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Newton ve Işığın Parçacık Modeli
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• Newton’a göre ışık, küçük parçacıkların 
hareketinden oluşur.

• Bu model, Newton’ın itibarı ve bazı gözlemler 
nedeniyle uzun süre baskın kaldı.

• Rakip dalga modeli, 18. yüzyılın sonuna dek gölgede 
kaldı.

• Oysa gözlemsel kanıtlar, dalga modelini 
destekleyecek kadar güçlüydü.



Newton Etkisi:
Gelişimi Geciktiren Dev
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• Newton’ın otoritesi, yeni fikirlerin kabulünü zorlaştırdı.

• Huygens’in çalışmaları ve mevcut veriler daha önce ciddiye 
alınabilirdi.

• Böylece dalga modelinin benimsenmesi on yıllar erkene 
çekilebilirdi.

• Newton’ın otoritesi, bilimde sorgulamanın önünde bir engel 
oldu.



Işığın Renkli Gölgesi:
Grimaldi’nin Unutulan Deneyi
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• Francesco Grimaldi, ışığın bir delikten geçerken 
kırınıma uğradığını gözlemledi.

• Gölge kenarlarının renkli olması, ışığın dalga gibi 
davrandığını gösteriyordu.

• Bu gözlemler, daha sonra “kırınım” olarak 
adlandırıldı.

• Ancak dönemin bilim ortamı bu keşfin kıymetini 
bilemedi.



Yayımlanamayan Devrim: 
Grimaldi’nin Kitabı
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• Grimaldi’nin çalışması ancak ölümünden 
sonra yayımlandı.

• Kitap, dönemin deneysel duyarlılığına hitap 
etmediği için ilgisiz kaldı.

• Newton bu çalışmadan haberdar olsa bile, 
dalga modelini ikna edici bulmadı.

• Belki de bilim tarihi başka türlü 
yazılabilirdi...



Newton Ne Kaçırdı?
• Newton Grimaldi’yi okuduysa da, kanıtları yetersiz görmüş olabilir.

• Eğer ikna olsaydı, optik tarihi bugün çok daha farklı yazılıyor olabilirdi.

• Ama kim bilir, Newton belki de sadece “ben demediysem doğru değildir” 
dedi 😄

• Bilimde ego ile bilgi zaman zaman yarışabiliyor…

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

6



Işığın Dalga Modelinin Dirilişi
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• Newton sonrası da parçacık modeli baskınlığını 
sürdürdü.

• Ancak Leonhard Euler gibi isimler dalga modelini 
savunmaya devam etti.

• Euler, ses dalgalarıyla ışık arasında benzetmeler yaparak 
modeli destekledi.

• “Esir” kavramı ile ışığın boşlukta yayılmasını açıklamaya 
çalıştı.



Euler’in Bilimsel Kararlılığı
• Euler, kırınım gibi olayların parçacık modeliyle açıklanmasındaki zorlukları 

vurguladı.

• Dalga modelini sistemli biçimde savundu ve detaylı deneyler önerdi.

• Göz sağlığını yitirse de bilim üretme azmini hiç kaybetmedi.

• Kör olduğu dönemde bile en verimli çalışmalarını yaptı.
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Talihsizlikler Peşini Bırakmadı
(Ama O Durmadı)
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• Güneşe çıplak gözle bakınca bir gözünü 
kaybetti.

• Kısa süre sonra da diğer gözünü katarakt 
nedeniyle yitirdi.

• Ancak bilim üretmeye devam etti, 
matematikte çağ açan işler yaptı.

• Gözleri görmese de, fikirleri her yere ışık 
saçtı diyebiliriz!



“Güneş Çan Gibi Çınlar”:
Euler’in Işık Benzetmesi
• Euler, ışığın yayılmasını sesin havada yayılmasına benzetti.

• “Güneş ışık çınlatarak yayar” ifadesiyle esprili bir anlatım sundu.

• Ancak bu benzetme eksik yönleriyle yine de dönemi için etkileyiciydi.

• 19. yüzyılda deneysel gelişmeler bu fikirleri yeniden ele alacaktı.
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Harika Çocuk:
Thomas Young’ın Erken Yