu telin
icinden akacak sekilde pusula ignesinin hareket ettigini fark
etti. Oersted’in o giin kesfettigi sey, elektrik ve manyetizma
arasinda, hareket eden elektrik yiiklerinin (elektrik akimi)
manyetik etkiler iiretebilecegi gergegiydi. Gliniimiiziin diliy-
le, manyetik alan irettiklerini soyleyebiliriz. Dolayisiyla, bu
manyetik alanlar, pusula ignesini hareket ettiren seydir.

Bu kesifle Oersted, elektrik ve manyetik olaylar1 arasindaki
engeli yikti. Faraday’'in asagida agiklanan ¢aligmasiyla birlik-
te, goriiniiste ¢ok farkl olan bu iki alanin aslinda aym ma-
dalyonun iki yiizii oldugunu tespit etti. Ek olarak -burada
ayrintilara girecek yerimiz olmasa da- kesif, elektromiknatis
ve elektrik motoru gibi her ikisi de modern toplumun her ké-
sesinde karsilastigimiz 6nemli teknolojik yeniliklere yol agt1.
Bu, yalnizca bilgi edinme amaciyla yiiriitiilen aragtirmalar ile
toplum i¢in 6nemli ekonomik faydalar arasinda ilk kez net bir
baglanti kurulmasi agisindan 6nemlidir.
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Michael Faraday (1791-1867), miitevazi baslangi¢lardan, Kra-
lice Victoria’nin sarayinda sik sik misafir olan Viktorya do-
nemi Ingiltere’sinin en 6nde gelen bilim insan1 olma yolunda
yiikselen bir bilim insaniydi. Bir demircinin ogluydu ve Dalton
gibi, dini bir muhalif oldugu i¢in Ingiliz egitim sisteminden
dislanmist1. On dort yasinda bir ciltgiye giraklik yapti ve cilt-
lerken kitap okuyarak kendi kendine fen 6grendi. Onde gelen
kimyager Humphrey Davy’nin halka agik konferanslarina ka-
tildi, notlar aldi ve notlatini deriyle ciltlenmis olarak Davy’ye
sundu. By, sonunda Davy’nin Faraday ise almasina ve bilim
diinyasini bu parlak geng adama agmasina sebep oldu.

Faraday, bilime o kadar ¢ok katk: yapti ki, anlatmaya nereden
baslanacagini kestirmek zor. Bir spor benzetmesini mazur go-
riirseniz, o sadece “Onur Listesi’nde degil, “Ttim Zamanlarin
Tim Yildizlar1” arasindaydi. Amaglarimiz dogrultusunda bu
basarilardan biri olan elektromanyetik indiiksiyon tizerinde
yogunlasacagiz.

Iste bu olay1 agiklamak icin basit bir érnek: Bir masanin
tizerine yerlestirilmis bir tel halkas1 oldugunu hayal edin.
Pil yok, prize takil fis yok, sadece bir tel halkasi var. $imdi
elimde bir miknatis oldugunu ve onu halkaya dogru hareket
ettirdigimi hayal edin. Faraday’in kesfettigi sey, halka bol-
gesindeki manyetik alan degistigi stirece, pillerin veya diger
gli¢ kaynaklarinin yoklugunda bile telde bir elektrik akimi
akmasiydi. Kisacasi degisen manyetik alanin bir elektrik aki-
mu endiikledigini soyliiyoruz.

Endiiksiyonun kesfinden ¢ikan en 6nemli cihaz, modern uy-
garliklarin kullandig elektrik giiciiniin neredeyse tamamini
treten elektrik jeneratoriiydii. Jeneratorii gorsellestirmek
i¢in, bir tel halkasi ve bir miknatis 6rnegimize geri donelim.
Ancak bu sefer halka, i¢cinden gegen diiz bir gubuk tarafindan
tutulsun ve miknatis boslukta sabitlensin. Cubugu tutup don-
diriirseniz, halka donecektir. Bu, halka iizerinde duran biri
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tarafindan goriilen manyetik alanin, halka doéndigi siirece
degismeye devam edecegi anlamina gelir. Bu nedenle, gubu-
gu cevirmeye devam ettiginiz siirece, halkada 6nce bir yonde,
sonra diger yonde bir elektrik akimi akacaktir. Bu, elektrik je-
neratOriiniin ¢aligma kuralidir.

Bir hikdye anlatmadan Faraday konusunu gecemem. Ingiliz
bagbakanlarindan biri -muhtemelen Palmerston- Faraday’in
laboratuarin1 gezerken kendisine jeneratoriin bir prototipi
gosterilince aralarinda s6yle bir konusma geger:

“Bunlarin hepsi ¢ok ilging Bay Faraday, ama ne ise
yariyorlar?”

“Bay Bagbakan, bir giin onu vergilendirebileceksiniz!”

Maxwell Denklemleri

On dokuzuncu yiizyiin “elektrikgileri” ¢aligmalarini bitirdi-
ginde, elimizde elektrik ve manyetizmay1 yoneten dort temel
yasa vardu:

1. Coulomb yasas.

2. Izole manyetik kutup yoktur.

3. Elektrik akimlar1 manyetik alanlar olusturur.

4. Manyetik alanlarin degismesi elektrik akimlar tiretir.

Uygun matematiksel formdaki bu dort ifade Maxwell Denk-
lemleri olarak adlandirilir ve elektrik ve manyetizmada New-
ton Yasalarinin hareket biliminde oynadigi rolii oynarlar.
Atomlardaki elektronlarin etkilesimlerinden galaksilerin
manyetik alanlarina kadar elektrik ve manyetizmay: igeren
her olay, bu yasalara tabidir. Klasik fizigin (yani yirminci ytiz-
yildan 6nce gelisen fizigin) 6nemli bir ayagini olustururlar.

Denklemlerin neden onlar1 kesfetmekle hi¢bir ilgisi olmayan
bir adamin adim aldigim merak ediyor olabilirsiniz. James
Clerk Maxwell (1831-79), bilimin bir¢ok alanina katkida bu-
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lunan Iskog bir fizik¢iydi. Denklemler s6z konusu oldugunda,
sistemi tamamlayan iigiincii denkleme kiigiik bir terim ekledi.
(Bu gergekten sadece uzmanlarin ilgisini ¢ekiyor.) Ikincisi,
zamaninin 6nde gelen matematigi (o giinlerde kismi dife-
ransiyel denklemlerdi) konusunda ¢ok bilgiliydi ve bu beceri,
bu 6zel denklemlerin tutarli, kendi kendine yeten bir biitiin
olusturdugunu gérmesine ve ayni zamanda 6nemli tahminler
tiretmek i¢in denklemleri kullanabilmesine imkén tanidi.

Maxwell denklemleri siraya koyduktan sonra sasirtict bir
ongoriileri oldugunu gosterdi. Maxwell’in hesaplamalarina
gore, dogada; enerjiyi, elektrik ve manyetik alanlar arasinda
ileri geri firlatarak uzay boglugunda hareket edebilen dalgalar
vardi. Dahasi, bu dalgalarin hizi, saniyede 300.000 km, yani
151k hizina esit olmaliydi. Aslinda, Maxwell bu yeni “elektro-
manyetik” dalgalarin bir 6rnegi olarak kirmizidan mora ka-
dar goriiniir 151klar1 gabucak tanimladi. Sorun, teorisi bu yeni
dalgalarin herhangi bir dalga boyuna sahip olabilecegini 6n-
goriirken, goriiniir 15181n yaklagik 4.000 atomdan (mavi 151k
i¢in) 8.000 atoma kadar (kirmizi 151k i¢in) dalga boyuna sahip
olmasiydi. Aslinda, Maxwell’in 6ngordiigii dalgalarin geri ka-
lany, -radyo dalgalarindan X 1sinlarina kadar- hizla kesfedildi.
Bu sozde elektromanyetik spektrumun varligi, Maxwell denk-
lemlerinin gegerliliginin bir ispatiydi. Ama aym zamanda bize
muazzam faydali bir fonksiyon yelpazesi sagladi. Ornegin, bir
cep telefonunu veya mikrodalgada firin1 her kullandiginizda,
spektrumun gesitli kisimlarini kullanmig olursunuz.

Amerika’nin Elektrifikasyonu

Elektrik jeneratorii ile ilgili nokta, tel bobinini manyetik bir alan-
da dondiirmek iin bir enerji kaynagi bulabildiginiz siirece, elekt-
rik akim iiretebilmenizdir. Bu akim daha sonra teller iizerinden
uzak yerlere gonderilebilir. Bunun kesfiyle tarihte ilk kez insanlar
enerjilerini bir yerde iiretip bagka bir yerde kullanabildiler. Bu,
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gecen yiizylla damgasim vuran kentsel alanlarin hizhi biiyiimesi
i¢in 6nemli bir 6n koguldur. Giiniimiizde, bobini déndiirmek icin
gereken enerji bir barajdan akan sudan gelebilir, ancak daha bii-
yiik olasilikla bir komiir veya gaz kazam veya bir niikleer reaktor
tarafindan iiretilen bir buhar jetinden gelecektir.

Yeni teknolojinin ilk ticari gosterimi, Michigan Bulvarrni aydin-
latmak iin bir dizi karbon ark lambasinin kullamildig1 25 Nisan
1878 de Chicago’da gergeklesti. Gosteri bagarih oldu, ancak ikinci
gece tiim sistem havaya ugtu ve aylarca eski haline getirilemedi.

Bu ugursuz baglangica ragmen, elektrifikasyon hizla popiilerlesti.
Baslangicta oteller ve magazalar gibi biiyiik 6zel kurumlar, mev-
cut gaz lambalarini elektrik lambalariyla degistirerek kendi jene-
ratorlerini kurdular. 1879'da, ilk merkezi iiretim istasyonu San
Francisco'da insa edildi ve kisa siire sonra diger sehirler de onu
takip etti. Ilk bagta siirlayici faktor, bakir telin akimi jeneratér-
den kullaniciya tasgima maliyetiydi. Ornegin bir noktada, akimi
jeneratorden 16 bloktan fazla iletmek ekonomik degildi. Tekno-
loji ilerledikge ve eski moda 6nemsiz mithendislik sistemi gelisti-
rildikge, bu engeller asildi ve her yerde bulunan bir sebekeye bagh
mevcut devasa merkezi enerji santrallerimiz sekillenmeye basladi.
1936’da Kirsal Elektrifikasyon Idaresi’nin kurulmastyla, Amerika
Birlesik Devletleri kita ¢apinda bir elektrik sebekesi olugturan ilk
tilke oldu.

Hikayenin konusu sudur: Faraday veya Maxwell’e ¢aligmalarinin
daha iyi sokak aydinlatmasina m1 yoksa elektrikli dis firgasina mi
yol agacagimi sormus olsaydiniz, neyden bahsettiginiz hakkinda
higbir fikirleri olmazd. Ilgilendikleri sey doganin temel yasalarim
kesfetmek, yani bugiin temel aragtirma dedigimiz seyi yapmakt.
Yine de, galismalarindan sonraki birkag¢ on yil iginde, gezegene
elektrik hatlarin1 dogsemenin karmasik siireci epey ilerlemisti. Bu
tiir seyler, genellikle temel arastirmalar1 kimsenin 6nceden tah-
min edemeyecegi yerlere gotiiriir.

Bundan 6grencilerime bahsettigimde, genellikle saka olarak
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“Trefil Yasas1” diye adlandirdigim bir kavrami one siiriiyo-
rum. $6yle ki:

“Ne zaman biri, evrenin nasil ¢alistigina dair bir sey kesfetse,
¢ok gegmeden bir bagkasi gelip bu kesiften nasil para
kazanilacagini bulacaktir”

Ozet

On dokuzuncu yiizyilda bilim ve teknolojinin etkisini 6lgme-
nin bir yolu 1800’deki bir kisinin hayatin1 1900’deki benzer
bir yagamla karsilagtirmaktir. Farkhiliklar sasirticidir.

* 1800 yilinda, bir yerden bagka bir yere seyahat etmek
istiyorsaniz, eski Misirlilar i¢in mevcut olanla ayni tiir
ulagim, insan veya hayvan kas giiciinii kullanirdiniz. 1900
yilinda, pek ¢ok kisinin ilham verici miidahalesi sayesin-
de, komiirde depolanan Giines enerjisini kullanan bir tre-
ne binerdiniz.

* 1800 yilinda, okyanus 6te yanindaki bir arkadaginizla
iletisim kurmak istiyorsaniz, hedefine ulagmas: aylar sii-
rebilecek bir mektup yazardiniz. 1900’de telgrafin icadive
transatlantik kablonun désenmesi iletisim siiresini daki-
kalara indirdi.

o 1800 yilinda, geceleri 151k istiyorsaniz mum yakardi-
niz ya da gaz lambasi kullanirdiniz. 1900’e gelindiginde,
muhtemelen bir diigmeye basar ve elektrikle ¢alisan ak-
kor bir ampulii agardiniz.

Devam edebilirim ama bence konu yeterince agik. On doku-
zuncu ylizy1l boyunca bilim ve teknoloji, insanlarin yagam ko-
sullarinda muazzam degisiklikler iiretmek igin birgok farkli
yolla etkilesime girdi. Buhar motoru, Bolim 1’de gordiigii-
miiz gibi, James Watt tarafindan gergeklestirilen miithendislik
¢aligmasinin iriinitydi. Bu durumda, temel bilim (termodi-
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namik adi verilen bir fizik dal1), -en azindan kismen motorun
pratik 6nemi nedeniyle- daha sonra gelistirildi. Ote yandan
elektrik jeneratorii, Faraday'in elektrigin ve manyetizmanin
temel Ozelliklerine yonelik aragtirmalarindan dogdu, bu du-
rumda temel bilim teknolojiye onciiliik etti.

Telgrafin hikayesi, bilim ve teknolojinin tuhaf bir karigimidur. Is-
leyisi, yukarida gordiigiimiiz gibi, Oersted’in elektrik ve manye-
tizmanin temel 6zellikleri tizerine yaptig1 ¢alismalardan kaynakla-
nan elektromiknatislarin kullanimina baghdir. ilk ¢alisan telgraf-
lar ~Ingiltere’de 1836’da ve Amerika’da 1838’de- bu cihazlardaki
miihendislik iyilestirmelerine dayaniyordu. Sonug olarak, bu telg-
raflarin temel bilim ve teknolojinin bir kombinasyonundan kay-
naklandigini ve teknolojinin biraz 6n plana giktigim diisiinebiliriz.

Transatlantik telgraf kablosu ise biraz farkh bir hikdyedir. Bu
kablolardan ilki 1866’da basariyla dosenerek Irlanda’dan New-
foundland’a kadar uzanmistir. Kablonun ¢alismasi, koaksiyel
kablo teorisini ¢6zmek icin yeni kesfedilen elektromanyetizma
yasalarini kullanan ve sonunda uzun mesafelerde telgraf sin-
yallerinin ne kadar zayif olabilecegini gosteren Ingiliz fizikgi
William Thomson’in (daha sonra Lord Kelvin) (1824-1907)
¢alismalarina bagliydi. Bu noktada, temel bilimin teknolojiye
onciiliik ettigi anlagihiyordu.

Telgraf gibi icatlar, insanlarin hayatlarin1 tuhaf ve beklen-
medik sekillerde etkileyebilir. Bunu bir 6rnekle agiklayayim.
Telgraftan 6nce, Boston’daki insanlarin (6rnegin) New York
veya Philadelphia’da havanin nasil oldugunu gergek zamanl
olarak bilmesinin bir yolu yoktu. Bir hava cephesi veya genis
¢apl bir firtina gibi kavramlar hayal bile edilemezdi. Ancak
bir kisi birgok yerden telgrafla veri toplayabildiginde, hava
durumu modellerini cografi bir olay olarak gormek ve tah-
minler yapmaya baslamak miimkiin héle geldi. O hélde telg-
rafi modern hava durumu uydularina ve hatta belki de “Hava
Durumu Kanali”na bir tiir 6ncii olarak diigiinebilirsiniz.
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BOLUM 8

YASAM BILIMI

Canli sistemlerini incelemeye adanmus bir bilim dal olan bi-
yolojinin, gelismekte olan fizik bilimlerinin gerisinde kalmasi
tesadiif degildir. Isin gercegi su ki, canli sistemler cansiz sis-
temlere gére ok daha karmagiktir. Ornegin tek bir amipin
tim galaksiden daha karmagik oldugu ve milyarlarca birbi-
rine bagli ndrondan olusan insan beyninin evrendeki en kar-
magik sistem oldugu éne siiriilebilir. Oyleyse, yasam bilimi-
nin daha yavas gelismesine sagsmamali. Bununla birlikte, fizik
bilimleri gibi, biyoloji de Newton sonrasi diinyada biiyiik bir
doniigiim gegirdi. Temelde, canlilar1 tanimlamaya ve katalog-
lamaya adanmus bir bilim olmaktan, canli sistemlerin temel
birimi olarak hiicrelerin isleyisiyle ilgili bir bilim héline geldi.
Buna “hiicresel dongii” olarak adlandirdigim bu diiniisiim,
boliimiin devaminda goérecegimiz gibi, bugiiniin biyolojisin-
deki molekiillerin etkilesimlerine yapilan vurgunun haberci-
siydi. Isaac Newton’un galigmasini gevreleyen olaylarin aksi-
ne, dikkatin hiicrelere kaymasi asamaliydi ve gegisi tek bir kisi
yonetmiyordu. Bunun devaminda, bu yeni diisiinme bigimini
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ornekleyen bilim insanlarini segecegim ve son iiriiniin, onlar-
dan bahsedecek kadar yerimizin olmadig: bir¢ok bilim insa-
ninin isi oldugunu aklinizda tutmanizi isteyecegim.

Onceki béliimlerde yaptigimiz gibi, siirece dahil olan, agagida
listelenmis birkag bilim insaninin hayatina bakarak hiicresel
doniisiimii izleyecegiz.

Carl Linnaeus (Isve¢ — 1707-78)
Gregor Mendel (Avusturya — 1822-84)
Louis Pasteur (Fransa — 1822-95)

Theodor Schwann (Almanya — 1819-82) ve
Matthais Schleiden (Almanya — 1809-81)

Bu listeye sunu da ekleyecegiz:
Charles Darwin (Ingiltere — 1809-82)

Darwin’i ayn tutmamin bir nedeni var. Muhtemelen simdiye
kadar yasamus en biiyiik biyolog olsa da, hiicresel dongiiniin bir
parcasi degildi. Canli sistemlerin nasil ¢alistigini diigiinmek
yerine farkli bir soru sordu. Canlilarin nasil olduklar gibi ol-
duklarini anlamak istedi ve bu, yasam bilimlerine yepyeni bir
diisiince tarzi getirdi.

Carl Linnaeus

Kayith tarihin biiyiik kismi boyunca, biyologlar i¢in tek bir
amag vardr: Gezegenimizdeki tiim canlilar1 tanimlamak ve
siiflandirmak. $u anda oturdugunuz yerin birkag yiiz met-
re yakininda en az yiizlerce ve muhtemelen binlerce farkli
bitki ve hayvan tiiriiniin bulundugunu gérebileceginizi dii-
stiniince bu, gercekten goz korkutucu bir gérevdir. Bugiin
diinyadaki toplam tiir sayisina iligkin en iyi tahminler sekiz
milyon civarindadir ve bu, bilgisayarlarin yardimi olmadan
siniflandirmak igin goz korkutucu bir tiir ¢esitliligidir. Carl
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Linnaeus, biyolojinin “tanimlama ve siniflandirma” agamasi
diyebilecegimiz seyin doruk noktasini temsil ediyor.

Isveg kirsalinda dogdu, egitim gordii ve akademik kariyerinin
¢ogunu hem tip hem de botanik okudugu ve sonunda rektér
oldugu Uppsala Universitesi'nde gegirdi. Modern modifikas-
yonlarla giiniimiizde héla yaygin olarak kullanilan ve canh
sistemlerin muazzam gesitliligini organize etmek iizere ortaya
koydugu yontemle hatirlaniyor.

Bir dahaki sefere bir hayvanat bahgesine veya miizeye gittigi-
nizde, hayvanlari tanitan afislere dikkat edin. Kendi dilinizde-
ki baghgin altinda Latince iki kelime daha oldugunu fark ede-
ceksiniz. Ornegin kutup ayisi i¢in Ursus maritimus. Bu sozde
“iki terimli isimlendirme” Linnaeus tarafindan siniflandirma
semasinin bir pargasi olarak tanitildi. $ema, benzer 6zellikle-
re sahip bitki veya hayvanlarin bir arada gruplandirildig: ve
farkli organizmalarin ayrildig1 bir ayiklama siirecine dayan-
maktadir. Mesela bir sincabin mege agacindan ¢ok yilana ben-
zedigini ve ardindan bir sincabin bir yilandan ¢ok bir tavsana
benzedigini ve bu sekilde devam ettigini belirterek bir sincabi
siniflandirmaya baglanabilir. Sistemin modern bigiminde na-
sil ¢alistigina bir 6rnek olarak, Linnaeus’un insanlar1 siniflan-
dirmaya nasil baglayabilecegini gorelim.

Baslangicta, insanlar krallik olarak bilinen biiyiik bir sinifa
yerlestirmek isterdi. Linnaeus iki 4dlem biliyordu: bitkiler ve
hayvanlar. Fakat giliniimiizde genellikle ii¢ tane daha ekliyo-
ruz: mantar ve iki adet tek hiicreli organizma alemi. Yiyecek-
lerini yiyen insanlar agik¢a hayvanlar alemindedir. Mese aga-
cindan ¢ok yilan gibiyiz.

Hayvanlar arasinda, sirtindan agagi dogru inen, genellikle ke-
mikle kapli bir sinir kordonu olan bir grup vardir. Insanlarin
bir omurgasi var, bu yiizden omurgalilarin da déhil oldugu
“filum” dedigimiz gruptayiz. Istakozlardan ¢ok yilan gibi-
yiz. Omurgallar arasinda sicakkanli, canli dogum yapan ve
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yavrusunu emziren bir grup vardir. Yani insanlar memeliler
“stnifindandir”. Yilanlardan ¢ok tavsan gibiyiz. Memeliler
arasinda kavrayabilen parmaklari ve ayak parmaklari ile bino-
kiiler goriisii olan bir grup vardir. Insanlar agik¢a primatlarin
“diizenindedir”.

Siniflandirmanin bu noktasinda, insanlarla ilgili aligilma-
dik bir seyle karsilasiyoruz. Cogu hayvanin ¢ok sayida yakin
akrabasi vardir. Bizim de var ama hepsinin soyu tiikeniyor.
Kayitlara ge¢mesi igin, soyu tiikenmis 20 kiisur “insan” tiirii
oldugunu biliyoruz.

Siniflandirmamiza devam edersek, primatlar arasinda dik yii-
riiyen ve biiyiik beyinleri olan bir grup oldugunu belirtiyo-
ruz. Insanlar, hominidlerin “familyasina” aittir. Bu yaklagima
gore maymunlardan ziyade Neandertal insana benzeriz. Bu
noktadan sonra, ayrim kriterleri gok ayrintili héle gelir ve dis
sekli, siniis bosluklar gibi seyler dikkatin odag1 olmaya baslar.
Ancak hominidler arasinda insanlar Homo cinsine aittir. Son
olarak, bizi ve bagka hi¢ kimseyi karakterize etmeyen spesi-
fik tiirtimiize, sapiens tiiriine ulagiyoruz. Bu nedenle, insanlar
icin iki terimli siniflandirma Homo sapiens’tir (Bilge Insan).

Insanlarin Linnaean siniflandirmasini 6zetlemek gerekirse:

Alem — Hayvan

Filum — Kordata (¢ogu kordata ayni
zamanda omurgalidir)

Simf — Memeli

Diizen — Primat

Familya — Hominid

Cins — Homo

Tir — Sapiens

Prensip olarak, kurbagalardan kelebeklere kadar gezegeni-
mizdeki 8 milyon tiirden herhangi biriigin ayni tiirde bir sii-
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regten gegebiliriz. Sonug olarak her biri kendine has siniflan-
dirmasina girer. Boyle bir sonug, gergekten de biyolojinin “ta-
nimla ve simiflandir” asamasinin doruk noktasini temsil eder.

Bunu soyledikten sonra, Linnaeus’'un yaptig1 gibi organiz-
malar1 simiflandirmanin kutsal veya kaginilmaz olmadigim
belirtmeliyim. Aslinda, Boliim 10’da, on dokuzuncu yiizyil-
daki “hiicresel dongiiniin® nihai sonucunun, biyologlarin
hiicrelerin islevini yoneten molekiiler siire¢lere dikkat etmeye
basladiklar1 yirminci yiizyildaki “molekiiler dongii” oldugunu
gorecegiz. Bu durumda, birgok bilim insani, Linnaeus’un kul-
landig) briit yapiya dayanan semadan daha faydali olan mole-
kiiler yapilara dayalh bir siniflandirma semasi buldu. Siniflan-
dirmada 6nemli olan yararhiliktir ve canli sistemleri organize
etmenin birgok olasi yolu vardir.

Gregor Mendel

Bilim insan1 tek bagina ¢alisan yalniz bir dahidir klisesi, geligimi-
mizin bu noktasinda, bilimin gergekte nasil ilerlediginin kétii bir
aciklamasi olarak goriilmelidir. Diigiindiigiimiiz her bilim insa-
ninin, ¢alismalarini tartisabilecegi meslektaslari ve ¢alismalarinin
dayandirilabilecegi onciilleri vardi. Ancak Gregor Mendel, yalmz
deha kligesine kimin uydugunu tartisacagimiz tek bilim insandur.

Mendel, giiniimiiziin Cek Cumbhuriyeti'nde dogdu ve Viya-
na’da bir siire okuduktan sonra, fizik 6gretmeni olarak Br-
no’daki St. Thomas Manastir’'na katildi. 1867°de manastirin
basrahibi oldu. 1856 ile 1863 arasinda, bilim insanlarinin canli
sistemler hakkinda diisiinme seklini eninde sonunda degisti-
recek bir dizi deney yaptu.

Brno’daki manastirin etrafindaki bolge; tepeler, meyve bahgele-
ri ve liziim baglari ile tarimsal ugraslarin hakimiyetindeydi. Bu
nedenle, Mendel’in bilimsel ¢alismasinin nesnesi olarak kalitim
(miras) sorununu -ebeveynlerin belirli 6zelliklerinin gocuklara
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nasil aktarildig1 sorusunu- almasi sagirtici degildir. Elbette, bin-
lerce yillik bitki ve hayvan yetistiriciliginin bir sonucu olarak bu
konuda genis bir ptatik bilgi birikimi vardi. Mendel, bu soruyu
aragtirirken model olarak standart bahge bezelyesini segti.

Bir agiklama: Mendel, bezelyenin genetigini incelemekle pek
ilgilenmiyordu. Onu segti ¢linkii Orta Avrupa ikliminde bir
bahg¢ivan tek bir mevsimde ancak ii¢ bezelye alabilirdi. Bu,
bezelyelerin biyologlarin “model” dedikleri sey i¢in ideal bir
bitki oldugu anlamina gelir. Buradaki diisiince; sadece birkag
yil icinde ¢ok sayida neslini inceleyebileceginiz bezelyelerin
kalitim kurallar1 hakkinda bir seyler anlayabilirseniz, tek bir
neslini incelemenizin bile on yil ya da daha fazla siirecegi
elma agaglarinin kalitim kurallar1 hakkinda da oldukga iyi bir
fikrinizin olacag1 kabuliinden harekete geger.

Klasik bir Mendel deneyi su sekildedir: “Gergek cins” bitki-
ler, yani yavrularin ebeveynlerle aym 6zelliklere sahip oldu-
gu bitkiler elde ederek baslanir. Ornegin, gergek cins bezelye
bitkisinin ebeveynleri uzunsa, yavrular1 da uzun olacaktir.
Mendel, polenleri uzun bitkilerden alir ve kisa olanlar1 déller,
sonra yavrularin nasil ortaya giktigini gérmek igin beklerdi.

Mendel, kalitimda tekrarlanabilir kaliplar oldugunu ¢abucak
kesfetti. Ornegin yukarida agiklanan deneyde, ilk ¢aprazlama-
nin tiim yavrulari uzun olacaktir. Bununla birlikte, bu yavru-
larda ayni tiir ¢apraz délleme yaparsak, ikinci nesil bitkilerin
yalnizca 3/4’ti uzun olacak ve kalan 14’1 kisa olacaktir. Diger
deneylerden de benzer sonuglar gelecektir.

Mendel, “gen” olarak adlandirdigi “kalitim birimi” varsa ve
her ¢ocuk her ebeveynden boyle bir birim alirsa verilerinin
anlagilir olabilecegini diisiindii. Her iki ebeveyn de ayni ta-
limat1 veren bir gene katkida bulunduysa -6rnegin, “boyu
uzamak”- sorun olmazdi. Genlerden gelen talimatlar geliskili
olsayd: -6rnegin, bir ebeveynden “uza” ve digerinden “kisa
kal”- 0 zaman sadece genlerden biri “kazanird:”. Iste bu gene
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“baskin” denir. Ornegin yukarida verilen 6rnekte, her biri bir
ebeveynden kisalik i¢in bir gen almis olmasina ragmen, tiim
ilk nesil bitkiler uzun oldugundan, uzun boylu gen baskindir.
Kisa gene ise “gekinik” denir. Bu iki kavram beraberdir, ancak
ikincisi biyologlarin dilinde “ifade edilmez”. Bdylece, her ilk
nesil bitki, hem “uzun” hem de “kisa” bir gen tagir. Bunu (Uk)
olarak ifade edebiliriz. ilk nesil bitkileri gecersek, ikinci nesil-
deki olas1 gen kombinasyonlar: soyle olacaktir:

(UU)

(Uk)

(kU)

(kk)
Bu dort olasi gen kombinasyonundan ilk tigli uzun boylu bit-
kiler iiretecek ve yalnizca sonuncusu kisa bir tane olustura-
caktir. Bu nedenle, kalitimin yukarida verilen kurallara uyan
genler tarafindan yonetildigi varsayimy, ikinci nesil bitkilerin
34’iiniin uzun oldugu deneysel gozlemini agiklamaktadir.
Mendel’in geri kalan sonuglari i¢in de benzer bir agiklama
yapilabilir.

Mendel, sonuglarini Brno Doga Tarihi Toplulugu'na sundu,
hatta onlar1 toplulugun dergisinde yayimladi. Bunu bilim ta-
rihindeki en garip olay dizilerinden biri takip etti. Mendel ha-
yatinin geri kalanin1 manastir1 yénetmeye adarken, dergiler
neredeyse yarim yiizyil Avrupa kiitiiphanelerinde okunma-
mis halde kaldi. On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda, kalitimi
arasgtiran iki bilim insani1 -Hollandali genetik¢i Hugo de Vries
ve Alman botanikg¢i Carl Correns - Mendel'in orijinal sonug-
larindan bazilarim1 bagimsiz olarak kopyalamakla kalmadi,
ayni zamanda makalelerini buldu ve bilim camiasinin dikka-
tini onlara ¢ekti. Bityiik 6lgiide bu adamlarin kisisel butinli-
gl nedeniyle, Mendel'in canl sistemlerin isleyisi hakkindaki
bilgimizde oynadig: rolii anliyoruz.
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Mendel genetigi hakkinda bir nokta daha belirtecek olursak;
Mendel i¢in gen entelektiiel bir yapiydi. Yani bulgularini agik-
lamaya yardimai olan bir seydi. Bizim igin ise, Boliim 10’da
gorecegimiz gibi, bagka bir sey. Bugiin geni gercek bir fiziksel
nesne, yani bir DNA molekiilii boyunca uzanan bir atom di-
zisi olarak goriiyoruz. Soyut fikirden somut nesneye gegis, bir
anlamda yirminci yiizy1l biyolojisinin dykiisiidiir.

Hiicresel dongii

Yukarida soyledigimiz gibi, dikkatin organizmalardan hiicre-
lere dogru kaymasi, birkag yiizyil boyunca birgok farkl bilim
insaninin dahil oldugu asamali bir durumdu. Hiicreler ilk
kez, Isaac Newton’un ¢agdagi olan Ingiliz bilim insan1 Robert
Hooke (1635-1703) tarafindan, 1665te ilkel bir mikroskop
kullanarak mantar dilimlerini inceledigi sirada tanimlandi.
Mantarlarin, kendisine kesislerin manastirlarda kaldiklari
hiicrelere benzeyen kiigiik bolmelere ayrildigini gordii ki, on-
lara bugiinkii adlarini veren de bu benzetmedir. Mikroskop
altinda ilk canli hiicreler, 1674 yilinda Hollandal bilim insan1
Anthony van Leeuwenhoek (1632-1723), bir damla su i¢inde
hareket eden “hayvanlar1” gordiigiinde gozlemlendi. Fransiz
hekim ve fizyolog Henri Dutrochet (1776-1842) genellikle
hiicrenin tiim canli sistemlerde temel unsur olduguna isaret
etmesiyle anilir.

Hiicresel dongiiniin baslangicina sembolik bir tarih ata-
yacak olursak, bu 1837’de Matthias Schleiden ve Theodor
Schwann’in bir araya geldikleri bir aksam yemegi olurdu.
Schleiden avukatlik egitimi almisti, ancak botanige olan ilgisi
ona kisa siirede Jena Universitesi'nde profesorliik kazandirdi.
Schwann tip egitimi almis, ancak Berlin’deki bir miizede asis-
tan olarak arastirma kariyerine basglamisti. Her ikisi de hiicre-
ler (Schleiden bitki hiicreleri, Schwann ise hayvan hiicreleri)
tizerinde kapsamli mikroskobik ¢aligmalar yapmisti. Aksam
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yemegi sohbetlerinde ikisi arasinda 6nemli benzerlikler ol-
dugunu fark ettiler. Bu farkindalik, kisa siirede “Tiim canl-
lar, ¢ogaltilan hiicrelerden ve hiicre iiriinlerinden olusur.”
seklinde bir ilan ile sonu¢landi. Daha sonrasinda Rudolph
Virchow’un (1821-1902), tiim hiicrelerin 6nceden var olan
hiicrelerin boliinmesiyle iiretildigi, ifadesinin de eklenmesiy-
le, hiicre teorisinin temelleri olustu.

Bu gelismenin 6nemini abartmak zordur. Tarihte ilk kez bi-
lim insanlari, gizemli “yasam giici” ifadesi yerine, yasayan
sistemlere bilinen fiziksel ve kimyasal yasalarin tezahiirleri
olarak bakiyorlardi. Louis Pasteur’iin deneyleri, yasamin 6n-
ceden var olan yagamdan dogdugunu kesin olarak belirledi-
ginde, biyolojiye diger bilim dallar1 gibi davranmanin temeli
atildi. Boliim 10°da gorecegimiz gibi, bu fikir ile yagamin mo-
lekiiler temeline iliskin mevcut bilgimiz arasinda dogrudan
bir baglanti vardur.

Louis Pasteur

Higbir bilim insani hiicresel dongiiyi Louis Pasteur’den
daha iyi kisilestiremez. Bu, gelecek nesillerin bir¢ok yonden
onurlandirdig: kesin bir gergektir. Diinyanin her yerinde
sokaklar, binalar ve arastirma enstitiilerine onun ad1 veril-
migtir. Bu listenin basinda, Star Trek: The Next Generation
the Starship U.S.S.’in son boliimiinde Pasteur’tin 6nemli bir
rol oynadigini not ediyoruz. Peki ama, bu adam bu tiir bir
takdiri hak edecek ne yapt1?

Louis Pasteur, Giineydogu Fransa’da is¢i sinifi bir ailenin ¢o-
cugu olarak diinyaya geldi, ancak yetenekleri hizla fark edildi
ve Fransiz sisteminin sunabilecegi en iyi egitimi ald1. Kisa bir
stire kristalleri inceledikten sonra dikkatini su anda hastalik
mikrobu teorisi olarak adlandirilan seye ¢evirdi. Muhtemelen
bu onun gelecek nesillere en biiyiik katkisidir.
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On dokuzuncu yiizyillin ortalarinda, kendiliginden tireme
teorisi, yani yasamin cansiz maddeden kendiliginden ortaya
cikabilecegi fikri hal4 oldukea yaygindi. Fikri ¢iiriitmek i¢in
tasarlanmis deneylerin ge¢misi, 1668’e kadar uzanir. O yil
Francesco Redi, sineklerin ¢iiriiyen etlerden uzak tutulmasi
halinde (6rnegin eti gazh bezin altina veya siseye koyarak)
kurtguklarin ortaya g¢tkmayacagini gosterdi. Bu, kurtguklarin
kendiliginden olusmadigini, sineklerin yumurtladig: yumur-
talardan geldigini gosterdi. Kendiliginden olusum teorisine
kars1 kanitlar eksikti ve 1859°da nihai ve kapsamli kanit1 sag-
lamak Pasteur’e kaldu. [yice kaynatilmis et suyunu toz girisini
onlemek icin ya filtreli ya da uzun kivrimli boyunlu siselere
koydu. Izole edilmis et sularinda hicbir seyin yetismedigini,
havaya maruz kalan et suyunun ise hizla kirlendigini kesfetti.

Pasteur, et suyunun kontaminasyonunun muhtemelen mik-
roskobik toz pargaciklari iizerinde ilerleyen organizmalardan
kaynaklandig1 sonucuna vardi. Bagka bir deyisle, kontami-
nasyonu olusturan et suyu degildi, (giiniimiiziin diliyle ifade
edersek) disaridan gelen mikroplardi. Ve eger bu et suyu igin
dogruysa, insanlarda enfeksiyonlar ve bulagici hastaliklar igin
de dogru olacagin anlamak i¢in fazla ¢abaya ihtiyag¢ yoktu.
Bu, 6ziinde, hastalik mikrobu teorisinin ta kendisidir. Pasteur
teoriyi oneren ilk kisi olmasa da, onu desteklemek i¢in saglam
deneysel kanita sahip olan ilk bilim insaniydi.

Calismalarinin toplumsal etkisi ani ve muazzam oldu.
1862’de meslektas1 Claude Bernard (1813-78) ile birlikte, siit
isitilldiginda siitteki mikroplarin yok edilebilecegini goster-
di. Pastorizasyon olarak bilinen bu iglem artik evrensel ola-
rak siit Griinlerinin tiiketilmesini giivenli hale getirmek i¢in
kullanilmaktadir. Pasteur ayrica mikroplarin insan viicuduna
girmesine izin verilmedigi takdirde birgok hastaligin onle-
nebilecegini 6ne siirdii. Ingiliz cerrah Joseph Lister (1827-
1912), Pasteur’iin makalelerini okuduktan sonra, ameliyatta
enfeksiyonu 6nlemek igin kimyasal antiseptikler kullanmay1
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denemeye basladi. Sonuglarini 1867°de yayimladi ve teknikle-
ri biiyiik dlgiide 6rnek alindi. Dolayisiyla, modern tibbin bir
pargasi olan steril ameliyathane kavrami, Pasteur’iin hastalik
mikrobu teorisi iizerine ¢aligmasinin bir bagka sonucudur.

Pasteur yasaminin devaminda bugiin immiinoloji olarak ad-
landirilan alanda ¢alisti. Zayiflamis bakterilerin kazara kulla-
nilmasiyla asilama siirecini kesfetti. Tavuk kolerasinin bulag-
masini inceledigi giinlerde, kendisi tatile gikarken bir asistana
bazi tavuklar1 bir bakteri ornegiyle asilamasini soylemisti.
Asistan bunu yapamadi ve bakteri 6lmeye basladi. Tavuklar
bu zayiflatilmis 6rneklerle asilandiklarinda hastalandilar ama
6lmediler. Daha sonra, tam kuvvetli bakterilerle agilamada bu
tavuklarda hastalik olusmadi. Giinlimiizde, ilk asilamanin,
tam Olgekli enfeksiyonlarla savagmaya imkan veren bir bagi-
siklik tepkisini tetikledigini biliyoruz.

Bu teknigin ¢icek hastalig1 i¢in ige yaradig: bilinse de, Pasteur
bunu hizli bir sekilde sarbon ve kuduza uyguladi. Doktorunuz
bir dahaki sefere bagisiklik korumanizi giincel tutmak igin
size bir igne yaptiginda, biiyiik Fransiz bilim insanina sessiz
bir tesekkiir edebilirsiniz.

O hélde Pasteur’iin yaptif1 sey, hiicresel dongiiyii ¢ok ciddiye
almak ve diinyay: hastaliklara ve ¢iiriimeye neden olabilecek
goriinmeyen organizmalarla dolu olarak goérmekti. Az 6nce
bahsettigimiz ve giiniimiizde hafife aldigimiz tiim faydalan
bu anlayistan kaynaklaniyordu. Agikgasi Pasteur, -kurgusal da
olsa- onuruna bir uzay gemisine adinin verilmesini hak ediyor.

Charles Darwin ve Evrim Teorisi

Charles Darwin, seckin ve zengin bir ailede dogdu. Biiyiikba-
basi Erasmus Darwin, taninmig bir hekim ve filozof, babasi da
bir doktordu. Geng¢ Charles, Edinburgh’daki tip fakiiltesine
gonderildi ama goriiniise gore kan goriince midesi bulani-
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yordu. Babasi daha sonra, bir papaz olarak kariyer yapmasi
umuduyla, onu teoloji okumasi i¢in Cambridge Universite-
si'ne gonderdi. Darwin, iiniversitede botanik¢i ve doga bilim-
ci John Henslow ile tanist1 ve kisa siirede dogal yasamu incele-
meye ilgi duymaya basladi.

O giinlerde Biiyiik Britanya, diinyanin 6nde gelen denizcilik
giiciydii ve diinyanin okyanuslarini kesfetmeye biiyiik 6l¢ii-
de dahildi. Henslow’a, giiney yarimkiirede uzun bir yolculuk
yapmas! planlanan Beagle adli bir gemide doga bilimciligi
pozisyonu teklif edildi. Teklifi kabul etmemeye karar verdi,
ancak kisa siire 6nce mezun olan Darwin’in bu gérev i¢in mii-
kemmel bir aday olacagini belirtti. Boylece bilim tarihinin en
ilging yolculuklarindan biri basladi.

Darwin jeolojik ve biyolojik ornekler toplarken Beagle Gii-
ney Amerika’y1 dolasti. Uzunca bir siira farkina varilamaya-
cak olsa da en 6nemli duragi, Peru'nun bin altiyiiz km kadar
batisindaki Galapagos Adalari idi. “Darwin ispinozlar1” bilim
folklorunda “Newton’un elmasina”, bilimde ilerlemelere yol
agan goriiniiste siradan olaylar olarak katildi.

On dokuzuncu yiizyiin baslarinda, diinyadaki biyolojik
formlarin ¢esitliliginin agiklamasi, her tiiriin mevcut héliyle
o0zel olarak yaratildig: ve Diinya’nin (nispeten kisa) tarihi bo-
yunca degismemis oldugu seklindeyidi. Ancak Galapagos’ta
birbiriyle yakindan iligkili olan, ancak ayni olmayan ispinoz-
lar1 gézlemledi. Birbirine ok benzeyen diizinelerce tiiriin var
olma nedenini merak etti.

Ingiltere’ye dondiikten sonra yillarini, midye ve solucan gibi
organizmalar: inceleyerek fikirlerini gelistirmeye ve bir doga
bilimci olarak iintinii olusturmaya harcadi. Bu donemde,
agagida bahsedilen dogal se¢ilim hakkindaki fikirlerini yavas
yavas gelistirdi. Dogal yasam hakkinda gelistirmekte oldugu
yeni fikirleri agiklayan ¢ok ciltli bir kitap yazmay: planladi.
Bunun iistiine, 1858’de Henry Russell Wallace adinda geng
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bir doga bilimciden giiniimiizde Endonezya olarak adlandiri-
lan yerden bir mektup almasi oldukga sasirtici oldu. Esasinda,
Wallace, dogal seleksiyona iligkin Darwin’in yillara yayilan
aragtirmalarla gelistirdigi fikirlerini paylasiyordu. Darwin
hizla goriislerini 6zetleyen bir mektup yazdi ve hem kendi-
sinin hem de Wallace’in mektuplarim Kraliyet Cemiyeti'nin
bir toplantisinda okuttu. Ardindan fikirlerinin hizli bir 6ze-
ti olarak gordiigii seyi yazmaya bagladi. Sonug, muhtemelen
simdiye kadar yazilmis en ¢ok ses getiren kitaplardan biri olan
Tiirlerin Kokeni'nin 1859 tarihli yayimiydi.

Darwin, iyi bilinen gerceklerden, bitki ve hayvan yetistiri-
cilerinin bin yildir ebeveynlerin dikkatli se¢ilmesiyle tiiriin
ozelliklerini iyilestirmenin miimkiin oldugunu bildiklerinden
olarak, yetistiricilerin nasil, nispeten kisa bir siire i¢inde sasir-
tic1 bir gegitlilikte kuglar iirettiginden bahsediyordu. Insanin
bilingli se¢imle bir cinsin 6zelliklerini degistirdigi bu siirece
“yapay seleksiyon” adin1 vermisti. Bu sekilde igliyor olmasu,
ebeveynlerin 6zelliklerinin ¢ocuklara aktarildig1 bir mekaniz-
ma olmas: gerektigi anlamina geliyordu.

Darwin ve ¢agdaslarinin boyle bir mekanizmanin var olmasi
gerektiginin farkindayken, mekanizmanin gergekte ne oldugu
hakkinda higbir fikirleri olmadigini bilmek gerek. Bu ironik,
ginkii yukarida belirttigimiz gibi, Mendel'in genler iizerin-
deki galigmasi, kiitiiphanelerinde zaten fark edilmeden duru-
yordu. Elestirmenler bu mekanizmayi agiklamadaki basarisiz-
11g1 nedeniyle Darwin’i suglamig olsalar da, evrim teorisinin
gelisimi gercekten kalitim mekanizmasinin nasil ¢alistigim
bilmeyi gerektirmiyordu. Sadece var oldugunu bilmeniz ye-
terliydi.

Darwin, ge¢mise bakildiginda asikar olan ancak birinin ilk
kez sormasini gerektiren sorulardan birini sordu: Dogada,
-insan miidahalesi veya kasti1 olmaksizin yapay segilimle ayni
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tiirden sonuglar tiretebilecek bir mekanizma olmasi miimkiin
miiydii? Bagka bir deyisle “dogal seleksiyon” diyebilecegimiz
bir mekanizma var m1?

Darwin’in bu soruya verdigi olumlu yanitini, doga hakkinda-
ki iki basit olguya dayandirir:

1. Popiilasyonlar iginde varyasyon vardir.
2. Bireyler kit kaynaklar icin rekabet etmelidir.

Belirli bir popiilasyonda, yetenekler ve 6zellikler bir bireyden
digerine farklilik gosterir. Bugiin, bunun genler ve DNA ile
ilgili oldugunu biliyoruz ancak Darwin’in varsayimlari i¢in
onemli olan tek sey, farkliliklarin agik¢a ortada olmasiydu.
Bazi hayvanlar digerlerinden daha hizh kosabilirdi, bazilari-
nin daha fazla kiirkii vardi, bazilarinin daha avantajli renkleri
vard1 vb. Cevreye bagl olarak, bu 6zelliklerden herhangi biri,
tagiyicisinin yeniden tretecek ve bu 6zelligi yavrularina ak-
taracak kadar uzun yagamasina izin vererek rekabet avantaji
saglayabilirdi. (Modern dilde, bundan genlerin aktarilmasi
olarak bahsedecegimizi unutmayin.) Ornegin hizh kosabilen
bir tavsan, yirtici hayvanlarin bulundugu bir ortamda hayatta
kalma avantajina sahip olacakti. Bu nedenle -giiniimiiziin di-
liyle-, sonraki nesil tavsanlar, ilkinden daha “hizli” genlere sa-
hip olacaklardi. Ciinkii daha hizli olan tavsanlar iiremek icin
yeterince uzun siire hayatta kalacaklardi. Bu siireg, bir nesil-
den digerine devam edecek ve birbirini izleyen her nesil, bu
genlere sahip bir 6ncekinden daha fazla kisiye sahip olacakt.
Ozetle bu, dogal segilimdir. Darwin’in iddiasina gore, kiigitk
degisiklikler birikerek nihayetinde farkl tiirler iiretirdi. Dola-
yisiyla kitabin adi1 da buradan geliyordu.

Tiirlerin Kokeni ile ilgili deginilmesi gereken birka¢ nokta
var. Birincisi, yukarida belirtildigi gibi, Darwin’in argiimani-
nin ¢ok 6nemli bir bilesenden -6zelliklerin bir nesilden dige-
rine nasil aktarildiginin anlagilmasindan- yoksun oldugudur.
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Boliim 10°da gorecegimiz gibi, Mendel genetigi ve modern
molekiiler biyolojinin, Darwinci evrim teorisi birlestirilerek
modern bir versiyonunun iiretilebimesi i¢in yarim yiizyildan
fazla zaman ge¢mesi gerekiyordu.

fkinci olarak Darwin, iddiasina insanin evrimini dahil etmek-
ten bilingli olarak ka¢indi. Bunun nedeni kismen, evrimsel
cergeveye insanlar1 dahil etmenin onu zamaninin Hiristiyan
diinyasiya ¢atismaya sokacak olmasi ve dindar bir Hiristiyan
olan karisini rahatsiz etmek istememesiydi. Hatta insanin Tii-
reyisini 1871’e kadar yayimlamadi. Elbette bu, o zamandan
bu yana Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bilim insanlar: ve
geleneksel yaklasim arasindaki ana ¢ekisme noktasi olmustur.

Ancak modern formuyla onun teorisi, bilim diinyasinda ya-
sam bilimleri ve tibbin temelinde yatmaktadir. Bu alanlar
kavramsal olarak birbirine baglar ve onlara bir tiir entelektiiel
tistyapr saglar. Pek ¢ok bilim insanina gore, teorisi olmadan
yasam bilimlerindeki ¢ogu sey anlam ifade etmez. Bilim in-
sanlar1 arasinda teorinin belirli ayrintilari lizerine tartigmalar
olsa da, dogal seleksiyonun gezegenimizdeki yasamin gelisi-
mi igin bir rehber saglayip saglamadigina dair higbir tartiyma
yoktur.

Darwin’e Tepkiler

Kopernik’te oldugu gibi, Darwin’in ortaya attig1 kavramlar uzun
ve ¢ogu zaman sert bir tartigma yaratt. Iki ana tartigma alam
sayabiliriz. Birincisi, belirli bir giindemi ilerletmek i¢in Darwin’i
yanhs yorumlayan insanlarin hem tarihsel hem de giincel 6r-
nekleri olmas: ve ikincisi, yukarida ima edildigi gibi yaratilis
inanci ile yasanan ¢atigmalar. Bunlara ayr1 ayri bakalim.

Muhtemelen Darwin’in en dikkat gekici yanlis anlagilmasi,
yaniltic1 “Sosyal Darwinizm” adini alan teorinin yiikselisiy-
di. Cogu zaman Ingiliz mithendis ve filozof Herbert Spencer
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(1820-1903) ile 6zdeslesen bu felsefenin temel fikri, Darwin’in
“en uygunun hayatta kalmasi” fikrini (Spencer onu popiiler-
lestirene kadar Darwin’in hig kullanmadig bir ifade) Viktor-
ya donemi toplumsal yapisina uygulamakti. Sosyal Darwi-
nizm’in (hepsi yanlis) temel 6nermeleri sunlardu:

1. Evrim, ilerlemeyi beraberinde getirir,
2. Toplumlara uygulanan dogal seleksiyon,

3. “Alt sosyal diizenler” evrimin 6nceki agamalarini temsil
eder.

Toplumun en tepesindeki “en uygunlar”, bir anlamda evrim
savasinl kazandiklari i¢in oradaydilar ve Sosyal Darwinistler,
bu gergegi hiikiimet etkisiyle degistirmeye ¢alismanin anlam-
s1z oldugunu savundular.

Pek ¢ok yonden yanlis olan bir argiimani elestirmeye nereden
baslayacaginmizi bilmek gergekten zordur. En temel diizeyde,
Darwin’in teorisine gore “uygunluk”, genleri gelecek nesile
aktarmada basarili olmakla ilgilidir, para ya da sosyal konum-
la degil. Gruplar veya toplumlar igin degil bireyler (veya daha
dogrusu genleri) igin gegerlidir. Dolayisiyla, yukaridaki ilke-
lerden son ikisi, Darwin’in yanls yorumlanmasidir.

Sozii edilen “ilerleme” kavramui hakkinda konusmak biraz
daha zor ve dahasi bazi modern yazilarda héla onunla kar-
silagilabiliyor. On dokuzuncu yiizyilin ortalarinda dogmus
ve demiryolu, telgraf ve elektrik 15181 gibi teknolojilerin bii-
yimesini gérmiis olsaydiniz, ilerlemenin kaginilmazhigina
nasil inanabileceginizi gormek zor olmazdi. Joseph Stalin ve
Adolph Hitler gibi adamlarin teknolojik ilerlemelerin ille de
insan refahina yol agmadigini gosterdigi yirminci yiizyilin ce-
zalandirici dersleri hala gok uzaktaydi. Spencer’in zamaninda
ise, ilerlemenin “revagta” oldugu s6ylenebilir.

Dogru, ama Darwin’de de 6yle miydi? Bir anligina diistiniirse-
niz, Darwin’in teorisinde “ilerleme”ye dair hi¢bir ima olmadi-
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g1 gorebilirsiniz. Ona gore organizmalar, akillarinda higbir
amag veyason olmaksizin, siirekli degisen ortama yanit verirdi.
Onemli olan tek sey, genleri aktaracak kadar uzun siire hayatta
kalmakti. Ge¢miste nesli tiikenmis bir ¢ok “insan” tiirii vardi
ve sadece bir tanesinin simdiki zamana ulasabilmesi onun id-
dia ettigi evrimsel oyunun yukar1 dogru diiz bir egimden ¢ok
sagma bir atiga benzediginin kanitidir. Neredeyse tiim tiirlerin
fosil kayitlari incelendiginde sonug aynidir. Her ¢ikmaz sokak,
sonunda bir seyler ise yarayana kadar tokezler.

Darwin’in modern yanlis yorumlanmalari, Sosyal Darwi-
nizm’den daha az dikkat ¢ekici ve daha az zararhdir. Cogun-
lukla popiiler dergilerde bulunan bu analizler, onun baz il-
kelerinin naif bir yorumuyla baslar ve ondan insan davranisi
i¢in dersler ¢cikarmaya galisir. Dolayisiyla evrimsel diyete, ev-
rimsel psikolojiye ve hatta (Tanr1 bize yardim etsin!) evrimsel
evlilik danigmanligina ulasiyoruz. Bu yaklagimlarin ¢ogu, fi-
lozoflarin “olan-olmasi gereken problemi” dedigi seyi isliyor.
Problem, doganin belirli bir sekilde davrandigini kesfetme-
nin, insanlarin da aymi sekilde davranmasi gerektigi anlamina
gelmedigi gerceginde yatmaktadir. Ornegin bazi erkek may-
munlar kendi tireme basarilarini artirmak igin diger erkekle-
rin yavrularin oldiiriir. Soylemeye gerek yoktur ki, hi¢ kimse
insanlarin da aynisin1 yapmasi gerektigini tartigmiyor.

Darwin’in sebep oldugu din eksenli tartigmalar, biiyiik bat1
dinlerinin -Hiristiyanhik ve Yahudilik- Yaratihs Kitabi’nda
Tiirlerin Kokeni'ne pek benzemeyen bir yaratilis hikayesine
sahip oldugu gergegiyle ilgilidir. Gelgelelim; Yahudi, Katolik
ve Protestan dinlerinin ana akim ilahiyat¢ilarinin ¢ogunun
Darwin ile uzun zaman 6nce anlagmaya vardigini belirtmek
gerek. Bununla birlikte, Amerika Birlesik Devletleri’nde, tu-
tucu bir Protestan grubu, oncelikle geleneksel yaratilisg1 6g-
retiyi devlet okullarina tanitmaya galisarak ¢atigmayi canl
tuttu. Bu girisimler her seferinde mahkemelerde sorgulanmis
ve basariya ulagamamistir.
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Tiim bu mahkeme davalarinin temel meselesi, kismen “Kongre,
bir dinin kurulusuna iliskin higbir yasa ¢tkarmaz” yazan Ame-
rika Birlesik Devletleri Anayasasi’nin Birinci Islahr’dir. Mah-
kemeler siirekli sonuncusu 2005’te olmak iizere, incil anla-
tilarin1 okul miifredatina sokma girisimlerinin aslinda bilim
adi altinda Hiristiyan &gretilerini tanitma girisimi olduguna
hitkmetmistir.

Ozet

Fizik i¢in yaptigimiz yorumlarin aynisin1 yasam bilimleri igin
de yaparak, yani 1900’deki yasami 1800°deki yasamla karsilas-
tirarak, biraz daha farkl bir sonug elde ederiz. Elbette, biyolo-
jideki ilerlemelere bagh olarak giinliik yasamda 6nemli pratik
degisiklikler oldu. Bunlarin ¢ogu hastalik mikrobu teorisiyle
baglantilidir ve asagida 6zetlenmistir. Daha da 6nemlisi, bi-
lim insanlarinin canli sistemlere bakisinda derin bir degisim
oldu. Onlar1 evrenin geri kalanindan farkl, ayr1 bir sey olarak
gormek yerine, bilimsel ¢aliyjmanin mesru nesneleri haline
geldiler. Bu degisim, gorecegimiz gibi, yirmi birinci ytizyila
kadar devam etmistir ve bugiiniin biyoteknoloji devriminin
arkasindaki itici gii¢ olarak distiniilebilir. Bu iki etkiye -biri
pratik, digeri entelektiiel- ayr1 ayr1 bakalim.

Hastalik mikrobu teorisinin birkag 6nemli sonucundan daha
once de bahsetmistik: pastorizasyon, antiseptik cerrahi, asi-
lar. Daha da 6nemlisi, mikroplara kars: artan farkindahigin,
insanlarin bugiin halk saghgi olarak adlandirilan sey hakkin-
da diigiinme geklini etkileme bigimiydi. 1854’te Ingiliz dok-
tor John Snow (1813-58), Londra’daki bir kolera salgininin,
halka agik bir kuyudaki kirli sudan kaynaklandigini kesfetti.
O zamana kadar insanlar suyun berrak goriiniiyorsa igmeye
uygun oldugunu varsaymislardi. Hastaliga neden olabilecek
goriinmez organizmalarin olabilecegi fikri, nihayetinde mo-
dern su ve atik aritma sistemimizin ortaya ¢ikmasina sebep
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oldu. Bu, yillar boyunca sayisiz insanin hayatini kurtaran bir
gelismedir.

On dokuzuncu yiizyilin entelektiiel doniisiimii iki boliimden
olusur. Bir tanesi hiicresel dongii dedigimiz; canlilarin evren-
deki diger nesnelerden farkli olmadiginin ve normal kimya
ve fizik teknikleriyle incelenebileceginin anlagilmasini igeri-
yordu. Charles Darwin ile iligkilendirilen ikinci kisim, dogal
seleksiyon yasalarimin gezegendeki canhlarin tarihsel gelisi-
mine iligkin bir agiklama teklif etmesiydi. Bir¢ok yonden, bu
iki doniisiimit kabul etmek daha zordu. Ciinkii bu kabul bir
bakima insanin 6zel oldugu fikrini terk etmeyi gerektirir. Yu-
karida bahsettigimiz gibi, ¢ogu biiyiik dini diisiiniir, kendisini
Darwin ile uzlastiracak bir yorum gelistirmeyi tercih etti. An-
cak evrim siirecinin amagsizliginin héla agiklanamamis olma-
s1 birgogumuz igin endise kaynagi olmaya devam etmektedir.
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BOLUM 9

YIRMINCI YUZYILDA FEN BILIMLERI

On dokuzuncu yiizyilin sonunda, bilimsel yontem fiziksel
diinyanin bir¢ok yéniiniin incelenmesinde uygulandi. Or-
negin fizikte, ayrintili olarak incelenen i¢ alan vardi: me-
kanik (hareket bilimi), termodinamik (1s1 ve enerji bilimi),
elektrik ve manyetizma. Bu ii¢ alan, topluca “klasik fizik”
olarak adlandirilir ve birlikte ele alindiginda, Isaac New-
ton’un inceledigi giinliik diinyay1, yani normal hizda hare-
ket eden normal boyutlu nesnelerin diinyasini tanimlamada
mitkemmel bir is ¢ikarirlar.

Boliim 7’de gordiigiimiiz gibi, klasik fizigin gelismesinin on
dokuzuncu yiizyilda halkin yasamu iizerinde ok biiytik etki-
leri oldu ve telgraftan ticari elektrige kadar her seyi insanlara
sundu. Ayni sekilde, yirminci yiizyildaki bilimsel gelismeler
de; insanlarin yasama, birbirleriyle iletisim kurma ve enerji
tiretme seklini sonsuza kadar degistirdi. Bu béliimde fizik bi-
limindeki internet ve niikleer gii¢ gibi seylere yol agan iler-
lemelere, sonraki boliimde ise yasam bilimlerindeki paralel
ilerlemelere bakacagz.
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Yirminci ytzyiin basinda, yeni deneysel sonuglar, kesfedi-
lecek yepyeni bir diinyayi, atomun i¢indeki diinyay: isaret
ediyordu. Buna ek olarak, 1905’te Isvicre Patent Ofisi’nin
pek taninmayan bir katibi Albert Einstein, Isaac Newton’un
hi¢ diistinmedigi baska bir alana, 1518a yakin hizlarda hareket
eden nesnelerin diinyasina kapi agan olaganiistii bir makale
yayimladi. Birkag on yil sonra ortalik sakinlestiginde, atomun
diinyasin1 tanimlayan gorelilik teorisi ve kuantum mekanigi
olmak iizere iki yeni bilim alani dogdu.

Yirminci yiizyilin baglarinda bu iki gelismeden “devrimler”
olarak (ki zaten oyleler), s6z etmek ve bir anlamda Newton
biliminin “yerini aldiklarin1” 6ne siirmek yaygindir ki kesin-
likle 6yle olmamugtir. Bu ifadeyi anlamak igin B6liim 1’e geri
donmeli ve tiim bilimin gozlem ve deneye dayandigini hatir-
lamaliyiz. Klasik fizigin tiim yapisi; normal hizlarda hareket
eden, normal boyutlu nesneler dedigimiz giindelik diinyaya
yonelik gozlemlerin iizerine inga edilmistir. Klasik fizik, de-
neysellik esasina karsilik gelen diinya igin ¢alisir, bu ytizden
disari gikip kopriiler ve ugaklar tasarlayacak dgrencilere New-
ton mekanigini 6gretmeye devam ediyoruz.

Ancak atom ve yiiksek hiz diinyalar1 Newtoncu deney taba-
nina dahil edilmemistir ve benzer yasalarla yonetilmelerini
beklemek i¢in hi¢bir neden yoktur. Aslinda, evrenin bu iki
alanmnin da ilk bakista bize gok garip goriinen yasalarla yo-
netildigini goérecegiz. Bunun nedeni, diinyanin nasil galigmasi
gerektigine dair sezgilerimizin Newton diinyasindaki dene-
yimlerimize dayanmasidir. Aslinda, gorelilik ve kuantum me-
kanigiyle ilk kez karsilastiklarinda ¢ogu insanin tepkisi asag1
yukari soyle olmustur: “Bu sekilde olamaz!” Evrenin tanidik
diinyamiza benzemeyen kisimlar1 oldugu gercegine aliymak
biraz zaman alir. Bununla birlikte, gorelilik yasalarin1 veya
kuantum mekanigini bilardo toplarina ve diger tamidik nes-
nelere uygularsaniz, yeni yasalarin bize eski Newtoncu sonug-
lar1 verecegini gormek bir teselli olmalidur.
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Bununla birlikte, bu yeni yasalar size ne kadar tuhaf gelse de,
bir bilgisayar her agtiginizda veya bir cep telefonu kullandi-
ginizda kuantum mekaniginin yasalarini ve bir GPS sistemini
her kullandiginizda (6rnegin, arabanizin navigasyon siste-
minde) gorelilik yasalarini kullandiginizi aklinizda bulundur-
malisiniz. Bu yasalar gergekten de garip olabilir ancak goktan
hayatinizin bir pargasi oldular bile.

Yirminci ylizyilin fizik bilimine dair bu genel girisle birlikte,
simdi yeni bilimlerden bahsetmeye gecelim. Pedagojik ne-
denlerden dolay1 gorelilikle baslayacagiz.

Gorelilik Teorisi

Gorelilik kavramini tanitmanin en kolay yolu basit bir deney
diisiinmektir. Bir arkadagimizin caddede gegen bir arabanin
icindeki bir yolcu oldugunu hayal edin. Araba yaninizdan
gecerken arkadagimiz havaya bir top atar ve distiigiinde onu
yakalar. Arkadasiniz topun yukar: ve agagi dogru gittigini, siz
de topun bir kavis gizerek gittigini goreceksiniz. Ikinizden de
ne gordiigiiniizii anlatmaniz isteseydim, topun ne yaptigina
dair farkl agiklamalar verirdiniz. Fizik jargonunda, olaylar
tanimlamaniz “referans gergevenize” bagh olacaktir.

Ancak farkli bir soru sordugumu varsayalim. Farz edin ki, siz-
den olay1 tanimlamanizi istemek yerine, olay1 yoneten doga
kanunlarin1 bulmaniz1 istedim. Bu durumda, ikiniz de bana
Newton’un Hareket Yasalari ile doniis yapardiniz. Bagka bir
deyisle, olaylarin tanim bir referans ¢ercevesinden digerine
farklilik gosterebilirken, doga kanunlar1 degismez. Buna G6-
relilik Ilkesi denir ve resmi olarak su sekilde ifade edilir:

Doga kanunlari tiim Referans gergevelerinde aynidr.

Gergekten de, Newton Yasalarr’'nin matematiksel yapisi, bu
ilkenin Newton diinyasinda gegerli oldugunu garanti eder.
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Devam etmeden Once, tarihi bir bilgi vereyim. Einstein’in
1905’te yayimladigi makale yalnizca sabit hizlarda hareket eden
referans gergeveleri (yani ivmesiz gergeveler) ile ilgiliydi. ilkeyi
bu gekilde sinirladigimizda, buna “Ozel Gérelilik Ilkesi” denir.
Ivmeli olsun ya da olmasin tiim referans gergeveleri i¢in gecer-
li olan ve yukarida ifade edilen ilkeye “Genel Gérelilik ilkesi”
denir. Gergek su ki, Einstein’in 6zelden genel gorelilige dogru
ilerlemesi on yildan fazla siirdii ve onu da 1916’da yayimladi.

Einstein’in ele aldig1 problem, Boliim 7’de gordiigiimiiz gibi,
Maxwell Denklemleri’nin elektromanyetik dalgalarin varli-
gin1 6ngormesiyle ilgilidir. Bu tahminin bir kismi, dalgalarin
ne kadar hizli hareket ettigiyle ilgiliydi. Bu, alisildig: gibi “1s1k
hiz1” olarak adlandirdigimiz ve “c” harfiyle ifade ettigimiz bir
degerdir. Dolayisiyla 15181n hizi, doga kanunlarina déhil edil-
mistir ve gorelilik ilkesi dogruysa, tiim referans gergevelerin-
de ayni olmalidir.

Bu ifade o kadar 6nemlidir ki, teori ortaya konuldugunda ¢ogu
zaman gorelilik ilkesiyle birlikte ikinci bir varsayim olarak ifa-
de edilir. Bununla birlikte, 151k hizinin tiim referans cercevele-
rinde ayn1 olmas: gerektigi gercegi, temel bir soruna yol agar.
Bunu gormenin en kolay yolu, arabayla gegen arkadasinizin
yanina gitmektir. $imdi, arkadasinizda bir top yerine el feneri
oldugunu ve ikinizin de yaydig1 15181n hizin 6lgtiigiiniizii ha-
yal edin. Arkadasiniz elbette “c” alacak, ancak gorelilik ilkesi
dogruysa, siz de dyle alacaksiniz. Eger alamazsaniz, referans
cercevenizdeki Maxwell Denklemleri arabadakilerden farkh

olurdu. Ilk bakista, hizin “c art1 arabanin hiz1” olarak degil “c
olarak olgiilecegi gergegi mantikh gelmiyor.

Bu ¢ikmazdan kurtulmanin iig yolu var:

1. Gorelilik ilkesi (ve dolayistyla Newton mekanigi) yanhstir.
2. Maxwell denklemleri yanlstir.

3. Hiz kavramimizda bir sorun vardir.
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Ik iki segenek hem teorik hem de deneysel olarak arastirild
ve ¢ikmaz sokak oldugu ortaya ¢ikti. Einstein iiglincii sege-
nege bakti. Fikir suna benziyor: Hiz hakkinda konusurken,
belirli bir siirede belirli bir mesafeye giden bir nesneden bah-
sediyoruz. Dolayisiyla, hizlarla ugrasirken, aslinda uzay ve
zamanin temel kavramlariyla ugragiyoruz. Oyleyse, “Hem
Newton hem de Maxwell'in dogru anladigini varsayarsak, bu
kavramlara ne olur? diye sordu.

Bilimsel folklore gore, Einstein bir aksam bir tramvay ile
patent ofisinden eve giderken gorelilige ulast1. Bir kuledeki
saate bakt1 ve tramvay 1s1k hizinda giderse, saatin durmus
gibi goriinecegini fark etti. Bagka bir deyisle; goriiniise gore,
zaman, gozlemcinin referans ¢ercevesine bagliydi. Goreli-
lik ilkesi bize tiim gozlemcilerin bir anlamda esit oldugunu
soyledigi i¢in evrensel zamanin olamayacag1 sonucu ¢ikari-
labilir. Bu belki de Einstein ile Newton arasindaki en temel
farktir.

Ozel gorelilik ilkesinin sonuglarini ¢6zmek oldukga basittir,
zira lise cebiri ve Pisagor teoreminden sadece biraz daha faz-
lasini igerir. Sonuglar Newtoncu sezgimizin bize sdyledigi gibi
degildir. Dahasi agagida listelenen ilkeler 1905’ten bu yana de-
neylerle defalarca dogrulanmustir:

Hareket eden saatler, 6zdes sabit saatlere gore daha yavag
caligir.

Hareket eden nesneler hareket yoniinde kigiiliir.

Hareket eden nesneler, 6zdes sabit nesnelerden daha biiyiiktiir.

E=mc?
Bu sonuglara verilen ilk tepki, genellikle Einstein’in saati dur-
mus gibi goriinse de, aslinda zamani “gergekten” normal se-
kilde tuttugunu sdylemektir. Bu anlagilabilir bir bakis agisidir,

ancak gorelilik ilkesinin derin bir ihlalidir. Aslinda, zamanin
“dogru” oldugu belirli bir referans ¢ergevesi, doga yasalarinin
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dogru oldugu ayricalikli bir referans gergevesi oldugunu soy-
liyor. Dolayisiyla bu, diger gergevelerde tiiretilen yasalarin
yanlis oldugu, ilkeyle dogrudan ¢elistigi ve bir asirlik deney-
den bahsetmedigi anlamina gelir.

Yukarida belirtildigi gibi Einstein’in gorelilik ilkesini, ivme-
yi igerenler de d4hil olmak tizere tiim referans ¢ergevelerine
genisletmesi on yildan fazla siirdii. Nedeni, ilgili matematigin
karmagikligindandir. Zira lise cebiri yerine, Einstein’in kul-
lanmasindan sadece birkag y1l 6nce gelistirilmis olan diferan-
siyel geometri ad1 verilen bir alani i¢eriyordu. Her haliikarda,
genel gorelilik teorisi hakkinda anlamamiz gereken en 6nemli
sey, elimizdeki mevcut yergekimi kuvvetinin en iyi tanimi ol-
maya devam etmesidir.

Einstein’in yercekimine yaklasma seklini, koordinatlarin ka-
reler ile isaretlendigi gerilmis haldeki esnek bir ¢arsafi hayal
ederek kafanizda canlandirabilirsiniz. $imdi o ¢arsafin tizeri-
ne agir bir seyi, 6rnegin bir bowling topunu diigiirdigiiniizi
hayal edin. Topun agirligi ¢carsafin yiizeyini bozacaktir. Carsaf
boyunca yuvarlayacaginiz bir bilyenin yolu da bu esnemeye
gore degisecek ve bilye bowling topuna dogru hareket ede-
cektir.

Genel gorelilikte uzay-zaman dokusu, tipki esnek ¢arsaf gibi,
maddenin varhgiyla bozulur ve bu bozulma da, etrafinda-
ki maddenin hareketini degistirir. Newton, Diinya ile Gii-
nes arasindaki etkilesimi, kuvvetler ve evrensel ¢ekim yasasi
agisindan tanimlarken, Einstein ayni seyi uzay-zaman geo-
metrisinin ¢arpitilmasi agisindan agiklardi. Yer¢ekimine bu
sekilde bakmanin yolu, kara delikler gibi egzotik nesneleri
tanimlamada ¢ok basarili olmustur. Ancak, Boliim 12’de go-
recegimiz gibi, modern teorilerde doganin diger kuvvetleri-
nin tanimlanma bi¢iminden ¢ok farklidir.

170



Kuantum Mekanigi

“Kuantum” kelimesi Latince’de “y1gin” veya “demet” anla-
mina gelir ve “mekanik”, hareket bilimi i¢in kullanilan eski
kelimedir. Yani kuantum mekanigi, demetler halinde gelen
seylerin hareketine adanmus bilim dalidir. On dokuzuncu
yiizyillin sonunda, atomun igindeki diinyanin boyle bir teo-
ri ile tanimlanmas gerektigi agikar héle gelmisti. Elektronun
kesfedilmesi atomun Yunanlilarin sandig: gibi boliinemez ol-
madiginy, bilesenlere sahip oldugunu gosterdi. Bu da elbette,
atomun yapisinin incelenmesinin megru bir bilimsel ¢alisma
alani olabilecegi anlamina geliyordu.

Bu yeni alana onciiliik eden en siradisi figiirlerden biri Marie
Sklodowska Curie’dir (1867-1934). Polonya bagimsizlik ha-
reketine verdikleri destekten dolay: fakirlesmis durumdaki bir
ailenin ¢ocugu olarak Polonya’da diinyaya geldi. Nihayetinde
Paris’e gitti ve Sorbonne’da 6gretmen olarak ¢alisti. Profesor-
lerinden Pierre Curie ile evlendi ve onunla beraber yeni kesfe-
dilen radyoaktivite olay: iizerinde ¢aliymaya basladi. Doktora
aragtirmasinin bir pargasi olarak radyoaktivitenin, bazilarinin
iddia ettigi gibi, malzemelerin kiitlesel o6zellikleriyle degil,
atomlarin 6zellikleriyle iligkili oldugu ger¢egini ortaya koydu.
Bir anlamda bu sonug, daha sonra niikleer fizigin alan héline
gelen seyi baslatti. Daha sonra, Pierre ile birlikte radyoaktif
materyaller (aslinda “radyoaktivite” terimini onlar tiiretti)
iceren madenlerin ¢aligmasina dondiiler ve iki yeni element
olan polonyum (memleketinin adin1 almistir) ve radyumu
ayirdilar. Bu kegifleriyle birlikte 1903’te Nobel Fizik Odiilii al-
dilar. Marie Curie, bu sekilde onurlandirilan ilk kadind.

Pierre, trajik bir sekilde, 1906’da bir trafik kazasinda 6ldi. Ma-
rie, laboratuari kendisi devraldi ve sonunda Sorbonne’daki ilk
kadin profesor oldu. 1911°’de radyum ve bilesikleri tizerinde-
ki 6ncii aligmalar1 nedeniyle ikinci bir Nobel Odiilii (kimya
dalinda) daha aldi. iki farkli bilim alaninda Nobel Odiilii alan
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tek kisidir. Hayatinin ilerleyen donemlerinde, tipki Einstein
gibi, uluslararasi bir iin kazandi ve aragtirmasini desteklemek
amaciyla para toplamak igin Amerika’ya iki gezi yapti.

Curie’nin radyoaktivite ¢aligmas1 ve Thompson’in elektronu
kesfi, atomun John Dalton’un hayal ettigi gibi 6zelliksiz bir
bowling topu olmadiginin, aksine igsel bir yapiya sahip oldu-
gunun agik bir gostergesiydi. Yeni Zelanda dogumlu fizikgi
Ernest Rutherford (1871-1937), 1911’de bu yapiy1 aydinla-
tan bir dizi deney yapti. Bununla birlikte, Rutherford’un en
onemli ¢alismasini Nobel Odiili'nii aldiktan sonra yaptig
i¢in egsiz biri oldugunu belirtmeliyiz. (Bir tiir radyasyonu
tanimladig igin 1908’de kimya 6diiliinii aldi.) Manchestér
Universitesi'nde ¢aligirken, radyoaktif bozunumlarda yayilan
parcaciklarin (onlar1 kiigiik atom alti mermiler olarak diisii-
niin) altin atomlarindan bazilarini sagilabilecekleri bir altin
folyoya yonlendirdigi bir deney yapti. “Mermilerin” ¢ogu
diimdiiz ilerledi veya kiigiik agilarla dagildi, ancak ¢ok az bir
kismi -yaklasik binde bir- geri yonde ¢ikti. Bunu agiklamanin
tek yolu, atom kiitlesinin ¢ogunun, Rutherford’un ¢ekirdek
adim verdigi ve elektronlarin etrafinda yoriingede dondiigii
kompakt bir yapida soylemektir. Yoriingedeki elektronlarin
bu goriintiisii tamidik ve kiiltiirel bir simge haline gelmistir.

Rutherford’un kesfiyle ilgili en sasirtici sey atomun boslugu-
dur. Ornegin, bir karbon atomunun ¢ekirdegi 6niiniizde otu-
ran bir bowling topu olsaydi, elektronlarbulundugunuzilceye
dagilmis alt1 kum tanesi olurdu. Geri kalan her sey bosluktur!

Boylece 1920’lerde atomun net, deneysel bir resmi gelistirildi.
Bu arada teorik cephede 6nemli degisiklikler oluyordu. Al-
man fizik¢i Max Planck (1858-1947), 1900°de elektromanye-
tik radyasyon ve maddenin etkilesimini i¢eren karmagik bir
problem iizerinde ¢alisirken sorunu ¢6zmenin tek yolunun,
atomlarin “quanta” adini verdigi ayr1 demetler halinde rad-
yasyonu emebilecegini ve yayabilecegini varsaymak oldugu-
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nu buldu. Bagka bir deyisle bir atom, bir veya iki birim enerji
yayabilir, ancak 1.35 birim yayamazdi. Bu varsayim Planck’in
problemini ¢6zmiis olabilir ancak Newtoncu-Maxwellci diin-
ya goriisiiniin temel fikirleriyle gelisiyordu. Bu sonug Planck
icin son derece can sikicryd1. Oyle ki, quanta’y1 benimsemesi-
ni bir “umutsuzluk eylemi” olarak nitelendirdi. Yine de, 1900
tarihli makalesi genellikle kuantum mekaniginin baslangici
olarak kabul edilir.

1905’te Albert Einstein, Planck’in fikrini atomlarin, yalnizca
kuantumda radyasyon yayip sogurmakla kalmayip, radyasyo-
nun kendisinin kiigiik demetler hélinde geldigini (artik “foton-
lar” olarak adlandiriliyor) sdyleyerek genisletti. Bu fikri, 15181n
carptig1 metallerden elektron emisyonunu, yani fotoelektrik et-
kiyi agiklamak i¢in kulland:. Ilgingtir ki, 1921°de Einstein’a No-
bel Odiili’nii kazandiran gorelilik degil, bu makale olmugtur.

Daha sonra, 1913’te Danimarkal fizik¢i Niels Bohr (1885-
1962), kuantumlama fikrini elektron yoriingelerine uygula-
d1 ve atomlarin birgok 6zelliginin, yoriingelerin ¢ekirdekten
yalnizca belirli mesafelerde konumlanmasi durumunda agik-
lanabilecegini gosterdi. (Erbab: igin, Bohr’'un yoriingedeki
elektronlarin agisal momentumunun kuantize edildigi varsa-
yimindan bahsedecegim.) Bu, bir gezegenin dogru hiza sahip
olmasi kosuluyla Giineg'ten herhangi bir uzaklikta bir yoriin-
geye sahip olabilecegi Giines sisteminden farkl olarak, elekt-
ronlarin yalmzca gekirdekten belirli mesafelerde yoriingelere
sahip olmakla sinirlandirildig: ve “izin verilen bu yoriingeler
arasinda herhangi bir yerde olamayacagi” anlamina geliyor-
du. Bohr bu ¢alisma igin 1922’de Nobel Odiilii ald1.

1920’lere gelindiginde, atomalt1 her seyin kii¢iik demetler
halinde geldigi veya fizik jargonuyla ifade esersek, kuantize
oldugu anlagiliyordu. Bu noktada, Kopenhag’da Bohr tarafin-
dan kurulan bir enstitii etrafinda gevsek bir sekilde organize
olmus, ¢ogu Alman, oldukg¢a siradisi bir geng fizik¢i grubu
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ortaya ¢iktl. Kuantum mekanigi bilimini yarattilar ve insanin
evrene bakigini sonsuza dek degistirdiler. Kisith alanimiz ne-
deniyle, bu gruptan yalnizca iki adamu ele alacagiz: Werner
Heisenberg (1901-76) ve Erwin Schrodinger (1887-1961).

Heisenberg coskulu bir Alman vatanseverdi, bu noktaya
daha sonra doénecegiz. Kuantum mekanigine temel katkis
“Heisenberg Belirsizlik Ilkesi” olarak bilinir. Temel olarak,
prensipte eszamanl olarak bilinemeyen belirli nicelikler ol-
dugunu (6rnegin bir pargacigin konumu ve hizi) séyler. Ge-
rekeesi basittir: Kuantum diinyasinda bir gézlem yapmanin
tek yolu, bir kuantum nesnesini digeri iizerinden sektirmek-
tir ya da birini digerine firlatmaktir ve bu etkilesim nesneyi
degistirecektir. Bagka bir deyisle, bir kuantum nesneyi de-
gistirmeden gozlemleyemezsiniz. Bu, kuantum diinyasini,
gozlemin gozlemlenen nesneyi etkilemedigi bilindik Newton
diinyamizdan temelde farkli kilar. Bir tablo s6zgelimi, sadece
siz ona baktiginiz i¢in degismez.

Iste Belirsizlik Ilkesi’ni anlamaniza yardimc olabilecek bir
benzetme: Uzun bir tiinelde bir araba olup olmadigini1 6gren-
mek istediginizi ancak elinizdeki tek aracin tiinele gonderebi-
leceginiz bagka bir araba oldugunu hayal edin. Sonda olarak
kullandiginiz arabayi tiinele gonderir ve giiriiltiiy dinlersi-
niz. Siiphesiz bu giiriiltii size tiinelde kars1 yonden gelen bir
araba oldugunu soylerdi. Biraz akil yiiriiterek diger arabanin
nerede oldugunu bile bulabilirdiniz. Ancak yapamayacaginiz
sey, tiineldeki arabanin gozlemden sonra 6nceki haliyle aym
oldugunu varsaymaktir. Oziinde belirsizlik ilkesi, atomun i¢
kisminin bilinen Newton kurallariyla degil, yeni bir seyle ta-
nimlanacagini ortaya koyar.

Naziler Almanya’da iktidara geldiginde Heisenberg ac1 bir
segimle kars1 karsiya kaldi. Ya tlkesini terk edecek ya da hor
gordiigii (ve propagandacilarin onu “Beyaz Yahudi” olarak
nitelendirdigi) bir rejimle ¢alisacakti. Sonunda, atom bom-
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basini iireten Amerika’nin Manhattan Projesi'ne benzer bir
girisim olan Alman niikleer projesine devam etmeyi segti.
Bununla birlikte, bir niikleer reaktor insa etmeye odaklandi
ve asla bir silah tiretmedi.

1998’de Michael Frayn’in Kopenhag adli bir oyunu Lond-
ra’da sahnelendi ve Heisenberg’'in savas zamam etkinlikleri
konusunu tekrar giindeme getirdi. Oyun, Heisenberg’in Boh-
r'la niikleer silah inga etme olasilig1 hakkinda konusmak igin
1941’de Nazi isgali altindaki Kopenhaga geldigi bir toplan-
t1 ¢evresinde doniiyor. Goriiniige gore iki adam yarim saat
konusmus, sonra ofkeyle ayrilmislar ve mutlu olduklar: eski
zamanlarinda aralarinda neredeyse bir baba-ogul iliskisi ol-
masina ragmen birbirleriyle bir daha hi¢ konusmamuslar.
Oyunun ardindan, konugma hakkindaki gizemi ortadan kal-
diran mektuplar yayimlandi. Heisenberg, Bohr ile gizli bilgi
dedigimiz seyi tartisarak aslinda yasayi ¢igniyordu. Bu yilizden
belirsiz genel terimlerle konugmustu. Niikleer silahlar tizerin-
de ¢aligmanin etikligi konusunda gergekten rehberlik istiyor-
du. Bohr, geng meslektaginin neden bahsettigini anlamadi ve
bir tartisma ¢ikti. Bohr daha sonra Danimarka’dan kacti ve
Manbhattan Projesi’ne katild1.

Schrodinger Avusturyaliyd: ve Viyana Yahudi cemaatinin
egitimli tst sinifinin bir mensubuydu. Ziirih’'te bir profesor
oldugu 1926’da, giiniimiizde “Schrodinger’in Denklemi” ola-
rak bilinen seyi yayimladi. Heisenberg tarafindan yayimlanan
matematiksel olarak esdeger bir teori ile birlikte bu denklem,
maddenin davranis1 hakkinda yeni, radikal bir diisiinme bigi-
mini temsil ediyordu. Newton diinyasinda bir beyzbol topuna
benzer sekilde diisiinecegimiz elektron gibi bir parcacik, dalga
olarak temsil ediliyordu. Her bir noktadaki dalganin yiiksek-
ligi; gergeklestirilen herhangi bir 6l¢timiin, elektronun o nok-
tada oldugunu gosterme olasilig ile ilgiliydi. Ancak kuantum
mekaniginin bilyiik gizemi su ki, 6lgiim yapilana kadar elekt-
ronun gercekten kesin bir konuma sahip oldugu sdylenemez.
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Giiniimiizde “kuantum mekaniginin Kopenhag yorumu” ola-
rak adlandirilan, diinyaya bakma sekli bize paradoksal goriin-
se de 1920’lerden beri deneylerle iyice dogrulanmustir. Schro-
dinger, ¢alismalari i¢in 1933’te Nobel Odiilii ald1.

Aslinda “Schrodinger’in Kedisi” olarak bilinen paradoks
1935’te yayimlanmasiyla, kuantum mekaniginin temel tuhafhg:
hakkinda grafiksel bir diigsiinme sekli iiretti. Diyelim ki, kapal
bir kutuda bir sise prusik asit ile birlikte bir kediniz var. Ayrica,
gekirdegin ciiriiylip radyasyon yaymas: durumunda asidi ser-
best birakacak ve kediyi 6ldiirecek aletlere sahip bir radyoaktif
materyal atomu oldugunu varsayalim. Kopenhag yorumuna
gore gekirdek, olgiilene kadar hem saglamdir hem de ¢iiriimiis-
tiir. Schrodinger’in sorusu: Bu, kutuyu agip igine bakana kadar
kedinin yar1 6li, yar1 canh oldugu anlamina mi geliyor? (Bu
sorunla ilgili kapsaml literatiire girecek vaktimiz yok, ancak en
azindan bana gore paradoksun ¢oziildiigiinii sdyleyecegim.)

Pek ¢ok Yahudi bilim insaninda oldugu gibi, Almanya’da
Nazi partisinin yiikselisi Schrodinger i¢in de sorunlar yaratt.
Ona Princeton’da bir pozisyon teklif edildi, ancak kabul et-
medi. 1940’ta, kariyerinin geri kalaninda yagamini siirdiirdii-
gii Dublin’de ileri Aragtirmalar icin bir enstitii kurma dave-
tini kabul etti.

Kuantum mekaniginin gelisimi hakkindaki bu konuyu yo-
rumumu yapmadan kapatamam. Bana sik sik oldugu gibi
Amerika’nin bilimde nasil bu kadar baskin hale geldigi sorul-
dugunda; hepsini tek bir adama, Adolph Hitler’e bor¢lu oldu-
gumuzu soylityorum. Nazi belasindan kagam bilim insani seli
tiniversitelerimizi sonsuza dek zenginlestirdi ve bilim tarihi-
nin akisini degistirdi.

Kuantum mekanigi gelistirildikten sonra birka¢ onemli sey
oldu ve temel arastirma alaninda, atomun i¢inin aragtirilma-
s1 ciddi bir sekilde basladi. Yirminci yiizyilin ortalar1 boyunca,
fizikgiler, kisa 6miirlerini atom ¢ekirdeklerinde geciren parca-
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ciklardan olusan sahici bir hayvanat bahgesi kesfettiler. Kelime-
nin tam anlamyla yiizlercesi vardi ve yanhslikla “temel” par¢a-
ciklar olarak etiketlendiler. 1960’larda elementlerin periyodik
tablosunun agiklamasinin garip bir tekrarinda teorik fizikgiler,
“temel” pargaciklarin goriinen karmagikhgimin “temel” olma-
salar bile anlagilabilecegini fark ettiler. Aslinda bunlar daha da
temel olan ve “kuar” ad1 verilen pargaciklarin farkli kombinas-
yonlariydi. Bu fikirlerin gelisimi Boliim 12°de ele alinacaktir.

Daha az soyut olan tarafta ise kuantum mekaniginin gelisimi;
bilgisayarlardan iPhone’lara ve 6tesine kadar, modern bilgi
devrimiyle iligkilendirdigimiz her seye yol agt1. Tiim bu cihaz-
lar, 1947’de Bell Laboratuarlarinda ¢aligan ti¢ bilim insani ta-
rafindan icat edilen tek bir cihaza (transistore) baghdir. John
Bardeen, Walter Brattain ve William Shockely -yaklagik bir
golf topu bityiikliigiinde- ¢alisan bir transistor inga ettiler ve
bu, tiim modern elektronik endiistrisinin temeli héline geldi.
Ikisi 1956’da Nobel Odiili’nii paylastilar.

Transistor 6ziinde, elektrik akimini kontrol etmeye yariyan
bir cihazdir. Su tagiyan bir borudaki vanaya benzer. Vanaya
uygulanan az miktardaki enerjinin borudaki su akis tizerin-
de biiyiik bir etkiye sahip olabildigi gibi, transistore saglanan
az miktardaki elektrik akimi, transistoriin bir pargasi oldugu
devre boyunca akan elektrik akimi iizerinde biiyiik bir etki-
ye sahip olabilir. Ozellikle akimi agip kapatarak transistorii;
-genellikle 0’lar ve 1’ler dizisiyle temsil edilen- dijital bilgi-
lerle basa ¢ikmak icin ideal bir ara¢ héline getirebilirsiniz.
1947’den bu yana, transistorlerin boyutu (ve tretilme yon-
temleri) biiytik bir degisime ugramustir. Giiniimiizde treti-
ciler, posta pulu boyutundaki bir ¢ipe milyonlarca transistor
koyabilmektedir. Modern bilgi toplumunu miimkiin kilan sey
de minyatiirlestirmedir. Ancak bir dahaki sefere bir bilgisayar
veya cep telefonu kullandiginizda, bunlarin hepsinin kuan-
tum mekaniginin garip yasalarina bagh oldugunu hatirlamak
onemlidir.
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Fizikcilerin Savasi

Fizikgilerin her iki tarafin da savas seferberligine yaptiklar
muazzam katki nedeniyle, bazilar1 II. Diinya Savasi’ni fizik-
¢ilerin savag:1 olarak adlandirir. Bu tiir katkilarin birkag¢ 6r-
negi olarak, Kraliyet Hava Kuvvetleri'nin Britanya Savagr'ni
kazanmasina yardimci olan radarin gelistirilmesi, vt tapasinin
MIT deki (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii) bilim insanla-
r1 tarafindan icat edilmesi ve tabii ki bilim insanlarinin savas
donemi projeleriyle iliskisini en ¢ok tetikleyen sey olan Man-
hattan Projesi kapsaminda atom bombasinin gelistirilmesi
siralanabilir.

Bilimsel ve teknolojik ilerlemelerin askeri ¢abalarla iligkilen-
dirilmesinin yeni bir sey olmadigini belirtmeliyim. Ornegin
Galileo, Venedik Cephaneligi'nde danigmand: ve savas ge-
misi tasariminin nasil biiyiitiilecegini bulmak igin en 6nemli
bilimsel ¢aligmalarindan bazilarim yapti. Dahasi mermi ha-
reketiyle ilgili ilk ¢aligmalarin bazilar: giillelerin yoriingesini
bulmakla ilgiliydi. Yine de II. Diinya Savags:1 bu birliktelikte
bir déniim noktasi olusturdu ve sonunda modern elektronik
ordunun dogumuna yol agt1.

Atom bombasina giden yolun genellikle Albert Einstein ve
diger 6nde gelen bilim insanlarinin Franklin Roosevelt’e gon-
derdikleri, gorelilik denklemleri araciligiyla kiitlenin enerjiye
doniistiiriilmesinin yeni bir tiir silah olasilhigini agtigina isaret
eden bir mektupla basladig1 tahmin ediliyor. Ek olarak son
yayinlara dayanarak, Alman bilim insanlarinin bu tiir cihaz-
lar1 gelistirme yolunda ilerlediklerinin haberini verdiler. Buna
cevaben Birlesik Devletler, atom bombasinmi gelistirmek igin
“Manhattan Projesi” olarak adlandirilan ¢ok gizli bir aragtir-
ma programi baglatti. Proje 1940’larin baglarinda 100.000’den
fazla insani (Birlegik Devletler ve Britanya’daki en iyi niikleer
fizikgiler dahil) istihdam eden ve Amerika Birlesik Devletleri
ve Kanada’da 30’dan fazla yerde yiiriitiilen arastirmalari ige-
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ren devasa bir girisime dontistii. Bu laboratuarlarin en iinliisi,
New Mexico’nun iicra bir kogesinde bulunan Los Alamos’tu.
Atom bombasinin gelistirildigi yer de burasiydi.

Trinity testi denen ilk atomik patlama, 16 Temmuz 1945te
New Mexico ¢oliinde gergeklesti. Agustos 1945’te Hirosima
ve Nagazaki’ye atomik silahlarin atilmasiyla II. Diinya Savasi
sona erdi ve niikleer ¢ag1 baslatti. Bu silahlar1 kullanma kara-
rinin hakli olup olmadig1 konusundaki tartismalar bu giine
kadar devam ediyor. Taraflardan biri, kayiplar ne kadar kor-
kung olsa da, olas1 bir Japonya’nin isgalinin sonuslarina kiyas-
la ufak kaldiklarin1 savunuyor. Digeri ise Japonya’nin teslim
olmaya hazir olabilecegini, dolayisiyla saldirilarin gereksiz bir
katliam oldugunu iddia ediyor. Ne olursa olsun yazarin kisisel
goriisi, kanitlarin gogunun ilk argiimani destekledigidir.

II. Diinya Savagi, bilim tarihi i¢in de 6nemli bir olaydi. Ciinkii
fizigin neler yapabilecegini gordiikten sonra, biiytik endiistri-
yel iilkelerdeki hiikiimetler bilimsel arastirmalar: kitlesel bir
sekilde desteklemeye basladilar. Bahsettigimiz son gelismele-
rin gogu, bu fon akisinin sonucudur.

Genisleyen Evren

Yirminci yiizyiln baslarinda gokbilimciler arasinda teles-
koplarindan gordiikleri nesneler hakkinda ciddi bir tartisma
vardi. En iyi aletlerin yardimiyla, Latince adlar1 nebulae olan
Bulutsular, gokyiiziindeki bulanik 151k pargalar1 olarak goz-
lemlendirler. Tartisma, bulutsularin Samanyolu’nun bir par-
¢as1 veya -giiniimiizde galaksi olarak adlandirdigimiz ancak o
zamanlarin harika ifadesiyle- diger “ada evrenler” olup olma-
diklar1 meselesi etrafinda yogunlast.

Bu sorunun ¢éziimii iki sey gerektiriyordu: (1) bulutsunun
ayrintil yapisin1 ayirt edebilen daha iyi bir teleskop ve (2) onu
kullanabilecek bir bilim insani. Neyse ki, her ikisi de yirmin-

179



ci yiizyilin baslarinda mevcuttu. iki yiiz elli cm’lik aynasiyla
zamana degin kullanilanlardan daha iyi bir teleskop, sanayici
ve hayirsever Alexander Carnegie tarafindan Los Angeles ya-
kinlarindaki Wilson Dagr'na insa ediliyordu. Bilim insani ise
Edwin Hubble (1889-1953) adinda dikkate deger bir adamd.

Hubble, Chicago banliyolerinde biiyiidii ve sonunda hem
yildiz bir atlet hem de onur 6grencisi oldugu Chicago Uni-
versitesine girdi. Oxford’da Rhodes bursiyeri olarak iki yil
gecirdi ve Amerika Birlesik Devletleri'ne dondiigiinde birkag
is denedikten sonra, astronomi alaninda doktora yapmak i¢in
tiniversiteye dondii. Doktorasini tamamladiktan bir giin son-
ra goniilli olarak orduya katildi ve I. Diinya Savasi’'nda go-
rev yapt1. Piyade binbasi olarak geri dondiigii askerlik gorevi
1919’da sona erdiginde, Wilson Dagr'ndaki personele katild:
ve bulutsular1 agiklama meselesini iistlendi.

Hubble yeni teleskopla bulutsularin bulanik goriintiisiindeki
yildizlari tek tek segebiliyordu. Bunun 6nemli sonuglari oldu,
¢iinkii on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Harvard astronomu
Henrietta Leavitt, belirli bir degisken yildiz sinifina olan me-
safeleri bulmak i¢in bir yema tasarlamigti. Bunlar, haftalarca
veya aylarca diizenli olarak parlaklasan ve sonen yildizlardir.
Leavitt, bir yildizin aydinlanma ve kararma dongiisiinden geg-
mesi ne kadar uzun siirerse, yildizin parlakliginin, yani uzaya
firlattig1 enerji miktarinin o kadar biiyiik oldugunu gostere-
bildi. Bu say1y1 yildizdan gergekten aldigimiz enerji miktariyla
kargilagtirarak, ne kadar uzakta oldugunu belirleyebilirdik.

Hubble’in yaptig ilk 6nemli kesif, Leavitt'in degisken yildiz-
larin1 birkag¢ bulutsuda bulmayi ve yildizlarin (ve dolayisiyla
bulutsularin) Diinya’dan milyonlarca is1ik y1li uzakta oldugunu
belirlemeyi igeriyordu. Aslinda onlar diger “ada evrenlerdi”.

Ama¢okdaha 6nemli bir kesif yapti. Gokbilimciler bir siiredir
bulutsulardaki atomlardan yayilan 15181in spektrumun kirmi-
z1 (uzun dalga boyu) ucuna dogru kaydigini biliyorlardi. Bu,
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Doppler etkisi olarak bilinen yaygin bir olayin bir 6rnegidir
ve temelde bulutsularin bizden uzaklastigin gosterir. Hubb-
le’in yapabildigi sey; basit ama devrim niteliginde bir sonug
elde etmek i¢in, her bir bulutsunun uzakligina iliskin bilgisini,
bulutsunun bizden ne kadar hizli uzaklastigina dair bilgiyle
(kirmiziya gecisten elde edilebilen veriler ile) birlestirmekti.
Yasadigimiz evren 6yle insa edilmis ki, bir galaksi bizden ne
kadar uzaktaysa, o kadar hizli geri ¢ekiliyordu. Agikea soyle-
mek gerekirse, evren genisliyordu!

Bu basit gergegin birgok 6nemli sonucu vardir. Birincisi, ev-
renin ge¢cmiste belirli bir zamanda basladig1 anlamina gelir.
Mevcut él¢iimlerle bu, 13,7 milyar yil 6nceyi isaret eder. ikin-
ci olarak; evren daha gengken, simdi oldugundan daha sikis-
tirllmig bir halde, bu nedenle de daha sicak oldugu anlamina
gelir. Bu, Boliim 11°de kozmoloji ve pargacik fiziginin bir ara-
ya gelmesinden bahsederken 6nemli hile gelecektir. Hem ilk
olay1 hem de sonraki genisleme ve sogumay: ifade etmek igin
kullanilan standart terim “Biiyiik Patlama”dur.

Bu noktalar belirttikten sonra, Bilyilk Patlama’nin uzayda
ugan pargalarin oldugu bir topgu mermisinin patlamasi degil,
uzayin kendisinin genislemesi oldugunu vurgulamaliyiz. Iste
bir benzetme: Uziimlii ekmek yaptigimzi ve dzel seffaf bir ha-
mur kullandiginizi hayal edin. Hamur yiikselirken herhangi bir
kuru izimiin tizerinde duruyor olsaydiniz, diger kuru tiziimle-
rin sizden uzaklastigini goriirdiinitiz. Ciinkii aranizdaki hamur
genislerdi. Dahasi, sizden iig kat uzakta baslayan bir kuru tiziim
sizden {i¢ kat daha hizli uzaklagirdi. Ciinkii sizinle arasinda ti¢
kat daha fazla hamur vardir. Kuru iiziimlerin aslinda galaksiler
oldugunu hayal ederseniz, siz de tam olarak Hubble’in gordii-
glni goriirsiiniiz: evrensel bir genisleme. Bizim benzetmemiz-
de higbir kuru iiziimiin aslinda hamurun i¢inden ge¢medigi
gibi, Hubble genislemesi de galaksilerin uzaklagmasinin uzayda
hareket etmelerinin degil, uzayin kendisi genisledigi i¢in uzak-
lasmalarinin bir sonucu oldugunu soyler.
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Evrenin gencken daha sicak olmasi, Hubble genislemesinin
¢ok erken asamalarinda, bilesen parcalar arasindaki ¢arpis-
malarin daha siddetli oldugu anlamina geliyordu. Bu da, za-
man iginde geriye dogru giderken maddenin molekiillerden
atomlara, parcaciklardan kuarklara kadar en temel bilesenle-
rine pargalandig1 anlamina gelir. Boylece, bildigimiz en bii-
yiik seyi, evreni incelemek igin bildigimiz en kiigiik seyleri,
temel pargaciklar1 incelememiz gerektigine dair sasirtict bir
sonuca vartyoruz. Bu fikre Boliim 11°de donecegiz.
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BOLUM 10

YIRMINCI YUZYILDA BIYOLOJI

Bolim 8de, “hiicresel dongii” dedigimiz sey ile biyologlarin
dikkatinin, organizmaiardan bu organizmalarin yapildig:
hiicrelere dogru kaydigindan bahsettik. Bu ige dogru egilim
yirminci yiizyila kadar devam etti ve bu hiicrelerde isleyen
molekiilleri aragtirmaya kadar geldi. Buna “molekiiler dongii”
adin1 verecegiz ve bunun canl sistemlere bakisimizda temel
bir degisime neden oldugunu goérecegiz.

Yirminci ylizyilda fizik bilimlerindeki yeni kesiflerin insanlarin
yasam bi¢imini degistirmesi gibi, biyolojik bilimlerdeki molekii-
ler dongiiniin yirmi birinci ytizyilda da aynisin1 yapmasini bek-
leyebiliriz. Biyolojik bilimlerdeki gelismeler, fizik bilimlerindeki
ilerlemelerden daha sonra geldiginden, su anda biyoteknoloji
devriminin tam baslangicindayiz. Yani kabaca 1960’lardaki bil-
gi devrimine benzer bir konumdayiz. Yirminci yiizyilda olanlar,
canl sistemlerin en temel molekiiler diizeyde ¢aligma sekli hak-
kinda bilgi edinmekten bagka bir sey degildi. Gorecegimiz gibi
bu yiizy1l, Beyaz Saray’in anitsal bir bagar1 olan insan genomu-
nun ilk okumasini, yani tek bir déllenmis yumurtadan insanin
gelisim siirecini tamamlamanin planini, duyurmasiyla kapandi.
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Yaklasan biyoteknoloji devriminin insan yagamini su anda ha-
yal edemeyecegimiz sekillerde degistirecegi acik olsa da, etki-
sini giinliik deneyimlerimizde gérmeye basliyoruz. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri’nde yetistirilen musir, soya fasul-
yesi ve pamuk bitkilerinin ¢ogu, zararli boceklere ve ¢esitli ot
oldiiriiciilere karsi direngli hale gelmeleri igin genetik olarak
degistirilmistir. Ancak, bir sonraki boliimde gorecegimiz gibi,
herkesin bekledigi biiyiik tibbi ilerlemeler, insan genomunun
heniiz ger¢eklestirilmemis dizilisini takip edecektir. Hayatin
stireglerinin, herkesin diisiindiigiinden ¢ok daha karmagik
oldugu ortaya ¢iktigindan “genetik tip” denen seyin amacina
ulagsmak hal4 anlagilmaz kaliyor. O halde bu béliimde bilim
insanlarinin hayatin sirlarini ¢6zme siirecine odaklanacagz.

Sanirim hikdyemize on dokuzuncu yiizyilda Johannes Fried-
rich Meischer (1844-95) adindaki Isvigreli bir kimyagerin
laboratuvarinda baslayabiliriz. Beyaz kan hiicreleriyle ¢aligan
Meischer, 1871’de molekiiliin hiicrenin gekirdeginden geldi-
gini belirtmek icin “niiklein” adini1 verdigi bir maddeyi izole
etti. Bu yeni kesfe ¢ok fazla ilgi gosterilmedi ¢iinkii niiklein
o zamanlar kesfedilen pek ¢ok molekiilden sadece biriydi.
Meischer’in niikleinin kalitimla ilgili olabilecegi konusunda
bazi belirsiz fikirleri vardi. Ancak o zamanlar bilim insanla-
r1, kalitimin tek bir molekiil tarafindan yonetilemeyecek ka-
dar karmagik oldugunu diisiiniiyorlardi. Bugiin, “niiklein”in
Diinya’nin tiim canl varliklarindaki merkezi molekiiller olan
DNA’dan bagka bir sey olmadiginin farkina variyoruz.

Yasam Molekiilii Olarak DNA

Thomas Hunt Morgan (1866-1945) 6nde gelen bir Kentucky
ailesinde dogdu. Babasi Sicilya’da diplomatik konsolosluk
yapmis ve Garibaldi'nin Italya’y1 birlestirmesinde gorev al-
must1. Biiytik bitytikbabasi, Star Spangled Banner'in bestecisi
Francis Scott Key’den bagkasi degildi. Morgan, 1890’da Johns
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Hopkins'de doktorasini aldiktan ve Bryn Mawr’da gorev yap-
tiktan sonra, Columbia Universitesi’nde fakiilteye katild1.

1900’de Boliim 8’de bahsettigimiz 6nemli bir olay gergeklesti.
Bu, bir¢ok bilim insaninin molekiiler diizeyde genetik hak-
kinda diisiinmeye baslamasina neden olan, Mendel'in kalitim
lizerine ¢aligmasinin yeniden kesfiydi. Isin garibi, -kariyerinin
gidisat1 goz oniine alindiginda- Morgan organizmanin, tek
bir d6llenmis yumurtadan bir yetiskine doniisiine kadarki ge-
lisimini tek bir molekiiliin kontrol edebilecegi fikrine karsiy-
di. Oziinde Morgan’in biyolojinin deneysel bir bilim olmasi
gerektigine olan inanci, onu Mendel'in “genleri” hakkindaki
belirsiz felsefi tartigmalara diisman etti. Yasadig1 zorluklarin
¢oziimii en beklenmedik kaynaktan geldi.

Yaygin bir meyve sinegi olan Drosophilia melanogaster’n dii-
stiiniin. Kendisinden 6nceki Mendel gibi, Morgan da kalitimin
genetigiyle ilgili caligmasi igin ahgilmadik bir model segmek zo-
runda kaldi. Mendel'in bezelye bitkileri gibi, Morgan'in meyve
sinekleri de uygun sekilde kisa bir nesil siiresine sahiptir. Mey-
veleri ¢iirlimeye baslayana kadar disarida birakan herkes, mey-
ve sineklerinin birkag giin i¢inde ortaya giktigini bilir. (Ashinda,
yetiskin sinek ¢iiriiyen meyvelerdeki kiifle beslenir.) Dahasi,
meyve sineklerinin bakimi kolaydir, mutlu bir sekilde tireme-
leri i¢in onlara birka¢ par¢a ¢iiriiyen muz igeren bir kavanoz
vermeniz yeterlidir. Oyle ki, Morgan’in Columbia’daki labo-
ratuvarina yapilan ziyaretlerin kayitlarim okuyunca, iizerinde
durulan evrensel seyin muzlarin kokusu oldugu anlasihiyor.

Morgan’in ekibi, goz renginden (kirmizi veya beyaz) basla-
yarak, bir nesilden digerine meyve sineklerinin 6zelliklerini
incelemeye basladi. iki parlak lisans grencisini laboratuarina
¢ekme sansina sahipti. Alfred Sturtevant ve Calvin Bridges,
omiir boyu siirecek ortaklar1 ve meslektaslar1 olacaklardi.
Ornegin, beyaz gozler ve tiiylii kanatlar gibi baz1 6zelliklerin
kalitim ¢izgisinde bir araya geldigini kesfettiler. Ayrica kali-
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timda ¢ok 6nemli bir olay, yani DNA segmentlerinin anne ve
babanin kromozomlar arasinda degis tokus edildigi, rekom-
binasyon olarak bilinen bir siire¢ oldugunu da fark etmislerdi.
Hala bir lisans 6grencisi olan Sturtevant, 6zelliklerin bir ne-
silden digerine bir araya gelme sikliginin, bu 6zelliklerin gen-
lerinin DNA’da ne kadar yakin oldugunun bir 6l¢iisii olmasi
gerektigi sonucuna vardu.

Iste Sturtevant’in goriisiinii anlamaniza yardimci olacak bir
benzetme: Eyaletinizin bir yol haritasina sahip oldugunuzu
ve baska bir haritaya yerlestireceginizi hesaba katarak haritay:
pargalara ayirdiginizi varsayalim. iki gehir birbirine yakinsa,
muhtemelen ayni parga iizerinde olacakken, eger uzaklarsa
ayni parcada yer alma olasiliklar1 daha diisiiktiir. Ayni sekilde
Sturtevant, DNA {izerinde birbirine yakin iki genin, rekom-
binasyon sirasinda bir arada kalma olasihginin uzaktaki iki
genden daha yiiksek oldugunu diisiindi.

Grup bu anlayisla, meyve sinegi genomunun ilk kabataslak
genetik haritalarini ¢ikardi ve genetigin ilkesini belirledi:

Genler, DNA molekiilii boyunca dogrusal bir sekilde dizilmistir.

Bir sonraki asamaya ge¢gmeden, Morgan’in 1933’te Nobel
Odiilii aldiginda, 6diil parasini Bridges ve Sturtevant ile pay-
lagtigini ve boylece ikisinin de ¢ocuklarinin tiniversite hargla-
rin1 6deyebildigini not etmeliyiz.

Kalitimin bagka bir molekiil degil de DNA ile tagindig fik-
ri, 1952’de déhice bir deneyle dogrulandi. Alfred Hershey
(1908-97) ve meslektasi Martha Cowles Chase (1927-2003),
bakteriyofaj (bakteri yiyiciler) olarak bilinen bir dizi vi-
riisle galistilar. Bu viriisler, bir protein zar ile gevrili bazi
DNA’lardan olugur. Bakterileri; biri radyoaktif fosfor (DNA
molekiiliiniin bir pargasi olan) ve digeri radyoaktif kiikiirt
(viriisiin protein kaplamasinda bulunan) igeren bir ortamda
olmak iizere iki farkli ortamda trettiler. Biri DN A’s1, digeri
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de protein kabugu isaretlenmis iki farkl viriis grubu iretil-
di. Bunlarin bakterilere saldirmasina izin verildiginde, isa-
retli protein disarida kalirken isaretli DNA'nin bakterinin
viicuduna (liremenin gergeklestigi yere) girdigini goézlem-
lendi. Bu, bazi bilim insanlarinin iddia ettiklerinin aksine,
hiicrelerde kalitsal bilgiyi tasiyan seyin proteinler degil DNA
oldugunu gosterdi. Bu ¢alisma igin Hershey, 1969’da Nobel
Odiilii aldu.

DNA ileilgili en iinlii gelisme, elbette, 1953’te ¢ift sarmalin kes-
fedilmesiydi. Ancak her biiyiik kesiften 6nce -daha az biliniyor
olsa da- 6nemli igler gelir. Bu kesinlikle ¢ift sarmal i¢in de ge-
cerlidir. Bu gelismelerden birkagindan burada bahsedelim.

Columbia Universitesi'nde ¢aligan Rus-Amerikal biyokim-
yac1 Phoebus Levene (1869-1940), 1909 ile 1929 arasinda,
DNA'’y1 olusturan temel molekiiler yap: taglarini tanimla-
must1. (Asagida molekiiliin gergek yapisini tartigacagiz.) Bu
yap1 taglari; bes karbon atomu igeren sekerler, bir fosfat gru-
bu (yani dort oksijen atomuyla gevrili fosfor atomu) ve baz-
lar olarak bilinen bir dizi dort molekiildiir. Adenin, guanin,
sitozin ve timin olarak adlandirilirlar, ancak genellikle A, G,
C ve T harfleriyle gosterilirler. Bu molekiiller, yasam kodu-
nun yazildig “harflerdir”.

Ukraynali-Amerikali biyokimyaci Edwin Chargaff (1905-
2002) 1940’larin sonlarinda, su anda Chargaff kurallar1 olarak
bilinen baz sonuglarinin iki 6nemli 6zelligini buldu. ilk ola-
rak, belirli bir tiirin DNA’sindaki T ve A miktarlan ile C ve
G miktarlarinin aym oldugunu, ancak bu iki ¢iftin miktarinin
farkli oldugunu gésterdi. Ornegin, insanlarda A ve T’nin her
biri DNA’nin yaklasik yiizde 30’unu (toplam yiizde 60’1n1)
olustururken, C ve G’nin her biri yaklagik yilizde 20’sini olug-
turur. T / A’'nin C / G’ye oram bir tiirden digerine degisir,
ancak T ve A miktarlar, C ve G miktarlar1 gibi her zaman
aynudir.
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Ek olarak, X-151m1 kristalografisi ad1 verilen bir teknigi kulla-
nan bilim insanlari, molekiiliin yapisin1 dogrudan incelemeye
basliyorlardi. Bu teknik, X 1sinlarini kristalize DNA parga-
larina ¢ekmeyi ve bu X iginlarinin molekiildeki atomlardan
nasil sagildigin1 gézlemlemeyi kapsiyordu. X iginlarinin sa-
¢ilma modelinden, bu atomlarin nasil diizenlendigi ve dola-
yisiyla molekiiliin yapis1 hakkinda bilgi elde edilebiliyordu.
DNA’dan X-151nm1 kirinimi iizerine arastirma i¢in ana merkez,
Medical Research Council’'in (T1bbi Arastirma Konseyi) Bi-
yofizik biriminde, King’s College Londra’dayd:. Birincil aras-
tirmacilar ise Maurice Wilkins ve Rosalind Franklin’di.

DNA hikayesinin ana kahramanlari, Cambridge Universite-
si’'ndeki iki gen¢ aragtirmacidir: Universitede bir yil gegiren
Amerikali biyokimyaci James Watson ve Ingiliz teorik fizikgi
Francis Crick. Bu garip ift, ellerinde bulunan tiim kimyasal
ve X-1511 verilerini kullandi ve metal plakalardan DNA mo-
lekiliiniin bir modelini yapti. Bulduklar cift sarmal yapi, o
zamandan beri kiiltiirel bir simge haline geldi.

Bir DNA molekiiliinii hayal etmenin en kolay yolu, uzun bir
merdiven diisiinmektir. Merdivenin kenarlar1 degisen seker
ve fosfat molekiillerinden yapilmistir. Bununla birlikte, asil
ilging olan kisim basamaklardir. Merdivenin her iki tarafina
bir baz tutturulmus ve yukarida adi gegen bazlarin ikisinin
birlesmesinden yapilmistir. Bazlar1 incelerseniz, A ve T’nin
kimyasal baglarin olusabilecegi iki noktaya sahip oldugu, C ve
G'nin ise ii¢ noktaya sahip oldugu ortaya ¢ikiyor. Bu, merdi-
venin basamaklarinin yalmzca AT, TA, CG veya GC olabile-
cegi anlamina gelir. [leride gorecegimiz gibi, gezegendeki her
canlinin var olmasina izin veren sey genetik bilgiyi tagiyan bu
harflerin, merdivenin bir yanina dizilmesidir.

Artik merdivene sahip oldugunuza gore, ¢ift sarmal olugturmak
i¢in zihninizde st ve alt kisimlar1 biikkiin. DNA yapisinin kesfi
icin Watson, Crick ve Wilkins 1962’de Nobel Odiili’nii paylasti.
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Rosalind Franklin Hakkinda

Saf bilim aleminden ¢ikip popiiler kiiltiir alanina giren cifte
sarmalin kesfini ¢evreleyen bir konu var: tiim siire¢ boyunca
Rosalind Franklin’in rolii. Kendisi ne yazik ki, 1958’de 37 ya-
sinda yumurtalik kanserinden 6ldii. Nobel 6diilleri 6liimden
sonra verilmedigi igin 1962 6diilii onunla paylasilamadi, an-
cak ¢aligmalarinin 6nemi konusundaki tartiymalar giiniimiiz-
de de devam ediyor.

Tartisithyormus gibi goriinmeyen sey, Wilkins’in ¢aliymalarini
-uinlii Fotograf 51’in*-sonuglarin1 Watson ve Crick’e gosterdi-
gidir. Uzmanlar, fotografin agik¢a sarmal bir yap1 gosterdigini
soyliiyorlar. Bu olayda olagandisi bir sey yok, bilim insanlari
her zaman 6n sonuglar1 paylasir. Ancak mesele su ki, Wilkins
bunu Franklin’in bilgisi olmadan yapti. Ikili Sarmal adl ki-
tabinda yazdigina gore Watson, bunun isbirligi onerdikten
sonra, onunla Franklin arasindaki bir tartismanin ardindan
meydana geldigini belirtiyor. Yine de, Franklin’in ¢alismasim
gormenin, DNA yapisinin nihai olarak ¢oziilmesinde 6nemli
bir rol oynamadigina inanmak zordur.

Tarih, Nobel Odiilii almaya yaklagan bilim insanlariyla doludur
-bir yorumcu, makul olarak DNA yapisinin agiklanmasiyla veri-
len 6diilii paylasmaya aday olabilecek 23 kisi saymustir- ve Edwin
Chargaftkesinlikle bu grupta yer alirdi. Franklin yagasaydi odiili
paylagir miydi yoksa hayal kirikligina ugramis yirmi dérdiincii
aday m1 olurdu? Asla bilemeyecegiz. Ancak 1950’lerde Ingiliz
akademik kurumunda karsilastigi utanmaz 6nyarg, ¢aligmala-
rinin ¢agdaslar tarafindan taminacagim diisiinmemiz igin bize
higbir neden vermiyor. Marie Curie’de oldugu gibi (Bkz. Boliim
9), bilim kamusu kadinlarin olaganiistii bilim yapabilecegi fikri-
ni kabul etmekte epey yavas davranmistir.

*  DNA lifinden olusan bir parakristal jelin X-1g1n1 kirinim goriintisiidiir. Ma-
y1s 1952de King’s Collage'de Rosalind Franklin’in gézetiminde ¢alisan yiik-
sek lisans 6grencisi Raymond Goslin tarafindan gekilmistir. - yhn
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Coziilen DNA

Tartismamizda defalarca belirttigimiz gibi, laboratuvarda dogru-
lanmadan higbir bilimsel fikir, bilim kamuoyu tarafindan kabul
edilmez. Cift sarmalin kesfini Watson-Crick modelini destekle-
yen bir¢ok deney izledi. Bunlardan sadece birini, 1957°de Cal Te-
ch’deki (Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii) bilim insanlari tarafin-
dan gergeklestirilen deneyi anlatacagim.

Deney; hiicre boliinmesinde, orijinal hiicredeki DNA molekii-
liniin, her yavru hiicrenin kendi DNA tamamlayicisina sahip
olmasi igin kopyalanmasi gerektigine baghdir. Bu gogaltma sii-
recini ayrintilh olarak agiklayacak yerimiz yok, ancak 6ziinde,
DNA “merdiveni” basamaklarin ortasindan ikiye ayrilir ve her
iki taraf da “merdivenin” eksik kisimlarini hiicredeki materyali
kullanarak birlestirir. Sonug olarak, her bir yavru hiicre i¢in bir
tane olmak tizere, iki 6zdes “merdiven” olusur.

Bu deneyde bakteriler, mevcut tek nitrojenin su anda soludu-
gunuz normal izotoptan (N-14) biraz daha agir olan izotop
(N-15) oldugu bir ortamda biiyiitiildi. Agir nitrojen; DNA’la-
rin1 kopyalama siireci boyunca -sonunda tiim DNA’lar1 agir
izotopu icerene kadar- hiicreler tarafindan alindi. Bakteriler
daha sonra sadece normal (daha hafif) nitrojen izotopunu ige-
ren bir ortama yerlestirildi ve her bir sonraki neslin DNA’sin-
daki agir nitrojen miktar1 dl¢iildii. ilk nesil bakterilerin agir
gesitlilikteki DN A’larinda azotun yarisina, ikinci neslin dortte
birine vb. sahip oldugunu buldular. Bu elbette, Watson-Crick
modelinin tam olarak 6ngérdigii seydi ve sonug, onu destek-
leyen kanitlar listesine eklendi.

DNA’nin yapisi 6grenildikten sonraki proje molekiiliin, canli
sistemlerdeki roliinii tam olarak nasil oynadigimi anlamakti.
Bu galismanin bir bakima hala devam ettigini gorityoruz. An-
cak burada sadece genetik kodun kesfini ve birgok canlinin
genomlarini siralama yeteneginin gelisimini anlatacak yani
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DNA’larindaki tiim harfleri okuyacagiz. Fakat bunu yapma-
dan 6nce, canlilarin ¢alismasini saglayan temel mekanizmala-
rin taslagini ¢itkarmamiz gerekecek.

Bolim 8’de hayatin kimyaya dayandigini gordiik. Canli hiic-
relerdeki kimyasal reaksiyonlar; bityiik, karmagik molekiilleri
icerir ve bunlarin etkilesimleri, enzim olarak bilinen baska bir
tiir molekiiliin faaliyetini gerektirir. Enzim, diger molekiiller
arasindaki etkilesimi kolaylastiran, ancak etkilesimin kendi-
sinde yer almayan bir molekiildiir. Onu alic1 ve saticiy: bir
araya getiren, ancak aslinda evi kendisi satin almayan bir tiir
molekiiler emlak komisyoncusu olarak diisiiniin.

Canli hiicrelerde enzim gérevi goren molekiiller protein ola-
rak bilinir. Bagka bir deyisle, proteinler hiicrenin islevini ye-
rine getiren kimyayi ¢alistirirlar. Amino asitler olarak bilinen
yapi taslarindan bir araya getirilen proteini, bir kolye yapmak
i¢in birbirine asilmis ¢ok renkli boncuklar gibi, farkl tiirde
amino asitlerden olusan bir dizi olarak disiinebilirsiniz. Bir
sekilde DNA molekiiliiniin bazlarinda bulunan bilgi, bir pro-
teindeki amino asit dizisine gevrilir ve daha sonra protein,
hiicrede kimyasal reaksiyon yiiriitmek igin bir enzim gorevi
gorir. Gezegenimizdeki yagamin temel mekanizmasi olan bu
stireci ¢6zmek, modern biyolojinin temel amacidir.

Bu ¢oziimleme siirecindeki ilk adim, genetik kod denen seyin
-yani DNA’da belirli bir baz dizisine sahipseniz, birlestirilmek-
te olan proteinde belirli bir amino asit elde edeceginizi soyle-
yen kesin ifadenin- agikhga kavusturulmasiydi. Bu siiregteki
onemli deney 1961-62 yillarinda Bethesda, Maryland’deki Ulu-
sal Saghk Enstitiileri'nde gergeklestirildi. Marshall Nirenberg
(1927-2010) ve doktora sonrasindan arkadasi J. Heinrich Mat-
thaei, protein iiretim siirecinde (RNA olarak bilinir) DNA’daki
aym bazin tekrarlanan goriiniimlerinden gelen bir ara molekiil
olusturdu. Daha sonra yapay molekiillerini, her biri farkl bir
amino asit igeren bir dizi ortama koydular. Yapay molekiille-
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rinin yalnizca bir tiir amino aside baglandigin1 ve dolayisiyla
genetik kod bulmacasinin ilk pargasini buldular. Nirenberg, bu
cahisma icin 1968’de Nobel Odiilii aldi.

Bilim insanlari1 kodun geri kalanim hizli bir gekilde doldurdu-
lar. Ulasilan sonug temelde suydu: DNA iizerindeki tig baz ¢ifti
-bilim insanlarinin kodon dedigi sey-, bir proteindeki bir amino
asidi kodlar. DNA iizerindeki bir dizi kodon, bir proteindeki
amino asitlerin dizisini belirler ve dolayisyla bu da, bir hiicrede
tek bir kimyasal reaksiyonu ytiriitmek i¢in enzim gorevi goriir.
Tek bir proteini kodlayan baz dizisi aslinda Mendel’in “gen”in-
den bagska bir sey degildir. Bu kesifle -daha 6nce de belirttigi-
miz gibi- gen, zihinsel bir yapidan gergek bir fiziksel varliga, bir
DNA molekiilii izerinde bir dizi baz héline geldi.

Yirminci yiizyil ilerleyip DNA'nin 6nemi gittikge daha belir-
gin hale geldikge, biyolojik bilimlerde molekiillerin ayrintila-
riny, 6zellikle de insanlarda goriinen DNA’y1 haritalamak igin
¢aliymalar yiriitiilmeye bagladi. 1980’lerin ortasinda, Ameri-
ka Birlesik Devletleri'ndeki bir grup kidemli biyolog, sonunda
Insan Genom Projesi olarak adlandirilan biiyiik bir teklif hak-
kinda konusmaya bagladilar. Buradaki fikir; insan genomu-
nun “dizilimi” adi verilen bir siire¢ olan, insan DN A’sindaki
ti¢ milyar bazin tiimiini “okumakt1”.

Giintimiizde dizilimin, bilimin 6nemli bir pargasi héline gel-
mis olmasina ragmen, baslangigta biyologlar arasinda bu fikre
karsi ciddi bir direnis oldugunu belirtmek sasirtici goriinii-
yor. Ana endiseleri, o zamana kadar kiigiik, bagimsiz arastir-
ma gruplarindan olusan alanlarinm1 kurumsal “Biiyiik Bilim” e
doniistiirmesiydi. Ayrica, 1980’lerde dizilim i¢in mevcut olan
araglar oldukga ilkel ve zaman aliciydi. Geng bir arastirmaci
(o zamandan bu yana 6nde gelen bir bilim insan1 haline gel-
mistir) o donemde yazara soyle igini dokmiistiir: “Hayatimin
¢aligmasinin, kromozom 12’nin iizerinde 100.000 baz ¢iftinden
200.000 baz giftine dizilimini yapmak olmasini istemiyorum.”
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Neyse ki, -asagida agiklayacagimiz gibi- 1990’]ar ilerledikge
dizilim siireci gittikge otomatiklesti. 1995’te basit bir bakteri,
haemophlus influenzae’nin ilk genomunun dizilimi yapildi ve
1998’de ¢ok hiicreli bir organizmanin, yass1 bagirsak paraziti
caenorhabditis elegansin ilk genomu listeye eklendi. On yil
boyunca, daha karmagik genomlarin dizilimini yapma yete-
negimiz giderek artt1. Bugiin, kelimenin tam anlamuiyla, bili-
nen yiizlerce genom dizisi var.

Dizilim oyununun ana oyunculari, sonralar1 kurdugu 6zel bir
sirket olan Celeron ile birlikte Craig Venter ve Ulusal Saghk
Enstitiileri'ndeki genom projesinin bagkani Francis Collins
idi. Venter tarafindan gelistirilen ve sonunda insan genomu-
nu ¢ozen teknige “av tiifegi” denir. Su sekilde isler: Uzun bir
DNA pargasi, her biri ayr1 bir otomatik dizilim makinesine
yerlestirilmis kisa, yonetilebilir boliimlere ayrilir. Bu makine-
lerden ¢ikanlar da daha sonra pargalar: bir araya getiren ve
tiim molekiiliin orijinal dizisini yeniden olusturan bir bilgisa-
yar bankasina yerlestirilir.

Bir kitap okumak igin av tiifegi teknigini kullanacak olsay-
diniz, kitabin birkag¢ kopyasini yirtip, her bir notu farkl bir
okuyucuya verir, ardindan bu notlar1 alip kitabin ne oldugu-
nu ¢ozebilecek bir bilgisayar programi yazardiniz.

Av tiifegi teknigini anladiginizda, bilim insanlarinin neden
insan genom dizilim prosediiriinii, genomu “birlestirme” ola-
rak adlandirdiklarini anlayabilirsiniz. Ayrica islemin hesapla-
ma giiciine olan agir bagimhihg goz 6niine alindiginda, tim
dizilim siirecine neden genellikle “biyoinformatik devrim”
denildigini anlayacaksiniz.

Sembolik 2000 yilinda Beyaz Saray’da diizenlenen bir térenle
Venter ve Collins, insan genomunun “ilk birlestirmesini” du-
yurdular. Pek ¢ok gozlemci bunun Sokratik “Kendini Bil” 6zde-
yisinin son 6rnegi oldugunu diisiiniiyordu. Yirmi birinci ytizyil
ilerlelerken bu olay1 nelerin izledigi Boliim 12°de ele alinacaktir.
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Biiyiik Sentez ve Yeni Evrimsel Biyoloji

Yirminci yiizyillda yasamin temel molekiiler mekanizmala-
r1 agiklanirken, evrim biliminde paralel bir molekiiler gelis-
me yaganiyordu. Genellikle “Bilyiik Sentez” veya “Modern
Evrimsel Sentez” olarak adlandirilan bu gelismelerden ilki,
kabaca 1920’lerden 1940’lara kadar gergeklesti. Oziinde,
modern evrim teorisini iiretmek i¢in ¢esitli bilim dallarinin
Darwinci gergeveye dahil edilmesiydi. Asagida gorecegimiz
gibi, bu birlesme siirecinin hi¢bir zaman gergekten tamamla-
namadig ve bugiin de devam ettigi soylenebilir.

Yirminci yiizyihn baslarinda evrim teorisinin temel sorunu,
Darwin’in dogal seleksiyon kavraminin bilim camiasinda bii-
yiik oranda kabul gérmesine ragmen, isledigi mekanizmalarin
¢ogunun bilinmemesiydi. S6z gelimi -Boliim 8’de belirttigimiz
gibi- Darwin, belirli bir popiilasyonun iiyeleri arasinda farkli-
liklar oldugunu fark etti, ancak bu varyasyonlarin kokeni hak-
kinda higbir sey sdyleyemiyordu. 1900°de Mendel genetiginin
yeniden kesfi, Mendel genetiginin dogal se¢ilim fikri ile tutarl
olup olmadig: sorusu hakkinda bir tartigma yaratmigti. Pek
¢ok genetik¢i (kariyerinin bagindaki Thomas Hunt Morgan
da dahil olmak tzere), genlerdeki mutasyonlarin, Darwin’in
ifade ettigi kademeli degisimden ziyade organizmalarda sii-
rekli olmayan bir degisim yaratacagina inaniyordu.

Bu sorular 1920’lerde, bir grup bilim insaninin simdi popiilas-
yon genetigi olarak bilinen bir alani gelistirmeye baslamasiyla
cevaplanmaya bagladi. 1930°da, ingiliz biyolog Ronald Fisher
(1891-1962) matematigi kullanarak, mutasyonun biiyiikli-
g arttik¢a bir organizmada gelismis uygunluga yol agan bir
mutasyon olasiliginin azaldigini, boylece Mendel genetiginin
DNA’da kiigiik degisikliklerle ilgili Darwin’in 6ngordiigii ka-
demeli degisim ile tutarh olabilecegini soylemis oldu. Ayrica
bir popiilasyon ne kadar biiyiikse, genlerde o kadar fazla var-
yasyon olacagini ve dolayisiyla, artan uygunluga yol agan bir
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varyasyonun ortaya ¢ikma olasiliginin artacagini iddia etti.
Ayni zamanda, Ingiliz arkadagi ].B.S. Haldane, ayn1 matema-
tiksel tekniklerin, sanayi Ingiltere’sindeki biber giivelerinin
unli renk degisimi gibi ger¢ek diinyadaki durumlara uygu-
lanabilecegini ve dogal se¢ilimin daha hizhi gergeklesebiliyor
olacagini soyledi.

Ukrayna dogumlu Theodosius Dobzhansky (1900-75),
1927°de Amerika Birlesik Devletleri'ne burslu olarak geldi-
ginde Thomas Hunt Morgan ile galist1 ve Morgan’in izinden
Cal Tech’e gitti. “Biiyiik Sentez” ¢aligmalarina birincil katksi,
evrimsel siirecin genetik terimlerle yeniden tanimlanmasina
yonelik girisimiydi. 1937 tarihli Genetik ve Tiirlerin Kokeni
adli kitabinda, dogal segilimin bir popiilasyondaki genlerin
dagilimindaki degisiklikler agisindan tanimlanmas: gerektigi-
ni savundu. Bu, 6ziinde, tiim evrimsel tartigmayi yeniden ge-
killendiriyor, dikkati organizmalardan genlere kaydiriyordu.

Genetik ve dogal se¢ilimin bir araya getirilmesine yonelik
¢aligmalarin kivrimlarina getirilecek sonraki alanlar, ¢evre
biyolojisi (dogadaki gergek organizmalarin incelenmesi) ve
paleontoloji (1940’larda fosillerin incelenmesi anlamina gelen
yasam tarihinin incelenmesi) idi. Ornegin Theodosius Dob-
zhansky, laboratuarda oldugu gibi vahsi popiilasyonlarda da
ayni molekiiler siireglerin isledigini tespit edebilmek i¢in Sov-
yetler Birligi’nin farkl bolgelerinden gelen meyve sinekleri-
nin genetigi tizerinde galigti. Alman-Amerikal biyolog Ernst
Mayr (1904-2005) teoriye katkisina 1942’de “tiir” kavramini
yeniden tanimlayarak bagladi. Bunun sadece birbirine benze-
yen bir grup organizma olmadigini, grup disindaki organiz-
malarlaiireyemeyen bir grup melezlesen organizma oldugunu
savundu. Bir kez daha, odak organizmalarin kaba yapisindan
DNA’larina kayiryordu. Mayr ayrica tiirlesme siireci igin ay-
rintili bir ydntem 6nerdi: cografi izolasyon. Iste siirecin nasil
isleyebilecegine dair bir 6rnek: Iki farklikelebek popiilasyonu,
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iki farkh vadiyi kolonilestirmeye baslar. Bir vadi nemli ve ye-
sil, digeri kuru ve kayaliktir. Teoriye gore dogal segilim, iki
popiilasyon iizerinde farkli davranmaya baslayacaktir. Mesela
birinde yesil, digerinde kahverengi secildiginde. Mayr, iki po-
piilasyonun DNA’sinin birbirinden ayrilmaya baslayacagim
ve farklilik yeterince bityiidiigiinde, iki farkl tiir elde edilece-
gini iddia etti.

Yirminci ylizyiin ortalarindaki pek ¢ok paleontolog, dogal
secilimi reddetti. Mevcut fosil kanitlarinda modern tiirlere
dogru dogrusal bir ilerleme oldugunu gordiiler. Amerika-
l1 paleontolog George Gaylord Simpson (1902-84) 1944’te,
atin evrimsel kayitlarini ayrintili olarak inceledigini ve fosil
kayitlarina yonelik ¢aligmasinin istikrarh bir gelisme kaniti
gostermedigini iddia etti. Aslinda herhangi bir organizma-
nin teoriye dayali evrimsel tarihini gorsellestirmenin en iyi
yolunun, onu olasi dallara ve kor uglara sahip bir tiir ¢ali
olarak gormek oldugunu gosterdi. Darwinci dogal segilimin
iddiasinin derin resmi bir bakima bu, yani doganin bir sey
nihayet ise yarayana kadar sayisiz koér uglar1 denedigi ve ya-
samin tarihi kavramina ulastig1 seklindedir. Simpson’in id-
dias1 baglaminda soyledigi en tinlii s6zlerinden biri soyledir:
“Insan, aklina dahi getirmedigi amagsiz ve dogal bir siirecin
sonucudur.”

Tiim bu ¢aligmalarla evrim teorisi; modern molekiiler biyolo-
ji ve istatistiksel yontemlerin yoriingesine getirildi. DNA’nin
ge¢mis yasam arastirmalarina déahil edilmesi, ge¢misin ince-
lenme sekli iizerinde ciddi bir etki yaratti. Temel diisiinme
bi¢imi, iki canli organizmanin DNA’lar1 arasindaki farklarin,
olas1 bir ortak ata lizerineden ne kadar zaman gegtigine bagh
olacag seklindeydi. Varsayilan dallanma olayindan bu yana
gecen zaman arttik¢a, iki organizmanin DNA’sinda da mu-
tasyona yonelik olasilik ve daha fazla farklilik bulunacakti.
Paleontologlar bu diisiinme bigimini uygulayarak, organiz-
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malarin ayrintili soy agaglar ¢ikarmaya yonelik ¢aliymalar
yapabiliyorlar. Ornegin bilim kamuoyundaki, sempanzelerin
insanin en yakin genetik akrabasi olduguna dair mevcut ka-
bul, bilim insanlarinin insan ve goril DNA’s1 arasinda sem-
panzeye nazaran daha fazla farklilik olduguna yonelik galis-
malara dayandiriliyor.

Gec Yirminci Yiizyil Kavramlari
Bencil Gen

1976'da Ingiliz evrim teorisyeni Richard Dawkins, bu baglikla
bir kitap yayimladi. Esas olarak, evrimsel diisiincenin odagim
organizmalarla ilgili bir endiseden DNA’daki genlerle ilgili bir
endiseye doniistiirmekle ilgileniyordu. Tartigma, dogal seleksi-
yonda 6nemli olanin, genlerin bir nesilden digerine yayilmasi ve
organizmalarin, bu yayilmayi saglayan arag oldugu yoniindeydi.
J.B.S. Haldane’in, “Hayatimu iki erkek kardesim veya sekiz kuze-
nim i¢in feda ederdim.” yorumu bir bakima, Dawkins’in argii-
manlarini 6nceden tahmin etmek olarak diisiiniilebilir.

Sicramali Denge

Paleontologlar Stephen Jay Gould (1941-2002) ve Niles Eldridge
(1943-) 1972°de, fosil kayitlarinin yeniden incelemesini yayimla-
dilar. Darwinci yaklasimda ortiik olan yavas, kademeli degisim bi-
rikimi yerine, evrimin aslinda uzun istikrar donemlerinin arasina
serpistirilmis ara sira ani degisimler siireciyle gerceklestigi iddia-
sin1 ortaya attilar. Teorilerine “sigramali denge” adini verdiler ve
bir siireligine, evrimin tam olarak nasil gerceklestigine dair ciddi,
bazen kiistah¢a bir tartigma icerisine girdiler. (Ancak eklemeliyim
ki, gerceklesip gerceklesmedigini bilmiyorum.) Bir taraf (hangisi
hatirlamiyorum), digerini su anda hatirlamadigim ve o zaman da
o kadar net olmayan nedenlerle Marksist olmakla sugladi.
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Her haliikarda, tartisma, sonunda bu tiir tartismalarin bi-
limde ¢oziilebilecegi tek yolla -verilerin dikkatli bir sekilde
incelenmesiyle- ¢oziildii. Evrim teorisyenlerince; “Evrim ka-
demeli mi yoksa ani adimlarla m1 ilerler?” sorusunun dogru
cevabinin “evet” oldugu kabul edildi. Her iki siirecin (ve ara-
daki hemen hemen her seyin) 6rneklerinin dogada bulunabi-
lecegi ve DNA’nin nasil galistigina dair mevcut bilgilerimizin
bu gergekle tamamen tutarli oldugu soylendi. Teoriye gore
oziinde diger bir¢ok geni kontrol eden bazi genler oldugu
bilgisinden hareketle, sozii edilen “kontrol” genlerinden bi-
rindeki varsayimsal bir mutasyonun, organizmada biiyiik bir
degisiklik yaratacagi iddia edilebilir. Sonugta izole edilmis bir
gendeki olasi bir mutasyon, Darwin tarafindan iddia edilen
kademeli ve asamali1 degisime uyumlu olurdu.

Evo-devo

Bir bakima, evrimsel gelisim biyolojisinin ortaya ¢ikisi (evrim
teorisi lizerine ¢aligan bilim insanlarinin jargonunda evo-de-
vo) Biiyiik Sentez’in bir devamidir. Evo-devo, gesitli organiz-
malarin embriyonik agamalarinda nasil gelistigine bakar ve
organizmalarin DNA’s1 tarafindan yonetilen biiyiik evrimsel
kaliplar1 bulmaya, ozellikle, ¢ok gesitli organizmalarda aym
veya benzer genler tarafindan yonetilen farkh siireglerin ortak
embriyonik gelisim kaliplarin1 bulmaya ¢aligir.

Cesitli hayvanlarda sasirtici derecede benzer yapilar bulunabilir.
Ornegin kolunuzu diisiiniin. Elde kiigiik bir kemik bloguna bag-
lanan iki uzun kemige bagli bir uzun kemikten olusur. Bu yap, bir
yazar tarafindan tuhaf bir sekilde “bir kemik, iki kemik, ¢ok fazla
yuvarlak” olarak karakterize edilmistir. Benzer bir yapiy1 yarasa
kanadinda, domuzbaliginin yiizgecinde, atin bacaginda ve saysiz
baska hayvanda gorebilirsiniz. Evo-devonun evosuna gore sudan
karaya gecis yaptigina inamlan “tiktaalik” adli bir organizmanin
375 milyon y1l 6ncesine kadar izini siirmek miimkiindiir.
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Evo-devo’nun “devo” tarafi elinize bakarak gosterilebilir. He-
pimiz kiire bigiminde simetrik dollenmis bir yumurta olarak
baglariz. Ancak eliniz kesinlikle asimetriktir. Ust ve alt, sol
ve sag, on ve arkasi vardir. Sistem bu asimetriyi yapiya na-
sil d4hil edecegini nereden biliyor? Temel gergek su ki, bii-
yiiyen hiicrelere yayilan molekiilleri iireten genler var ve bu
hiicrelerdeki genlerin aktivasyonu molekiillerin yogunlagsma-
s1 tarafindan belirleniyor. Tiim bu siireg, “kirpi” ad1 verilen
bir gen tarafindan kontrol edilir (bilim insanlarinin, genleri
adlandirmada s6hreti kotiidiir) ve bu gen, gesitli hayvanlarda
bulunabilir. Ornegin deneyciler, vatozda (yiizges yerine) ayak
gibi bir sey yetistirmek i¢in fare kirpi kullandilar.

Tipki fizik bilimlerinde oldugu gibi, yirminci yiizyilin sonun-
daki biyolojik bilimler, yiizyilin basindaki hilinden olduk¢a
farkliydi. Daha yeni ve derin gergekler kesfedildi, daha yeni ve
derin sorular soruldu.
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BOLUM 11

BILIMIN KURESELLESMESI

Bilim, dogas1 geregi, ulusal veya kiiltiirel sinirlara higbir se-
kilde ayrim gozetmez. Doga da, doganin incelenmesi de ev-
renseldir. Gordiigiimiiz gibi, modern bilimin 6nciileri diin-
yanin bir¢ok yerinde ortaya ¢ikti. Modern bilimin, on yedinci
yiizyillda Bat1 Avrupa’da ortaya ¢ikisini, hizla diinyanin diger
bolgelerine yayilmas: izledi. Bolim 6’da bilimin Avrupa’nin
cevresine nasil gittigini gordiik ve bu boliimde bilimin ger-
gekten uluslararasi bir ¢aba ve diinya tarihinin bir pargasi ha-
line gelmesine bakacagiz.

Bilimin mevcut kiiresellesmesinin bir 6l¢iisii, farkl tilkeler-
den bilim insani gruplar tarafindan yazilan aragtirma yayim-
larinin sayisidir. Ingiltere Kraliyet Akademisi 2011 tarihli bir
raporda, biiyiik uluslararas: bilimsel dergilerdeki tiim maka-
lelerin ytizde 35’inin bu tiir bir igbirliginin sonucu oldugunu
ve bunun son 15 yilda yiizde 10’]uk bir artis1 gosterdigini or-
taya koydu. Uluslararas: isbirligindeki bu artig, hi¢bir yerde,
Birlesik Devletler’dekinden daha dikkat ¢ekici degildir. Bir-
lesik Devletler’de bu tiir makalelerin sayis1 1996’da yaklasik
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50.000’den 2008’de yaklasik 95.000’e yiikseldi. Bu nedenle,
modern bilim insanlarinin galisma sekline baktigimizda, kii-
resellesme egilimi oldukga agiktir. Ayrica, bu egilimin ¢ogu
bireysel bilim insani i¢in agik oldugunu belirtecegim. Ancak
¢ok az1 size Kraliyet Cemiyeti tarafindan iiretilen tiirden say:-
sal kanitlar verebilir.

Bu tiir tarihsel biiyiik degisikliklere kesin bir tarih verilmesi
¢ok zor olsa da, ondokuzuncu yiizyilin baglangici, muhteme-
len yeni kiiresellesmenin baglangici olarak adlandirilabilecek
en ideal zamandir. Daha sonra, yirminci yiizyilin baglarinda,
Avrupali olmayan bilim insanlarinin diinya arastirmalarina
onemli katkilar yapmaya bagladigini gorecegiz. Bu ayni za-
manda Asyali 6grencilerin bati {iniversitelerine gitmeye bas-
ladig1 bir donemdi. Ornegin, yazarin da mezun oldugu Illino-
is Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Hintli yiiksek lisans égrencile-
rini egitme konusunda koklii bir gelenege sahiptir.

Belki de higbir hikaye bu egilimi, giiniimiizde “Cin’in MIT’si” ola-
rak bilinen, Pekin'deki Tsinghua Universitesi'nin kurulmasindan
daha iyi 6rnekleyemez. Boxer Isyanr’'ndan (1889-1901) sonra mu-
zaffer Avrupal giigler, zayif Cin hitkiimetine sert yaptirimlar uy-
guladilar. 1909°da Baskan Theodore Roosevelt, Amerika Birlesik
Devletlerinde okumak isteyen Cinli 6grencileri desteklemek icin
tazminatinin 6nemli bir kisminin Cin’e iade edilmesini 6nerdi.
Sonug olarak (o zamanlarki) Tsinghua Koleji, 1911’de Pekin’de
kuruldu. Universite, I Diinya Savag: ve Kiiltiir Devrimi ile ¢al-
kantili bir tarihe sahipti, ancak hayatta kald1 ve diinyanin en bii-
yiik bilimsel kurumlari arasinda yerini ald1.

Cokuluslu Bilim

II. Diinya Savasr’nin sonunda diinya biliminin agirhk merkezi
Birlesik Devletlerdi. Bu durum; bilim insanlarinin savag ¢aba-
sina katkilarinin, ulus liderlerini bilimsel aragtirmalar: destek-
lemenin hem Amerikan ekonomisini hem de siyasi giicii inga
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etmenin yolu olduguna ikna ettigi i¢in ortaya ¢ikti. Artik bi-
limin destegi, yilizyilin ilk yarisinda yiikii omuzlayan Andrew
Carnegie gibi 6zel hayirseverlere birakilmayacakti. Bilim igin
devasa devlet destegine gegis, “Bilim: Sonsuz Simir” (Science:
The Endless Frontier) adli 1945 tarihli bir rapordan kaynaklan-
mustir. Ilgingtir ki, 0 zaman Carnegie Enstitiisii bagkan1 olan
Vannevar Bush (1890-1974) tarafindan yazilmustir. Bush’un,
son yillarda biiyiik bir kismi uygulandig i¢in bugiin siradan
goriinen raporu, bilimsel aragtirmanin ekonomik biiyiimenin
temeli oldugunu ve federal hiikiimetin bu arastirmay: tesvik
edecek mantiksal tstlenici oldugunu savundu. 1950°de, biiyiik
ol¢tide onun 1srar1 tizerine, Ulusal Bilim Vakfi kuruldu. Bu ku-
rulus, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki temel arastirmalar icin
ana fon kaynaklarindan biri olmaya devam ediyor.

Ancak bilimi finanse etme yontemi degisirken bile, tek bagina
olan hiikiimetleri bityiik aragtirma projeleri iin ¢ok uluslu des-
tek aramaya zorlayacak bagka bir egilim bashyordu. Basitge ifa-
de etmek gerekirse, bilim hiikiimetlerin tek baslarina ve yardim
almadan destek veremeyecegi kadar pahali olmaya baglad1.

Bu egilimin bir 6rnegi olarak maddenin temel bilesenlerinin
incelenmesi olan temel pargacik fizigini alabiliriz. Bu fizik ala-
ny, hizlandiricr olarak bilinen bir makineyi gerektirir. Oziinde,
bir hizlandiricy; protonlar veya elektronlar gibi bir pargacik
demetini alir ve onlan yiiksek bir hiza kadar hizlandirir. Bu
demet daha sonra bir hedefe yonlendirilir ve fizikgiler, ¢arpis-
ma enkazinda hedefin nasil bir araya getirildigi hakkinda bilgi
ararlar. Pargacik demetinin enerjisi ne kadar yiiksekse, par-
¢aciklar o kadar hizli hareket eder ve hedefin derinliklerine
niifuz edebilirler. Baska bir deyisle yiiksek enerji, maddenin
temel yapis1 hakkinda daha fazla bilgiye doniisiir.

1930’larda tiretilen ilk hizlandiricilar masatistii isleriydi, on-
lar1 elinizde tutabilirdiniz ve nispeten ucuzlardi. Alan ilerle-
dikge, hizlandiricilar bityiidii ve daha pahali hale geldi. Fer-
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mi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvari 1970’lerde Chicago’nun
disinda kuruldugunda, -onlarca yildir diinyanin en biytgi
olarak kalmay: basaran makinenin- maliyeti yliz milyonlar-
ca dolard1 ve bu, o giinler i¢in ¢ok paraydi. Bu makine, bir
bucguk km genisliginde dairesel bir tiinel igine yerlestirildi ve
muhtemelen tek bir ulus tarafindan istlenilen bu tiirden en
biiyiik projeydi. Texas ovalarinin 87 km altindaki bir tiinele
yerlestirilecek olan Siiper Iletken Siiper Carpistiricisi isimli
devam makinesi, dngoriilen maliyeti alti milyar dolar1 astigin-
da Science: The Endless Frontier 1993’te Kongre tarafindan
reddedildi. Gergekte, maddenin temel yapis1 hakkinda bilgi
edinmek o kadar maliyetli hile gelmisti ki, diinyanin en bii-
yiik ekonomisi bile onu destekleyemiyordu. Asagida gorece-
gimiz gibi, Isvi¢re’deki mevcut en biiyitk makine olan Biiyiik
Hadron Carpistiricisi (LHC), diinyanin tiim gelismis tilkele-
rinin katkilariyla desteklenmektedir. Baska bir deyisle, bilim
bilyiiyliip masrafli hale geldikge, basit ekonomik giigler onu
¢okuluslu olmaya da itiyor.

Amerikan’in II. Diinya Savagi’'nin ardindan gergeklesen yiik-
selisine, Avrupa ve diinyanin diger bolgelerindeki olaylar hiz-
la karsilik verdi. Sonugta, Vannevar Bush’un ekonomik kal-
kinmada bilimsel aragtirmanin 6nemi hakkindaki argiimam
sadece Birlesik Devletler igin gegerli degildi ve sanayilesmis
(veya sanayilesen) toplumlarin her birini ilgilendiriyordu.
Avrupalilar, Bush’un fikirlerini ABD’den sonra uygulama-
ya koyan ilk milletler arasindayd. Elbette o zamandan beri,
devletin arastirma destegi Japonya’ya ve diger Asya iilkelerine
ve artik Cin’e yayildi. Bat1 diinyasi digindaki bu tiir kurumsal
tepkilere bir 6rnek olarak Hindistan’daki Tata Enstitiisii’'niin
kurulusuna bakacagz.

1954’te yaklagik 12 Avrupa iilkesi, Ingilizce bashigi “Europe-
an Council for Nuclear Research” (Avrupa Niikleer Arastirma
Konseyi) olan ve Fransizca kisaltmasi CERN olarak bilinen bir
enstitii kurdu. Laboratuar, sembolik olarak Isvicre-Fransa si-
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nirina yerlestirilmis, Isvicre disina kurulmugtur. Buradaki fi-
kir, liye devletlerin her birinin laboratuara katkida bulunmasi
ve bunun karsiiginda o eyaletteki bilim insanlarinin labora-
tuvarin tesislerine erigsebilmesiydi. Kitap kaleme alinirken eski
komiinist iilkelerin eklenmesiyle, CERN’nin iiye sayis1 20’ye
yiikseldi. Romanya ve Sirbistan gibi bir¢ok devletin katilim
miizakereleri ise siirmektedir. Ek olarak, “g6zlemci” statiisiin-
dekialt1 devlet (ABD déhil) ve bilim insanlar1 CERN’e erisimi
olan ve aragtirmaya katilan diizinelerce daha devlet (6zellikle
tclincti diinya tlkeleri) vardir. Gergekten de, laboratuvarin
Alpler’in muhtesem manzarasiyla kafeterya terasinda oturur-
ken, o kadar ¢ok dilin konusuldugunu duyarsiniz ki, minyatiir
bir Birlesmis Milletler’de oldugunuzu sanabilirsiniz.

Bu durum, bilim camiasinin galisma seklinin 6nemli bir yonii-
nii gostermektedir. Biiyiik aragtirma tesisleri sanayilesmis iil-
kelerde bulunsa da, diinyanin geri kalanindan bilim insanlarini
getirmek igin 6zel ¢aba harcanmasi gerektigi konusunda tam
olarak anlagilmistir. Ornegin, Amerikan ve Avrupa iiniversi-
teleri, lisansiistii programlarinda ti¢iincii diinya 6grencilerine
rutin olarak yer acarlar ve profesyonel kuruluslar, bilimsel der-
giler gibi seylerin yaygin olarak erisilebilir oldugundan emin
olmak i¢in ¢aba gosterirler. Ek olarak, igiincii diinya bilim in-
sanlarinin ve ana akimin disinda oldugu diisiiniilen digerleri-
nin, sirf iletisim kanallarini agik tutmak i¢in bitytik uluslararas
toplantilara davet edilmesi aligilmadik bir durum degildir. Me-
sela Soguk Savas sirasinda -ceketlerinin altinda siipheli siskin-
likler olan baz:1 “bilim insanlar1” bazi elestirilere neden olsalar
da- Amerikan toplantilarina davetler genellikle o zamanlar De-
mir Perde iilkeleri olarak adlandirilan iilkelere gonderiliyordu.

Yirminci yiizyihn son kismi boyunca CERN, bilimsel arastir-
ma i¢in 6nemli bir merkez olarak hizmet etti. Muhtemelen
giinliik yasam agisindan en 6nemli gelisme 1989’da CERN’de-
ki iki fizik¢i, Tim Berners-Lee ve Robert Cailliau, gesitli la-
boratuvarlardaki bilgisayarlarin birbirleriyle veri aligverisi
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yapmasina izin verecek bir proje iizerinde ¢alisirken gergek-
lesti. Bu, aragtirmalarim1 daha verimli héile getirme girisimi
olarak baglamis olsa da, genel anlamda diinya bir ¢apinda
agin baslangici olarak kabul edilmektedir. ikili, “hiper metin
aktarim protokoli” (hyper text transfer protocol) adi verilen
ve giiniimiizde web sitelerinde gordiigiiniiz “http” ifadesinin
nedeni olan seyi gelistirdiler. (“Web” ve “internet” terimle-
rinin esanlaml olarak kullanilmasina ragmen, ikisinin fark-
l1 gegmislere sahip oldugunu ve internetin Amerika Birlesik
Devletleri'nde Ulusal Bilim Vakfi ve Savunma Bakanligi’nin
destegiyle gelistirildigini not etmeliyiz.)

Web'in gelisimi, -yani goriiniise bakilirsa pratik olmayan temel
aragtirmalardan muazzam sosyal degisimin tretilmesi- asagida
tekrar bahsedecegimiz bir siirecin 6rnegidir. 1989'da Berners-Le-
e’ye “protokoliiniin” arkadaslarinizla iletisim halinde kalmaniza
veya bir havayolu rezervasyonu yaptirmaniza izin verip verme-
yecegini sormus olsaydiniz, neden bahsettiginiz hakkinda hi¢bir
fikri olmazd:. Yine de, icadi tam da buna yol agti.

Hindistan’da da benzer bir gelisme yasandi. Hint Atom Ener;jisi
programina dahil olan bilim insanlarindan biri olan Homi Bha-
bha 1944’te, Hindistan’daki biiyiik bir hayirsever kurulus olan
Tata Trust’a temel bilim ve matematik aragtirmalarina adanmig
bir enstitilyii finanse etmeleri fikriyle bagvurdu. O zamandan
beri enstitii niikleer aragtirma ve bilgi islem (ilk Hint dijital bil-
gisayar1 orada insa edildi) ile ugrasti dahas1 2002’de iiniversite
olarak tanimlandi. Bugiin enstitii, alt kitanin her yerine dagilmis
parg¢acik hizlandiricilary, radyo teleskoplar: ve balon gozlemev-
lerini isletiyor. Ozel parayla finanse edilmis olmasina ragmen,
bugiinlerde desteginin ¢ogu Hindistan hiikiimetinden geliyor.

Yeni Kiiresellesme ve Biiyiik Bilim

Yukarida belirttigimiz gibi, bilimin kiiresellesmesinin arka-
sindaki itici giiglerden biri, 6n aragtirma yapmak igin gereken
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aragtirma araglarinin biyiikliigiidir. Bu kisimda, bu egilimi
simgeleyen iki modern uluslararas: isbirligine bakacagiz: Is-
vigre’deki Bityitk Hadron Carpistiricisi ve Giiney Kutbu’nda-
ki IceCube Projesi. Daha sonra birkag bireysel vakada bilimin
uluslararasi dogasinin nasil isledigini gérmek i¢in Batili olma-
yan birkag bilim insaninin (¢ogu Nobel 6diillii) hayat hika-
yelerine goz atacagiz. Son olarak, kiiresellesmenin bir baska
ornegi olarak, yeni bilimsel kesiflerin modern diinyada giin-
liik yagama girme seklini, yani “arastirma hatt1” olarak adlan-
diracagimiz seyi tartigacagiz.

IceCube

Asagida daha ayrintih olarak agiklayacagimiz bu proje, var olan
en zor pargacigl, yani notrinoyu (“kiigiik notr”) saptamak igin
tasarlanmustir. Adindan da anlagilacag gibi, notrinonun elekt-
rik yiikii ve neredeyse hig kiitlesi de yoktur. Dahasi, nétrinolar
diger madde bigimleriyle son derece zayif bir sekilde etkilesime
girerler. Ornegin, siz bu satirlar okurken tek bir atomunuzu
bile rahatsiz etmeden milyarlarcasi viicudunuzdan gegiyor. As-
linda, nétrinolar, 151k y1il kalinhigindaki kursun tabakadan hig-
bir etkilesim olmaksizin gegebilirler. Bu da onlarin tespit edil-
mesini ¢ok zorlastirir. Temel strateji, iginde ¢ok sayida atom
bulunan bir dedektdr insa etmek ve arada bir gegen bir notri-
nonun bunlardan birine ¢arpacagini ummaktir.

Zorluguna ragmen, bilim insanlar1 bu nadir nétrino etkile-
simlerini tespit etmenin bol miktarda bilgi verdigini kesfet-
tiler. Bunun nedeni, nétrinolarin rutin olarak niikleer reak-
siyonlarda iiretilmeleri ve bu nedenle evrendeki en siddetli
olaylarin belirtecleri olmalaridir. IceCube, bu olaylarda yara-
tilan yiiksek enerjili nétrinolar: tespit etmek igin tasarlanmis
bir aragtir.

Muhtemelen simdiye kadar yapilmis en heyecan verici astro-
nomik alet olan IceCube, Giiney Kutbu’'nda bulunan bir kii-
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bik kilometrelik aletli buzdan bagka bir sey degildir. Proje, 9
tilkeden yaklagik 220 bilim insanini igerir. Bu sistemde, buz
hem gelen nétrinolar igin hem de etkilesimlerini kaydeden
ortam i¢in hedef gorevi goriir.

Cogu insanin IceCube’u 6grendiginde aklina gelen en bariz
soru sudur: “Neden Giiney Kutbu?” Yukarida tizerinde duru-
lan temel nokta; nétrino siradan atomlarla nadiren etkilesime
parcaciga iliskin yeterli veri toplamanin tek yolunun, nétri-
nolarin atomlarla etkilesime girme olasiigini artirmak adina,
detektore ok fazla atom koymak olmasidir. Kozmik siddeti
isaret eden notrinolarin, bu isi yapmasi igin bir kenar bir ki-
lometre olan devasa bir su tankina ihtiyaciniz olacaktir. Elbet-
te bu kadar biiyiik bir sey inga etmemiz gok zor. Ancak Giiney
Kutbu, 2.800 metre kalinligindaki bir buz tabakasinin iizerine
oturur. Ek olarak, ucaklar ne kadar uzak olsa da diizenli ola-
rak Giiney Kutbu Istasyonu’na ugmaktadir. Bu nedenle bilim
insanlarinin ve ekipmanlarin taginmast siireci yonetilebilir.

IceCube’u inga etme teknigini tarif etmek basittir. Buzda delik
agmak icin yiiksek basingh 1sitilmug su kullanilir. 2500 metrelik
bir deligin tamamlanmasi yaklasik 40 saat siirer. Bir dizi detektor
iceren bir kablo delige indirilir ve etrafindaki suyun donmasina
izin verilir. Bir notrino, buzdaki bir atomla reaksiyonu tetikle-
diginde, yeni olusturulan pargaciklar gevredeki buzla etkilesime
girerek 151k parlamalari iiretir. Bu parlamalar kablolar tizerindeki
aletler tarafindan kaydedilir. Bu verilerden, yiizeydeki bilgisayar-
lar orijinal nétrinonun 6zelliklerini yeniden olusturabilir. Orne-
gin, enerjisini ve geldigi yonii hesaplayabilirler.

Ocak 2011 itibariyle, 86 alet dizisinin tamamu kurulmus ve
veri almaktadir. Bu diizenegin sasirtici bir yonii; IceCube’un,
Kuzey Kutbu’'nun iizerindeki atmosferde atomlarla ¢arpisan
kozmik 1s1nlarin neden oldugu ve tiim Diinya’y1 dolasip cihaza
ulagan nétrinolar1 bile tespit edebilmesidir! Bilim insanlari, Ice-
Cube’un yaklagik on yillik bir siire iginde bir milyondan fazla
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yiiksek enerjili nétrino olayini kaydetmesini bekliyor. Bu bize,
evrendeki en siddetli olaylar analiz etmek i¢in muazzam bir
veritabani saglayacak. Ama elbette, kozmik nétrinolar1 analiz
etmeye basladigimizda gergeklesmesi muhtemel en 6nemli sey
-bir bakima evrende herhangi bir yeni pencere agtigimizda or-
taya ¢ikan en 6nemli sey yani- beklemedigimiz seydir.

IceCube ile ilgili ilging bir nokta, aslinda tek bir sanayilesmis
tilke tarafindan inga edilmesinin miimkiin olabilecegidir. Zira
o kadar da pahali degildir. O hilde projenin uluslararasi yon-
leri, bilimin dogustan gelen, milliyeti ne olursa olsun benzer
aragtirma alanlarina sahip insanlar1 bir araya getirme egili-
minden kaynaklanmaktadir. $imdi bahsedecegimiz LHC’nin
durumu ise biraz daha farkl.

Biiyiik Hadron Carpistiricisi

Bugiin CERN, bilim camiasinda ytiksek enerijili fizik arastirma-
lar1 igin gelecegin diinya merkezi olarak biliniyor. Bunun nede-
ni, diinyanin en ytiksek enerji hizlandiricisi olan Biiyiik Hadron
Carpistiricisi olarak bilinen makinedir. (“Hadron” -yani kuvvetli
etkilesime giren- fizik¢ilerin atomun g¢ekirdeklerinde bulunan
proton gibi parcaciklari belirtmek i¢in kullandiklar terimdir.)

Muhtemelen simdiye kadar yapilmis en karmagik makine
olan LHC, yerin 152 metre altinda 27 km’lik bir tiineli kap-
lar. CERN’in uluslararasi yapisina uygun olarak, tiinel aslinda
Fransa-Isvigre sinirin1 geger ve bdylece pargaciklar makinede
kaldiklarisiire boyunca bir tilkeden digerine sayisiz kez ge¢mis
olur. Makinenin asil kalbi, yiiksek vakumda tutulan ve i¢inde
pargaciklarin zit yonlerde dolastig: iki borudur. Tiinelin etra-
findaki belirli yerlerde, 1s1nlarin bir araya gelip ¢arpigmalarina
izin verilir -bu nedenle makineye “carpistiric1” denir- ve evre-
nin ilk anindan beri goériilmemis sicakliklar iireterek, ¢ok kisa
bir anda par¢aciklarin tiim enerjisi proton biiyiikligiinde bir
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hacme bosaltilir. Biiyiik binalar boyutundaki dev detektorler,
garpisma alanlarini gevreleyen ve niikleer girdaptan ¢ikan her
seyi tespit eder.

Bir sonraki boliimde bilim insanlarinin LHC’de bulmay1 um-
duklar: sey hakkinda biraz konusacagiz. Ancak bu noktada
makinenin uluslararasi dogasi hakkinda basit¢e yorum yapa-
biliriz. ilk olarak, dokuz milyar dolari asan bir biitceyle sim-
diyekadar yapilmis en pahali bilimsel alettir. Ulusal aragtirma
kurumlarinin ¢ogunun biitgesinin ¢ok otesindedir. Makine-
nin tasarimina ve yapimina 100’den fazla tilkeden 10.000’den
fazla bilim insan1 ve mithendis katilmistir. Bu nedenle LHC,
araglarin maliyetinin ve karmagikliginin yalnizca artmasinin
beklendigi gelecekte bilimsel arastirmanin nasil yiiriitiilecegi-
ne dair bir model olarak alinabilir.

Eyliil 2008’de ilk proton 1sinlar1 makinede dolastirildi, ancak
birkag giin sonra biiyiik bir elektrik sorunu makineyi kapat-
t1 ve onarim bir yil siirdii. Bazi insanlar bu olaylardan dolay:
CERN personelini elestirse de yazara roket bilimcisi Werner
von Braun’un bir yorumu hatirlatildi: “Makineniz ilk kez ¢a-
hstirdiginizda ¢alisiyorsa, asir: tasarlanmustir.” Her haliikar-
da, Kasim 2009’da, makine tekrar ¢alist1 ve kisa bir siire sonra
yar1 enerjide proton ¢arpismalari kaydedildi.

Arastirma Hatt

Bu kitap boyunca, bilim -evren hakkindaki bilgimiz- ve tek-
noloji -insanin sartlarin iyilestirmek i¢in bu bilgiyi kullanma
yetenegimiz- arasindaki yakin baglantiya degindik. Web’in
gelisiminin gosterdigi gibi, en pratik degilmis gibi goriinen
fikirlerin bile muazzam sosyal sonuglari olabilir. Bu kisimda,
modern teknolojik toplumlarda siirecin isleyisine biraz daha
detayll bakacagiz. Temel zihinsel imajimiz, arastirma hatti
dedigimiz seydir, yani bir fikri soyutlamadan gergek bir iirii-
ne tasiyan gelistirme agamalarl. Bu hatt1 {i¢ kisima ayiraca-
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g1z: “temel aragtirma”, “uygulamali aragtirma” ve “arastirma
ve gelistirme (Ar-Ge)”. Kisimlar arasindaki sinirlar oldukga
belirsizdir, ancak ii¢ farkl tiir bilimsel etkinligi isaret ederler.

Temel aragtirmayi, gelecekteki olasi faydalara bakilmaksizin,
oncelikle doga hakkindaki gergekleri kesfetmek igin yapilan
aragtirma olarak tanmimlayabiliriz. Bazen basitge arastirilan
konuya bakarak birisinin temel arastirma yaptigin1 anlaya-
bilirsiniz. Mesela, uzak bir galakside bir siipernova iizerinde
¢aligan bir bilim insaninin, ¢aliyjmalarinin pratik uygulama-
larin1 aklinda bulundurmasi pek olasi degildir. Bununla bir-
likte, gogu zaman temel arastirma olarak kabul edilebilecek
seyin sinir1 bulaniktir. Ornegin yeni bir malzemenin ozellik-
lerini arastiran bir kimyager, temel aragtirma olarak nitelen-
dirilebilir gekilde, atomlar arasindaki etkilesimin daha derin
bir anlayisin1 veya malzemenin ticari olarak yararli olmasini
saglayacak ozelliklerini ariyor olabilir, ki bu temel aragtirma
olarak nitelendirilemez.

Genel olarak, Amerika Birlesik Devletlerinde temel aragtirmalar
tiniversitelerde ve devlet laboratuarlarinda yapilir. Vannevar Bus-
h’un felsefesini izleyen bu ¢aliyma; Ulusal Bilim Vakfi, Ulusal Sag-
lik Enstitiileri ve Enerji Bakanlig: gibi kurumlar aracihigiyla biiyiik
olctide federal hiikiimet tarafindan desteklenmektedir.

Adindan da anlagilacag: gibi, aragtirma hattinda uygulama-
I1 aragtirmanin bir sonraki adimy, belirli bir ticari veya teknik
amag goz oniinde bulundurularak yiiriitillen aragtirmadir. Yu-
karida belirtildigi gibi, temel ve uygulamal aragtirma arasinda-
ki sinir keskin degildir. Gaz karisiminda yanmanin yayilmasini
inceleyen bilim insanlar; 6rnegin dahaiyibir otomobil motoru
tasarlamaya c¢alisiyorlarsa uygulamali aragtirma, Giines yiize-
yindeki isaret fiseklerini inceliyorlarsa temel aragtirma yapiyor
olabilirler. Amerika Birlesik Devletlerinde uygulamal arastir-
ma kismen Savunma Bakanlig1 ve NASA gibi devlet kurumlar
ve kismen de 6zel sirketler tarafindan desteklenmektedir.
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Aragtirma hattindaki son asama, genellikle Ar-Ge olarak ki-
saltilan aragtirma ve gelistirmedir. Boylece temel arastirmayla
baslayan ve uygulamali arastirmada olas: bir fayda saglayacak
sekilde gelistirilen fikir, ticari olarak uygulanabilir bir tiriine d6-
niisiir. Bu agamada maliyet ve pazar talebi gibi bilimsel olmayan
faktorler devreye girmeye baslar. Ar-Ge, Amerika Birlesik Dev-
letleri'nde genellikle hiikiimet s6zlesmeleriyle desteklenmesine
ragmen, esas olarak ozel sirketler tarafindan yiratiilmektedir.

I Diinya Savagr'ndan bu yana, Amerika Birlesik Devletleri’'nde-
ki aragtirma y6netiminin birincil amaci; aragtirma hattin1 dolu
tutmak, yeni fikirler ortaya ¢ikaran temel arastirmalari, yararh
olabilecekmis gibi goriinen fikirleri gelistiren uygulamal aras-
tirmalar1 ve Ar-Ge'yi yararh bir iiriine doniistiirmek olmustur.
Simdiye kadar model oldukga iyi ¢alist1 ve 6zellikle Avrupa ve
Asya’daki iilkeler tarafindan benimsendi. Kisacasi, bilimin yeni
kiiresellesme egiliminin bir bagka yo6nii haline geldi.

Bazi Miistakil isimler

Batil1 olmayan birkag bilim insaninin yasamlarina kisaca bir g6z
attigimizda gorebilecegimiz lizere, bilimin kiiresellesme egilimi
bir siiredir artiyor. Japonya’daki Hideki Yukawa’nin (1907-87)
1949’da Nobel Odiili'ne layik gériilmesiyle sonuglanan ¢a-
lismalarini inceleyerek baslayacagiz. Ardindan 1930°da No-
bel Odiilii alan Hintli bilim insan1 Chandrasekhara Raman’in
(1888-1970), ¢alismalar1 son Nobel Odiillerinde ortaya ¢ikan
ancak kendisi 6diili hi¢ alamayan Satyendra Bose’nin (1894
1974) ve son olarak 1983’te Nobel Odiilii alan Subrahmanyan
Chandrasekar’in (1910-95) katkilarina goz atacagiz. Hayatina
Hindistan'da baslayip Chicago’da bitirdiginden Chandrasekar,
bilimin yeni kiiresellesmesinin iyi bir semboliidiir.

Hideki Yukawa, Tokyo'da dogdu ve -o zamanki adiyla- Kyoto
Imparatorluk Universitesi'nde egitim gordii. 1935’te Osaka Uni-
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versitesinde 6gretim gorevlisi iken, kuvvetler hakkinda diisiin-
me seklimizi tamamen degistiren “Temel Parcaciklarin Etkile-
simleri Uzerine” baglikli bir makale yayimladi. $u anda kuantum
alan teorisi olarak adlandirilan tekniklere 6nciiliik etse de, katki-
s1 en kolay sekilde Belirsizlik flkesi agisindan anlagilabilir.

Heisenberg’e gore, hem bir sistemin enerjisini hem de o ener-
jiye sahip oldugu zamani ayn1 anda bilmek imkansizdir. Bu
oziinde bir sistemin enerjisinin, bizim dalgalanmay algilaya-
bilmemizden kisa bir siire iginde dalgalanabilecegi anlamina
gelir. Eger enerji E = mc? miktarinda dalgalanirsa, (burada m
bir pargacigin kiitlesidir) o pargacik enerjinin korunumu ihlal
ettigini gormeden, bu kisa siire boyunca mevcut olabilir. Bu
sozde “sanal pargaciklar”, modern fizigin temel dayanagidir.
Ancak Yukawa onlari, ¢ekirdegi bir arada tutan gii¢li kuvve-
ti agiklamak i¢in kullandi. Onun fikri giiglii kuvvetin, gekir-
dekteki protonlar ve notronlar arasinda heniiz kesfedilmemis
bir sanal pargacigin degis tokusu ile tretilebilecegiydi. Giigli
kuvvetin; 6zelliklerinden 6tiirii, protonun 1/7’si civarinda bir
kiitleye sahip olmasi gerektigini 6ngordii. Bu pargacik kozmik
151n deneylerinde goriildiigiinde (artik m mezon veya “pion”
olarak adlandirilir); Yukawa kuvvetler teorisi, pargacik fizi-
ginin standart bir unsuru héline geldi. Boliim 12’de modern
bilimin siirlar1 hakkinda konustugumuzda sanal pargacik
degisimi fikri ile tekrar karsilasacagiz.

C.V. Raman akademik bir evde biiyiidii (babas: fizik ve mate-
matikte ogretim gorevlisiydi) ve o zamanlar Madras (simdiki
Chennai) olan Baskanlik Koleji'nden doktorasini aldiktan son-
ra, Kalkiita Universitesi'ne katildi. 1928’de, 151810 atomlar veya
molekiiller ile etkilesimini iceren ve simdi Raman sagilmasi
olarak bilinen bir siireci kesfetti. Bir atom 15181 emdiginde ener-
jiyi, elektronlar1 daha yiiksek Bohr yoriingelerine tasimak i¢in
kullanabilir ve elektron normalde emdigi frekansta 151k yayarak
orijinal durumuna geri doner. Ancak bazen elektron, basladi-
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g1 yoriingeden farklh bir yoriingeye geri doner ve sonug, 15181n
farkli bir frekansta yayilmasi olur. Bu, Raman sagilimidir ve su
anda her tiirden malzemenin kimyasal bilesimini belirlemenin
bir yolu olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Raman, kesfin-
den dolay1 Nobel Odiili’niin yani sira birgok onursal 6diil ald1.

S.N. Bose Kalkiita’da, bir demiryolu mithendisinin oglu olarak
dogdu. Giiniimiizde Dakka Universitesi olan okula katilma-
dan once Kalkiita Universitesi'nde birkag yil ders verdi. Bunu
bilim tarihinin en tuhaf olaylarindan biri takip etti. Kuantum
mekanigindeki belirli bir problem tizerine bir konferans verdi
ve o sirada fizikgilerin saymada temel bir hata gibi gordiigii
seyi yapt1l. Burada ne demek istedigimi su 6rnekle gostereyim:
Diyelim ki iki bozuk para kullanarak yazi tura atiyorsunuz.
Madeni paralar birbirinden agikga ayirt edilebiliyorsa -6rne-
gin biri kirmizi, digeri maviyse-, yazi-tura gordiigiiniiz bir so-
nug tura-yazi gordiigiiniizden agikga farkh olacaktir. Bununla
birlikte, Bose’un argiimaninda, bu iki durum ayn sey olarak
goriililyordu. Ancak bu, iki madeni para birbirinden ayirt
edilemezse gergeklesebilecek bir sonugtu. Bu goriiniiste temel
hataya ragmen, Bose’un sonuglar1 fotonlar gibi par¢aciklar
i¢in deneysel sonuglarla eslesiyor gibiydi.

Birkag dergi reddettikten sonra makalesini Albert Einstein’a
gonderdi. Einstein, Bose’un eserindeki degeri hemen fark etti,
bizzat kendisi Almancaya ¢evirdi ve taninmis bir Alman fizik
dergisinde yayimlandigindan emin oldu. Sonug olarak, sim-
di Bose-Einstein istatistigi olarak adlandirilan alan dogdu ve
yukarida belirtildigi gibi birgok modern fizik arastirmasinin
temeli héline geldi. Temel nokta, fotonlar gibi birgok pargaci-
gin birbirinden ayirt edilemez olmasi ve yukaridaki 6rnekteki
kirmizi ve mavi madeni paralar gibi ele alinamayacagidir. Bo-
se’un “hatasinin” tiim bu atom alt1 nesneler sinifina uygula-
nabildigi ortaya ¢ikti. Avrupa’da arastirmaci olarak iki yillik
bir gérevden sonra kariyerinin geri kalanini ge¢irdigi Dakka
Universitesi’ne déndii.
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S. Chandrasekar veya bilim camiasinda herkesge bilinen adiyla
“Chandra”, su anda Pakistan’da yer alan Lahor’da dogdu. Profes-
yonel bir aileden geliyordu. Babasi biiyiik bir demiryolu sirketin-
de genel miifettis yardimcisiydi ve oglunu kamu hizmeti igin egi-
tecegini umuyordu. Ancak amcasi, benzer baskilarla kars karsiya
kalan ve akademik kariyer i¢in bir rol model olan C.V. Raman’d1.
Baskanlik Koleji'nde 6grenci olarak bagarili bir kariyerin ardin-
dan Ingiltere’de okumak i¢in burs kazandi. On dokuz yagindaki
Chandra, 1930°’daki uzun deniz yolculugunda, daha sonra Nobel
(Odiilii alacak bir makale ¢ikarda.

Calismasi, “beyaz ciice” ad1 verilen bir yildiz tiiriinii igeriyor-
du. Beyaz ciiceler, yakitlar bittikten sonra yercekimi kuvveti
altinda ¢okmiis ve yaklasik Diinya biiyiikliigiinde bir cisme
doniigmis yildizlardir. Daha fazla ¢ékmesini engelleyen sey
ise y1ldizdaki elektronlarin daha fazla sikisamayacag gercegi-
dir. Bilginiz olsun, Giines yaklagik bes buguk milyar yil i¢inde
bir beyaz ciice olacak.

Bu yildizlarin 6zellikleri Gizerine, -ilerde Chandra’nin da ¢ali-
sacagl- Cambridge bilim insanlar tarafindan yapilan 6n he-
saplamalar, yildizdaki elektronlarin yavas hareket ettigi varsa-
yimuyla yapilmisti. Ancak Chandra, yildizlarin i¢ kismindaki
yiiksek sicakliklarda elektronlarin stk hizinin kayda deger
bir oraninda hareket edecegini fark etti. Bu da Einstein’in go-
relilik teorisiyle ele alinmalar:1 gerektigi anlamina geliyordu.
Bunun her seyi degistirdigi ortaya ¢ikty, ¢iinki yaptig1 hesap-
lamalar bir beyaz ciicenin sahip olabilecegi maksimum bir
boyut oldugunu goésterdi. Bu boyut simdi Chandrasekar sinir1
olarak bilinir ve Giineg’in kiitlesinin yaklagik 1,5 katidir. Bi-
limsel kamunun onun sonuglarini kabul etmesi uzun siirsede,
bu modern astrofizigin dayanak noktasi hiline geldi.

Her haliikarda, 1933’te Cambridge’den diplomasini aldi ve
1936’da Ingiltere’ye dénen bir gemideyken Chicago Univer-
sitesi’nde bir pozisyon i¢in teklif aldi. Nisanlisiyla evlendikten
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sonra, kariyerinin geri kalaninda kaldig1 Chicago’ya tasindi
ve teorik fizigin bir¢ok alanina katkida bulundu. Oliimiinden
sonra su anda yoriingedeki X-151n1 uydusu onun onuruna
“Chandra” olarak adlandirild.

Fizik¢i Freeman Dyson, Chandra’nin beyaz ciiceler iizerinde-
ki ¢alismasinin, evren goriisiimiizde biiyiik bir degisimi isaret
ettigini ve Aristoteles’in modern zihin tizerindeki etkisini son-
suza kadar bozdugunu belirtti. Aristotelesci goriige gore evren,
ebedi ve degismeyen uyum ve barisin yeriydi. Chandra’nin
gosterdigi sey ise evrenin aslinda degisim ve bozulmayla dolu
siddetli bir yer olduguydu. Giines gibi durgun bir y1ldiz bile bir
beyazciiceye doniisecekti. Ilerleyen zamanda galismalar biiyiik
yildizlarin devasa siipernovalarda patlayarak pulsarlar ve kara
delikler gibi garip nesneler iirettigini gosterdiler. Gliniimiiz-
de siddet igeren evren kavrami yaygindir ancak Chandra’nin
zamaninda dyle degildi. O gergekten kozmosta bir dnciiydii.

Yazar da déhil olmak iizere belirli bir yastaki her bilim insani-
nin bir Chandra hikdyesi vardir. Chicago Universitesi’ne sik
sik ziyarete gelen bir 6gretim {iyesiydim ve onu, sirf varhgigla
bile fizik boliimiine yaptig1 kiymetli katkisi ile hatirhyorum.
Her zaman gri bir takim elbise, beyaz gomlek ve muhafazakar
bir kravat giyerdi. Bir giin, bir bilimsel toplantida geng bir fi-
ziki sicim teorisi iizerine bir konusma yapiyordu (Bkz. Bo-
liim 12) ve teorinin matematigi ¢ok zor oldugu i¢in bu alan-
dakiilerlemenin yavas oldugu noktasini giindeme getirdi. Ko-
nusmanin sonunda Chandra ayaga kalkti: ve 1930’larda genel
goreliligi gelistiren digerlerinin de aym sekilde hissettigini
soyledi. “Sebat et,” dedi. “Tipki bizim gibi bagaracaksiniz."
Geng bir aragtirmaciya sdylenecek ne harika bir sey!
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BOLUM 12

BILIMIN SINIRLARI

Bu kitapta, bilimin gelisimini ilkel kokenlerinden tiimiiyle mo-
dern bi¢imine kadar izledik. Baska bir deyisle, bilimin nereler-
de oldugunu gordiik. Oyleyse, bu son boliimii nereye gittiginin
aragtirilmasina ayirmak yerinde olacaktir. Aslinda, gegtigimiz
yarim yiizyilda bilimsel galismalarda ortaya ¢ikan birkag 6nem-
li egilimi; bilimsel sinirlarin belirli 6rneklerini, baglama oturt-
maya yardimci olabilecek egilimleri belirleyebiliriz.

Boliim 11°de, kiiresellesmeyi, bilimlerde biiyiiyen bir egilim
olarak tanimladik ve 6n arastirmanin artan maliyetinden
bahsettik. Belirli bir bilim biiyiidiik¢e, sorulan soru tiirleri-
nin ve bu sorular1 yanitlamak igin gereken ekipmanin de-
yerlesimciler tarafindan Amerika’nin batisin1 kesfetmesine
benzer oldugunu diisiinmek hosuma gidiyor. Baslangigta
hi¢ kimse arazinin topografyasi hakkinda fazla bir sey bilmi-
yorken, kesif bigimi Lewis ve Clark kesif gezisi gibi bir sey-
di. Yani daglar ve nehirler gibi 6nemli 6zellikleri belirlemek
i¢in hizli bir aragtirma. Ancak eninde sonunda, bu ilk kesif
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gezilerinin yerini, yeni bolgenin metre metre, zahmetli bir
haritalamasi olan jeolojik arastirma aldu.

Ayni sekilde, yeni bir bilim alani agildiginda da ilk gérev, onun
ana oOzelliklerini belirlemektir. Bu islem genellikle pahali ekip-
man gerektirmez. Bununla birlikte, bu ilk kesif bittikten son-
ra ayrintilar iizerinde ¢aligma gorevi baglar. Sorular daralir
ve aragtirmalar daha karmagik hile gelir. Bu genellikle sadece
daha fazla bilim insaninin ¢alismasim degil -ayn1 zamanda te-
mel pargacik fizigi durumunda gordiigiimiiz gibi-, daha pahali
ekipmanlar: da igerir. Bu, iiniversitelerdeki bireysel laboratu-
varlar igin bile gegerlidir. Ancak masraf yeterince yiikseldigin-
de -daha 6nce gérdiigiimiiz gibi-, kiiresellesmeyi tesvik etme-
de itici bir faktor haline gelir. Bu nedenle, bu karmagiklagma
slirecinin gelecekte de devam etmesini ve yirmi birinci yiizyil
biliminin tanimlayici bir 6zelligi olmasini bekleyebiliriz.

Asagida, giiniimiizde bilim insanlarim birkag alanda megsgul
eden sorunlari inceleyecegiz. Bu, bilimin sinirlarinin kapsam-
11 bir goriisii degil, daha ziyade karmagiklasma egiliminin bir-
kag alanda nasil islediginin bir 6rnegidir.

Sicim Teorisi ve Higgs

Maddenin temel yapisin1 anlama arayisi, gérdigiimiiz gibi
Yunanlilara kadar uzaniyor. Bu anlayisin nasil derinlesti-
gini, malzemelerin nasil atomlardan yapildigini, atomlarin
gekirdeklerinin nasil pargaciklardan olustugunu ve bunun
da kuarklardan yapildigini nasil 6grendigimizi gordiik. Bu
siiregteki bir sonraki -ve muhtemelen son adim, sicim teori-
leri denen seyin gelistirilmesidir. Oziinde bu teoriler, mad-
denin nihai bilesenlerini (kuarklar gibi) mikroskobik titre-
simli sicimlerden olusmus olarak ele alir ve temel karmasa,
sicimlerin 10 veya 11 boyutta titresiyor olmasindan kaynak-
lanir. Bu ise, teorilerin matematigini olduk¢a karmagsik hale
getirir. (Son boliimde “Chandra” hikayesinde deginilen du-
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rum.) Bununla birlikte, bu teorilerin bazi temel kavramlar
LHC’de test edilecektir.

Cogu fizik¢i, LHC'nin ilk gérevinin “Higgs” adh bir pargaci-
g1 bulmak oldugunu sdyler. Ismini, varligini ilk kez dneren
Iskog teorik fizik¢i Peter Higgs’den alir ve pargaciklarin (ve
buna bagh olarak sizin ve benim) neden kiitleye sahip oldu-
gunu agiklamasi beklenir.

Bir agiklama yapacak olursak: Maddesel nesnelerin sahip
oldugu belirli temel 6zellikler vardir. Elektrik yiikii ve kiitle
buna iki drnektir. On dokuzuncu yiizyilda fizikgiler elektrik
yiikiiniin dogasini incelemeye bagladiklarinda, islerinden evi-
nize gii¢ saglayan elektrik jeneratorleri gibi muazzam pratik
faydalar elde edildi. Kiitle ise her zaman biraz daha gizemli
olmustur ve kimse herhangi bir maddi nesnenin neden kiitle-
sinin oldugunu gergekten agiklayamaz. Higgs’in teorik 6ngo-
riilerinin bu kadar 6nemli olmasinin nedeni de budur. Ciinki
eger pargacigl LHC de bulunursa, fizikgiler ilk kez kiitle icin
makul bir agiklamaya sahip olacaklardur.

Higgs mekanizmasinin nasil ¢alistigin1 anlamaniza yardimci
olacak bir benzetme yapalim. Bir havaalani yolcu salonunda
iki kisi oldugunu varsayalim: iki biiyiik valizi tagiyan iri yar
bir adam ile zayif ve gantasiz geng bir kadin. Farz edelim ki,
her ikisi de yolcu salonu bosken ayni hizda hareket ediyorlar.

Simdi salon kalabalik oldugunda ne olacagini hayal edin. Va-
lizli adam insanlara ¢arpacak, engellerin etrafinda manevra
yapacak ve genellikle yavas hareket edecekken, gen¢ kadin
ise kalabaligin icinde hizla ve rahatca hareket edecektir. Sa-
londaki kalabalik bizim i¢in gériinmez olsayd: ve sadece iki
kahramanimizi gorebilseydik, adamin daha yavas hareket et-
tiginden daha biiyiik bir kiitleye sahip oldugu sonucuna va-
rabilirdik. Higgs, -benzer sekilde- heniiz goriilmemis parga-
ciklar (simdi onun adini tagiyan pargaciklar) deniziyle gevrili
oldugumuzu one siirdii. Normalde kiitle ile iligkilendirdigi-
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miz ivmeye karsi direng, aslinda siradan maddenin bu par¢a-
ciklarla etkilesiminden bagka bir sey degildi. Baska bir deyisle,
bizim benzetmemizde goriinmeyen kalabalik, Higgs parga-
caiginin roliinii oynar. Teorisyenler, LHC'deki garpigmalarin
ayda birkag¢ Higgs pargacig tiretecegini tahmin ediyor. Bu ne-
denlebilim insanlarinin bir kesif iddiasinda bulunmasina izin
vermeye yetecek kadar verinin birikmesi biraz zaman alabilir.

Ek olarak sicim teorisinin bazi versiyonlari, heniiz bilinme-
yen pargaciklardan olugan bir takimin varligin1 6ngoriir. Bil-
digimiz pargaciklarin “siiper simetrik ortaklar1” olarak ad-
landirilirlar ve genellikle par¢acik adinin 6niine yerle§tirilen
bir “s” ile gosterilirler. Ornegin elektronun ortag selektron
olarak adlandirilir. Bu pargaciklarin arastirilmasi da LHC
giindeminin bir pargasidir.

Kararlilik Adasi

John Dalton, 1808’de modern atom teorisini tanittiginda,
kimyagerler birkag diizine kimyasal elementi biliyordu. Diger
yandan Dmitri Mendeleyev, 1869’da elementlerin periyodik
tablosunun ilk versiyonunu olusturdugunda, -dogal olarak
olusan- kimyasal elementlerin gogu biliniyordu. Bu element-
lerin incelenmesinden ¢ikan genel durum sudur: Atomlarin
cekirdeklerinin pozitif yiiklii protonlar ve elektriksel olarak
notr nétronlarin kombinasyonlarindan olustugunu biliyoruz.
Hafif ¢ekirdekler i¢in proton ve ndtron sayisi esittir, ancak
notronlar daha agir gekirdeklerde baskin olma egilimindedir.
Ne kadar ¢ok proton varsa, elektriksel itme o kadar giigliidiir
ve ¢ekirdegi bir arada tutmak o kadar zor olur. Bu nedenle
cekirdek ne kadar agir olursa, elektriksel itmeyi “seyreltmek”
i¢in daha fazla notron paketlenmedikge radyoaktif bozunma-
ya ugrama olasilig1 o kadar yiiksek olur. Doga bunu normalde
92 proton ve 146 nétron igeren uranyuma kadar yapabilir. Bu
en yaygin uranyum formu, yaklasik 4,5 milyar yillik yar1 6mrii
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ile asag1 yukar1 Diinya’nin yas1 ile aym1 zamanda radyoaktif
bozunmaya ugrar. Bu nedenle uranyumun neredeyse (ancak
tam olarak degil) kararh oldugunu diisiinebilirsiniz. Uranyu-
mu gegen tiim ¢ekirdekler (yani 92°den fazla proton igeren
tim cekirdekler) kararsizdir.

Bu, bilim insanlarinin “trans uranyum” elementleri tiretme-
ye ve incelemeye ¢aligmasini engellememistir. Aslinda bu
¢ekirdeklerin iiretimi 1940’lardan beri, fizikte bir tiir kiiciik
ev endiistrisi haline geldi. Temel prosediir, iki hafif ¢ekirdegi
yiiksek enerjide bir araya getirmek ve zaman zaman ortaya
¢ikan gorbadaki proton ve nétronlarin, heniiz bilinmeyen bir
kimyasal element iiretecek sekilde kendilerini diizenleyecegi-
ni ummaktir. Bu yeni unsurlar ¢ok istikrarsiz olma egilimin-
dedir ve genellikle bir saniyeden daha kisa siirede bozunur.

On yillar gegtikge uranyum disindaki elementler de doldu-
rulmaya baslandi. Daha sonra bu elementlere verilen isim-
ler, bir bakima kegsiflerinin hikayesini de anlatir: Berkelium
(element 97), Dubnium (adini1 o zamanlarim Sovyetler Birli-
gi'ndeki Dubna Ortak Niikleer Arastirma Enstitiisii'nden alan
105 numarali element), Darmstatium (element 110). Diger
elementlere tinlii bilim insanlarinin adi verildi; Ornegin Eins-
teinium (element 99) ve Mendelevium (element 101). Temel
yol her zaman, protonlarin elektriksel itisini “seyreltmek”
i¢cin bu nétr pargaciklari kullanarak, miimkiin oldugu kadar
fazla notronu yeni gekirdege sikistirmaya ¢aliymak olmustur.
Nisan 2010’da bilim insanlari, 117. elementi iiretmek i¢in bir
kalsiyum ¢ekirdegini bir berkelyum ¢ekirdegine parcaladikla-
rin1 ve boylece artik 118’e kadar olan periyodik kutuyu tama-
men doldurduklarini agikladilar.

Bu siiper agir elementlerin higbiri (genellikle 110°dan sonraki
gekirdekleri tanimlamak i¢in kullanilan bir terim), herhangi
bir pratik kullanima sahip olmak i¢in yeterince bilyiik mik-
tarlarda iiretilmemistir. Ancak bu gelecekte degisebilir. Bilim
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insanlari, belirli sayida ndtron ve proton igeren gekirdeklerin
alisilmadik sekilde kararhi ve siki bir sekilde bagh oldugunu
uzun zamandir biliyorlar. Bunlar bazen gayri resmi tartigma-
larda protonlarin ve nétronlarin “sihirli sayilar1” olarak ani-
lir. Teorisyenler, 126 elementi civarinda bir yerde, bu sihirli
sayilarin bir kez daha kararli olan elementler tiretmek igin
birlesebilecegini tahmin ediyorlar. Periyodik tablodaki heniiz
ulagilmamis olan bu bolgeyi “kararlilik adas1” olarak adlandi-
riyorlar. “Ada”ya yaklastikea, yeni ¢ekirdeklerinin yagsam sii-
relerinin milisaniyeden saniyeye, saatlerden giinlere ve (bel-
ki) yillara dogru yavas¢a artmasini bekliyorlar. Bu sonug igin
bir miktar umut, bazi bigimleri 100 milisaniyeden fazla siiren
117. elementteki verilerden geldi.

Fizikgiler, adaya ulasmak i¢in ¢ok agir ¢ekirdeklerin yogun 1s1n-
larin1 hizlandirabilen bir makineye ihtiya¢ duyacaklar. Boylece
ortaya ¢ikan siiper agirliklara fazladan nétronlar sikistirilabile-
ceklerini diisiiniiyorlar. Michigan Eyalet Universitesi, gelecekte
bu tiir aragtirmalar i¢in muhtemelen en 6nde gelen makine ola-
cak olan Nadir izotop Isinlar1 Tesisi’'ni inga etme siirecindedir.

Bu noktaya kadar siiper agir elementlerin iiretimi, oncelikle
atom ¢ekirdeginin yapisin1 anlamaya ¢alisanlar igin ilgi ¢eki-
ciydi. Kararl siiper agir gekirdekler iiretme olasiligi, bu yeni
atomlarla iligkili tamamen yeni bir kimya tiirii kesfetme olasi-
ligin1 da artirtyor. Hem temel aragtirma hem de pratik uygu-
lamalar agisindan boyle bir gelismenin bizleri nereye gotiire-
bilecegini ise, kimse tahmin edemez.

Karanlik Enerji

Boliim 9’da Edwin Hubble ile tanistik ve evrenin genisleme-
sine iliskin kesfini anlattik. Genislemenin gelecegi hakkinda
disiintiyorsaniz, onu etkileyebilecek tek bir kuvvet olabile-
cegini anlarsimiz: yergekiminin i¢e dogru ¢ekisi. Yani, bizden
hizla uzaklasan bir galaksi, onu geri ¢eken diger tiim galaksi-
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lerin ¢ekim kuvveti nedeniyle yavaslamalidir. Yirminci yiizyi-
lin sonlarinda, sézde “yavaglama parametresini” 6l¢gmek gok-
bilimcilerin baslica hedeflerinden biriydi.

Sorun su ki, bir galaksiye olan uzaklik o kadar biiyiik oldu-
gunda ve sadece soluk bir 151k noktas: gibi goriindiigiinde,
tiim standart mesafe 6l¢gme yontemlerimiz basarisiz olur. Bu
nedenle galaksinin ne kadar uzakta oldugunu bilmek imkan-
sizdir. Yeni bir standart mum (Bkz. Boliim 9) gereklidir. Biri
Berkeley’deki California Universitesi'nde, digeri Michigan
Universitesi’nde olmak iizere iki ekip; Tip Ia siipernova adi
verilen bir etkinlikte tam da bunu ortaya ¢ikardi. Bu olaylar,
ortaklardan birinin yagam dongiisiinii tamamladig1 ve beyaz
bir ciice héline geldigi ikili yildiz sistemlerinde meydana ge-
lir. (Bkz. Boliim 11) Beyaz ciice, ortagindan malzeme ¢ekerek
yiizeyinde bir hidrojen tabakasi olusturur ve sonunda yildizi
yok eden devasa bir niikleer patlamayla patlar. Chandrasekar
sinir1 bir beyaz ciicenin boyutunu tanimladigindan, tiim Tip
Ia siipernovalarinin ayni1 miktarda enerji yaymasini bekleriz.
Bu enerjiyi uzak bir galaksideki bir siipernovadan aldigimiz
miktarla kargilastirirsak, patlamanin meydana geldigi galaksi-
nin mesafesini sdyleyebiliriz.

Burada anlagilmas: gereken kilit nokta, milyarlarca 151k yil
uzaktaki bir galaksiye baktigimizda; evreni simdi oldugu gibi
degil, milyarlarca yil 6nceki haliyle goriiyor oldugumuzdur.
Bu uzak galaksilerin kirmiziya kaymasini olgerek, evrenin
genisleme oranini simdiki hali ile karsilastirabiliriz. Elbette
genislemenin, yercekimi etkisiyle yavaslamasi bekleniyordu.
Bilim toplulugu simdiye kadar en biiyiik soklardan birini, bu
ekiplerin sonuglarini agikladiginda yasadi: Genisleme hig ya-
vaslamiyor, bilakis hizlaniyordu!

Belli ki, evrende daha dnce bir tiir anti yer¢ekimi gorevi go-
ren ve hizlarinin yavaglamasi gerekirken galaksileri birbirin-
den uzaklastiran bir kuvvet vardi. Chicago Universitesi’nden
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kozmolog Michael Turner bu gizemli fenomene “karanlk
enerji” adin1 verdi. Sonraki 6l¢iimler bize karanlik enerji hak-
kinda birkag sey soyledi. Birincisi, evrenin kiitlesinin yaklagik
3/4’tni olusturdugudur. Bir digeri ise, artik evrenin genisle-
me tarihinin izini siirebilecegimizdir. Galaksilerin birbirine
yakin oldugu evrenin ilk bes milyar yili boyunca yergekimi,
karanlik enerjinin etkilerine baskin ¢iktig1 i¢in genisleme ger-
cekten de yavasladi. Ancak bundan sonra, galaksiler birbirin-
den uzaklasip yer¢ekimi kuvveti zayifladik¢a, karanlik enerji
devreye girdi ve su anki hizlanmis genisleme basladi.

Evrenin gogunu olusturan seyler hakkinda higbir fikrimizin
olmadigini fark etmek ¢ok garpicidir. Karanlik enerjinin do-
gasini aydinlatmak kesinlikle kozmolojideki hatta biiyiik ola-
silikla fizik bilimlerindeki en 6nemli sorundur.

Genomik Tip

Insan genomu dizilimi 2000 yilinda yapildiginda, yorumcular
tibbi tedavilerde biiyiik bir iyilesme 6ngordii. Sonugta birgok
hastalik viicuttaki belirli hiicrelerin normal islevini yerine geti-
rememesinden kaynaklanir. Ornegin diyabet, pankreastaki hiic-
relerin insiilin iretememesinin bir sonucudur. Hiicrelerin iglevi
DNA tarafindan kontrol edildiginden, kendi genomik yapimiza
iliskin yeni anlayisimizin tip uygulamasinda devrim yaratmasi
gerektigi savunulmustur.

Eger genlerimiz gercekten hayatimizin hikayesini anlatiyorsa;
bir bireyin genomunu okumak, hekime hangi hastaliklarin ve
kosullarin gelisebilecegini soylemelidir ki boylece uygun 6n-
lemler alinabilir. Ornegin kalp problemlerine yatkin bir kisiye,
riskini azaltmak i¢in bir egzersiz ve diyet rejimi uygulamasi
soylenebilir. Ote yandan, bir hiicre normal bir sekilde ¢alismay1
basaramadiginda; genom bilgisi bizi, arizali hiicredeki kusurlu
genlerin degistirilmesi gibi yeni tedavi yontemlerine gotiirebilir.
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Belki de genomik ile ilgili en iddial1 plan, “yenileyici tip” ad1y-
la anilir. Bunu anlamak igin ufak bir saptirma yaparak kok
hiicrelerin dogasindan bahsetmeliyiz.

Bu kitab1 okuyan herkes varolusuna tek bir DNA molekiilii ile
ve tek bir d6llenmis hiicre olarak bagladi. Sonunda yetiskin bir
insan1 meydana getiren sey, o hiicrenin tekrarlanan boliinme-
si ve DNA’nin kopyalanmasidir. Boylece viicudumuzdaki her
hiicre ayn1 DNA’y1 igerir. Ancak fetiis biiyiidiikge genlerin gogu,
farkl hiicrelerde galisan farkl genlerle kapatilir. Bununla birlik-
te -ilk birkag boliim i¢in-, tiim genler isler hildedir. Ancak daha
sonra ihtisas “anahtarlar ¢evirir” ve kimi genler kapatilmaya
baslar. Tiim genleri iglevsel olan bir hiicreye ise kok hiicre denir.

DNA’y1 igeren ¢ekirdegi bir yumurtadan ¢ikarip onu baska
bir bireyden alinan yetigkin bir hiicrenin gekirdegiyle degis-
tirdigimizde; (siirecin nasil isledigini bilmemekle birlikte)
yumurtanin, yetiskin hiicresine atilan tiim anahtarlar1 nasil
sifirlayacagim bildigini biliyoruz. Boylece laboratuvarda, o
DNA’nin tekil vericisinin DNA’sin1 igeren bir kok hiicre tiret-
mek miimkiindiir. Rejeneratif tibbin temel fikri (kok hiicre
tiretmenin yan sira bunlarin hig¢birinin su anda yapilama-
yacagini vurgulamaliyim), kok hiicreleri birkag boliinmeden
sonra hasat etmek ve onlar1 yeni doku olugturmak igin kullan-
maktir. Bityiik olasilikla ilk uygulama, Parkinson hastaliginin
tedavisi i¢in biiyliyen néronlar olacak ve ardindan muhteme-
len insiilin iiretmek i¢in pankreas beta hiicreleri gelecektir.
Soyle ki, yeni doku hastanin DNA’sina sahip olacak ve bu
nedenle su anda nakledilen organlarda oldugu gibi viicudun
bagisiklik sistemi tarafindan reddedilmeyecek. Bu program
basarili olursa, hemen hemen arabalarimizdaki pargalar de-
gistirdigimiz gibi yipranmig veya hastalikl viicut pargalarinin
yenileriyle degistirildigi bir diinya hayal edebilirsiniz.

Benim izlenimime gore, bu tiir bir tibbin sosyal sonuglar: iyi
diisiiniilmemistir. Ornegin tam kapsamli bir rejeneratif tip
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rejimi, ona erisimi olanlarin 6mriini biiyiik dl¢iide artiracak-
tir. Bu da her tiirden beklenmedik sonuglara yol agabilecek
bir gelismedir. Akademik izleyicilere bu konudan bahsetmek
istedigimde, “Bes yliz yil boyunca yardimci dogent olmay:
gercekten ister miydiniz?” diye soruyorum.

Rejeneratif tip, “Kag yasindasin?” gibi basit bir soruya cevap
vermeyi de biraz sorunlu hale getirebilir. Ciinkii cevap farkl
viicut pargalar igin degiskenlik gosterebilir. Agir1 niifustan
kaginilacaksa dogum oraninin 6nemli dlgiide diiymesi gere-
kir ki, ¢ok az ¢ocugu olan bir toplum nasil olurdu gergekten
diisiinmedik. Son olarak; temelde ¢ok basit bir sorunumuz
daha olurdu: can sikintis1. Yani Hamleti kag kez izleyebilir-
siniz ki? Saymaya devam edebiliriz, ama bence asil noktaya
deginildi: Rejeneratif tip gercek olursa, bilime iligkin olanlar-
dan ¢ok daha Gte sorular:1 da beraberinde getirecek.

Bununla birlikte yirmi birinci yiizyilin ilk on yilina bakildi-
ginda, bir gercek goze garpmaktadir: Genomik tip i¢in yapi-
lan biiyiik tahminlerin neredeyse hi¢biri ger¢eklesmemistir.
Devrimin neden geciktigini sormakta fayda var.

Bu durumun temel nedeni, genomu yorumlamanin insanla-
rin 2000 yilinda disiindiigiinden ¢ok daha karmagik oldu-
gunun ortaya ¢ikmasidir. Oncelikle belirli hastaliklarda rol
oynayan bir (ya da daha fazla ancak gorece az sayidaki) gen
bulacagimiz iimidi ger¢eklesmedi. Bu tiir baglantilarin 6r-
nekleri olsa da —(kistik fibrozun, bir kromozomdaki belirli
bir bolgedeki hasarla iligkili olmasi gibi) ¢ogu hastaligin ¢ok
daha karmagik oldugunu O6greniyoruz. Bir hastalikla baga
¢ikmak igin yiizlerce hatta binlerce gen arasindaki ince ilig-
kilerin incelenmesi gerekiyorsa, genom hakkinda DNA’da-
ki baz dizilerinden ¢ok daha fazlasin1 bilmemiz gerekecek.
Hatta asagida bahsedecegimiz gibi, genomda buldugumuz
karmagiklikla basa ¢ikmak i¢in yeni matematiksel araglar ge-
listirmemiz gerekebilir.
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Beklenmedik karmagikligin bir kaynagi da DNA’daki genle-
rin igleyisinin, kontrol mekanizmalarinin hassas bir etkilesi-
mi ile yonetildigi gercegiyle ilgilidir. Bu siiregleri incelemek
icin “epigenetik” (kelimenin tam anlamiyla “genlerin digin-
da”) ad1 verilen yeni bir bilim alanm biiyiidii. Temel fikir, bir
gendeki baz dizisini degistirmeden genin kapatilabilecegidir.
(Ornegin genin normal ¢aligmasini engellemek i¢in DNA’ya
bagka bir molekiil eklenerek.) Bu tiir degisiklikler, béliinme
stireci boyunca hiicreleri takip ediyor gibi goriiniiyor. Aslinda
hiicrelerin olgunlastik¢a farklilagtig: siire¢ hakkinda konustu-
gumuzda gordiigiimiiz hiicre farklilagmasini tireten tam da bu
tiir epigenetik degisikliklerdir. Boylelikle epigenetik siiregler,
genomu anlamaya bagka bir karmagiklik katmani getirmistir.

Karmasikligin Artmasi

Gordiigiimiiz gibi modern bilim, bilim insanlarinin gittikce
daha karmagik sistemlerle basa ¢ikma yetenegi kazanmasiyla
yavas yavas gelisti. Simdiye kadar bu noktay1 vurgulamamuis
olsak da, bu degisiklikler genellikle yeni matematiksel teknik-
lerin baglangicini takip eder. Ornegin, Giines sistemindeki
yoriingelerin gercekei hesaplamalari, ancak Isaac Newton ve
Gottfried Leibnitz kalkiiliisii icat edince gergeklestirilebildi.
Yirminci ylzyilin ortalarinda bilgisayarin gelmesi, bilimsel
analize uygun dogal sistemleri biiyiik 6lgiide genisleten mate-
matiksel kilometre taslarindan bir digeridir. Nedeni ise basit:
Bir bilgisayar, bir sistemi etkileyen binlerce farkl faktorii ta-
kip edebilir, bunu tek bir insanin yapmas ise oldukga zordur.

Bilgisayarlarin yetenekleri on yillar iginde gelistikge, bilim in-
sanlarinin ¢ozebilecekleri problem tiirleri de daha karmagik
hile geldi. Kisisel deneyimlerimden bir 6rnek vermek gere-
kirse: 1980’lerin baglarinda ugak tasarlayan miihendisler, ses
bariyerini gegen bir ugagin kanadi iizerindeki hava akisini
hesaplama yetenegine sahip degildi. Cok fazla degisken ve o
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zamanin bilgisayarlarinin takip edemeyecegi ¢ok fazla veri
vardi. Bugiin boyle bir hesaplama muhtemelen standart bir
diziistii bilgisayarda, hatta belki bir cep telefonunda bile yapi-
labilir. Matematiksel yeteneklerdeki bu tiir bir ilerleme, tama-
men yeni bir bilim alanina, matematiksel modelleme alanina
yol agt1. Teori ve deney arasindaki etkilesim olarak bilimin,
standart taniminin artik modellemeyi de tigiincii bir girdi ola-
rak icerecek sekilde degistirilmesi gerektigini iddia etmek gok
da abartili degildir.

Bir bilgisayar modeli her zaman bazi temel bilimsel yasalarla
baglar. Ornegin amaci havay1 tahmin etmek olan bir model
yapmak istiyorsak, atmosferik gazlarin hareketini yoneten,
1s1n1n akisini tanimlayan ve nem ile yogunlagmay: tanimlayan
yasalarla baslariz vb. Bu seviyede, model sadece mevcut, ilgi-
li bilimsel veriyi toplar. Kesin bilgi yoksa (6rnegin bulutlarin
olusumunda oldugu gibi); bilinen yasalar, heniiz bilinmeyen
yasalarin ne olabilecegine dair bilgiye dayali tahminlerle des-
teklenir. Tiim bunlar bir araya getirildikten sonra ilgili veriler
(6rnegin gesitli hava istasyonlarindaki sicakliklar) eklenebilir.

Bu noktada bilgisayar ¢alismaya hazirdir. Atmosfer kutulara
boliinmiis ve her kutudaki kanunlarin igleyisi hesaplanmustir.
Sicaklik yiikseliyor mu diisiiyor mu, havaigeri mi yoksa digar1
mi ¢ikiyor? Tiim kutular i¢in bu yapildiktan sonra, bityiik bir
hesaplama gerceklesir. Ornegin bir kutudan ¢ikan hava kom-
su kutulara eklenir ve bu boyle devam eder. Yeni diizenleme
ile bilgisayar, yeni parametrelerle yeniden hesaplamaya hazir
hale gelir. Tipik olarak bilgisayar, hava durumu tahminini al-
mak i¢in yirmi dakikalik araliklarla islem yapacaktir.

Bunun gibi bilgisayar modelleri bilim ve miihendislikte her
yerde bulunur hale geldi. Mesela artik ugak tasarimlarini riiz-
gar tinellerinde degil bilgisayar modeli kullanarak test ediyo-
ruz. Gelecege baktigimizda, bilgisayarlarda modellenen bu tiir
karmagik sistemlerin daha fazlasini gormeyi bekleyebiliriz. Bu
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bilimde biiyiik bir ilerlemeyi temsil ederken, aym zamanda bazi
riskler de tagir. S6z gelimi iklim degisikligi hakkindaki mevcut
tartigmalarin ¢ogu, karmagik iklim modellerinin sonuglar et-
rafinda toplaniyor. Bunlar o kadar karmagik modeller ki, geze-
gende iclerindeki her seyi anlayan tek bir kisi olmadigini soy-
lemek abart1 olmaz. Bu, model sonuglar1 bilimsel kamuoyuna
sunuldugunda beraberinde bazi tartigmalar1 da getirir. Ciinkii
her zaman bazi belirsiz varsayimlarin; sonuglar1 yanhs veya ya-
niltic1 héle getirecek sekilde hatali olup olamayacagina dair ra-
hatsiz edici sorular yer alir. Herhalde zaman gectikge ve model-
ler gelistikge ve daha da 6nemlisi dogru tahminler yaptiklarim
gordiikee bu tiir siipheler azalacaktir.

Kuskusuz mevcut arastirmalarin birkag alanina iliskin bu
tistiinkorii bakis, bilimle ilgili 6nemli bir noktay: ortaya koy-
maktadir: Digarida kesfedilecek bir evren oldugu siirece; mad-
denin temel yapisinin incelenmesi, kozmosun tasarimi veya
viicudumuzdaki hiicrelerin ¢aligmasi gibi birbirinden uzak
alanlarda sorulacak sorular ve yapilacak arastirmalar olacak-
tir. Bilimin sonuna asla ulasgamayacagiz ve bu yoldaki her yeni
donemeg ve doniis, yasadigimiz diinyaya dair heyecan verici
yeni anlayislara yol acacak.

Devrim mi Siireklilik mi?

Entelektiiel tarihe uygulandiginda “devrim” kelimesine itimat
etmiyorum. Her olay, ne kadar yeni olursa olsun, emsallerine
ve onctillerine sahiptir ve bu nedenle bir siirekliligin pargasi ola-
rak goriilebilir. Bu nedenle on dokuzuncu yiizyilin sonundan
bu yana bilimin gelisimine bakmanin yolu, onu daha 6nce ge-
lenlerin bir tiir biiylimesi ve detaylandirilmasi olarak gérmektir.
Yine de “daha fazla’nin, “farkl’” hale geldigi bir noktaya varila-
bilir ve gegen yiizyilda bir yerlerde, bilimin bu sinir1 agtigin id-
dia ediyorum. Bugiiniin bilimi bir asir 6ncesinden o kadar farkl
ki, niteliksel olarak da gergekten farkl oldugu diisiiniilebilir.
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Aslinda bu degisimi yaratan iki ana faktorii isaret edebiliriz.
Bunlardan biri; aragtirma hattin1 dolu tutmanin ekonomik
biiylimeyi siirdiirmenin en iyi yolu oldugu fikrinden hare-
ketle, II. Diinya Savasi’ni1 izleyen devasa hiikiimet finansmani
akigidir. Digeri ise; doganin benzeri goriilmemis karmagikhk
seviyelerinde incelenmesine izin veren modern elektronigin
ve ozellikle dijital bilgisayarin gelismesidir. Gelecekte tarihgi-
ler kuskusuz yirminci yilizyilin son yarisina ait bir tarihe isaret

.....
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Bilimsel diinya goriisiiniin gelisiminin insanlik iizerinde hem
pratik hem de entelektiiel anlamda biiyiik bir etkisi oldugu
su gotiirmez bir gergektir. Hikayemize doniip baktigimizda,
bilimin rolii ve etkisi hakkinda diisiinmenin en az ii¢ farkh
yolunu gorebiliriz. Biri entelektiieldir, bilimin insanhgin ev-
rendeki roliine bakigini nasil degistirdigini ve doniistiirdi-
ginii ele alir. Bilim tarihine bu sekilde bakmamiz, bizi bilim
ve din arasindaki zorlu sinira gétiiriir. ikinci bir bakis agisi,
bilimsel bilginin insan yagaminin maddi kosullarini nasil de-
gistirdigiyle ilgilidir. Ve son olarak, bu tarihe bilimin kendi ig
gereksinimlerinin bakis agisindan bakabiliriz ve onu bilimsel
yontemin gelistirilmesinde salt entelektiiel bir uygulama ola-
rak gorebiliriz. Bu bakis agilarinin her birini kisaca ele alalim.

Bilim ve Din

Insan topluluklari, Carl Sagan’in “Tekinsiz Bir Diinya” dedigi
ve tanrilarin iradeleri tarafindan yonetilen bir diinyada basladi.
Bilimsel bilgi arttik¢a bilim ve din arasindaki sinir degisti. Diin-

yanin ¢ogu sahsi olmayan doga yasalar ile agiklanirken, daha
az bir kismui tanrilarin iradesi ile agiklandi.
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Bu degisim her zaman barigqil degildi. (Galileo'nun davasim
diisiiniin.) Ancak yirminci yiizyilda iki diisiince alani arasin-
da istikrarli ve gegici bir anlasma gelisti. Temel fikir, bilimin
dogal diinya hakkinda belirli tiirden sorular1 yanitlamanin
yolu oldugu, dinin ise farkh bir insani ger¢eklik hakkindaki
farkli sorular1 yanitladigidur. Iki alanda sorulan soru tiirleri ve
bunlar1 yanitlama yontemleri farklidir. Steven Jay Gould tara-
findan uydurulan kalitesiz ama faydal bir ifadeyi kullanmak
gerekirse, bunlar “Ortiigmeyen yargiglardir”. Daha az resmi
bir dilde, bilimin kayalarin ¢agi, dinin ise Caglar Kayasi* ile
ilgili oldugunu belirterek bu farki yakalayabiliriz.

Bu sekilde bakildiginda, varolusun tamamen ayr alanlariyla
ugrastiklari icin bilim ve din arasinda ¢atigma igin bir neden
yoktur. Catisma ancak bir alandaki kisiler, goriislerini ve yon-
temlerini digerlerine dayatmaya galistiginda ortaya ¢ikabilir.
Bu siireg disiplin ihlali olarak adlandirilabilir. Glintimiizde bu
tiir iki ihlal alanin tespit edebiliriz: Birincisi; kimi yaratilis¢i-
larin, evrim ogretisine kendi inanglarini dayatma girisimidir.
Digeri ise bilimsel ateistlerin sinir1 diger tarafa dogru zorlama
ve Tanrr'nin olmadigina dair kabullerini dayatma girisimleri-
dir. Sanirim her iki girisim de basarisizliga mahkamdur.

insanin Evrendeki Yeri

Insanligin yurdu olan Diinya’nin evrenin hareketsiz merke-
zi oldugu ve insanligin yaratihista diger canlilardan farkl bir
yeri oldugu disiincesiyle bagladik. Bu rahatlatic1 goriis, bili-
min ilerleyisi tarafindan nazikge ele alinmadi. Once Kopernik
Devrimi, Diinya’nin yalnizca Giineg'in etrafinda dénen bir
gezegen oldugunu tespit etti. Daha sonra Giineg’in sadece yil-

*  Titkenmez bir gii¢ veya destek kaynagy, anlaminda Incil'in bazi gevirilerinde
kullanilan ifade. Hiristiyan inancinda; Tanr1 veya inancin kendisine atifta
bulunmaktadir. - yhn
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dizlarla dolu bir galaksideki bir yildiz oldugunu 6grendik. Son
olarak da Edwin Hubble, bize galaksimizin sayisiz galaksiden
sadece biri oldugunu 6gretti.

Diinyanin bu indirgeme siireci devam ederken, Charles
Darwin insanlarin gezegenimizdeki diger canhlardan pek de
farkli olmadigini savundu. Aslinda yirminci yiizyil bilimi, in-
sanlarin biyokimyasal diizeyde yeryiiziindeki diger canllara
benzer oldugu gergegini ortaya koymustur.

Oyleyse 6zel bir gezegende yasamiyorsak ve kimyamiz diger
canlilardan ¢ok da farkli degilse, insanlar1 6zel kilan herhangi
bir sey var m1? Aslinda bu sorunun cevabi Boliim 8’deki kar-
magiklhik tartigmasinda bulunabilir. Insan beyni aslinda do-
gadaki en karmagik ve birbirine bagh sistem olabilir. Bu kar-
magikliktan kaynaklanan biling gibi olaylarin, evrende nadir
olmasi muhtemeldir. Bu durumda insanin ve gezegenimizin
ozel ve benzersiz bir sey oldugu soylenebilir.

Maddi Refah

Bu, muhtemelen bilimin sosyal sonuglarinin tartigtilmasinin
en kolay yonidiir. Ciinkii gogu insanin bilimin faydalarim
disiindiiklerinde akillarina gelen konu budur. Atesin icadin-
dan mikrogipin icadina kadar, insanin doganin isleyisine dair
anlayisy, sartlarini iyilestirmek i¢in kullanilmigtir. Geleneksel
olarak, ge¢miste -buhar makinesi ve elektrik lambasi gibi- bii-
yiik ilerlemeler, bilim insanlar1 yerine tamirciler diyebilecegi-
miz kisilerden geldi. Ge¢miste, bir seyi yararl bir sey iiretmek
adina kullanmak igin doga kanunlarin1 anlamak gerekli de-
gildi. Gergekten de -tam tersinden ziyade-, buhar makinesi-
nin icadinin termodinamik biliminin gelisimini tetikledigini
iddia edebiliriz.

Vannevar Bush’u yirminci ytizyihn ortalarinda degisen her
seyin sembolii olarak kabul edebilirsiniz. Bugiin, temel arag-
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tirmalarla baslayan ve yerel siipermarketinizin raflarinda bi-
ten arastirma hattinda faydah cihazlar gelistirilmektedir. Bu,
teknolojinin hayatlarimizi etkileme bi¢iminde derin (ve ¢ogu
zaman dikkate alinmamus) bir degisikliktir.

Ancak bilim ve teknolojinin tirtinleri her zaman saf birer fay-
da olmamustir. Ornegin, Alfred Nobel'in dinamiti icat edisi;
Amerika’'nin eyaletler arasi otoyol sistemi gibi devasa insaat
projelerinin gergeklestirilmesini miimkiin kildi. Fakat aym
zamanda savagt ¢ok daha yikic1 hale de getirdi. Cekirdegin
enerjisinden yararlanma yetenegi; elektrigimizin 6nemli bir
boliimiind, kiiresel 1sinmaya katkida bulunmadan iiretme-
mizi saglarken diger yandan niikleer silahlarin iiretilmesine
de kapi araladi. Bilimsel kesifler yapildiktan sonra kontrol bi-
lim insanlarindan topluma geger. Dahasi, belirli bir aragtirma
hattinin pratik uygulamalar yolunda ne iiretecegini tahmin
etmenin genellikle imkansiz oldugu basit bir gergektir. Aras-
tirmay1 tamamen durdurmanin Gtesinde - zaten bugiinkii
diinyada bu pratik olarak imkansizdir-, bilimsel ilerlemenin
iki uglu dogasinin farkinda olmamiz ve ortaya ¢ikan her yeni
durumla ilgilenmemiz gerekiyor.

Bilimsel Yolculuk

Bu kitapta, Tas Devri insanlarinin astronomisinin ortaya ¢i1-
kisindan giintimiiziin modern teknolojik toplumlarindaki bi-
¢imine kadar, bilimin gelisiminin izini siirdiik. Uzun bir yol
oldu, ancak 6nemli olan birkag¢ kilometre tag: var.

Bunlardan ilki; diinyanin diizenli ve dngoriilebilir oldugunun,
bugiin diinyay1 gozlemleyebilecegimiz ve gordiiklerimizin
¢ogunun yarin da orada olacagini umabilecegimizin ortaya
¢ikmastydi. Ingiltere’deki Stonehenge ve Wyoming'deki Sifa
Cemberi gibi yapilardan bahsederek bu gelismeyi sembolize
ettik. Bu, daha sonra bilimin tamaminin insa edildigi temeldir.
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Bir sonraki 6nemli gelisme, filozoflarin diinyay1 natiiralist
terimlerle diisiinmeye basladiklar1 ve gordiiklerini tanrilarin
iradelerinden ziyade kisisel olmayan (ve dngoriilebilir) yasa-
larin isleyisiyle agikladiklar1 antik Yunanistan’da gergeklesti.
Bu gelisme ile insanlik yukarida yeni bir diinya algis: gelistir-
meye baglad1 ve antik ¢agin bilgi birikimi ilk bin yilda Miis-
liman 4limler tarafindan korundu, genisletildi ve gelistirildi.

Modern bilimin dogusu Avrupa’dabirkag yiizyila yayildi ve 17.
yiizyll Ingiltere’sinde Isaac Newton’un ¢aligmalari ile doruga
ulasti. Ilk kez doganin aragtirilmasi igin tam gelismis bilimsel
yontem mevcut héle geldi ve bunu; fizik, kimya ve biyolojideki
hizl1 gelismeler izledi. On dokuzuncu yiizyilin sonunda bilim-
sel diinya goriisiiniin temelleri atilmisti. Diinya’nin evrenin
merkezi olmadigini ve insanlarin gezegenimizdeki yasamin
geri kalanina biyokimya baglariyla bagh oldugunu anladik.

Yirminci yiizyil bilimin de isine yarayacak sekilde diinyanin
muazzam genislemesine tanik oldu. Milyarlarca galaksiden
olusan bir evrende yasadigimizi ve bu evrenin genisledigini
kesfettik. Ayrica tarih boyunca inceledigimiz madde tiirleri-
nin, evrenin icerdiklerinin yiizde 5’inden daha azini olustur-
dugunu fark ettik. Evrenin biiyiik dl¢ekli yapisin1 kesfeder-
ken; atomlardan ¢ekirdeklere, temel pargaciklara, kuarklara
ve (belki de) sicimlere kadar hayal edebilecegimiz en kiigiik
seyleri arastirdik. Ayn1 zamanda canli sistemleri ¢alistiran te-
mel kimyasal siiregleri 6grendik ve DNA’nin karmagiklhiklari-
n1 ¢6zme siirecine girdik.

Hi¢ kimse bu yeni aragtirma konularinin nereye varacagini
veya bundan bir yiizyll sonra diinyanin nasil goriinecegini
gercekten tahmin edemez. O halde bilimin takip ettigimiz
mevcut hikayesi, gercekten de gelecegin hayal etmesi gii¢ ge-
lismelerinin bir gesit 6nsozii olarak diisiiniilmelidir.
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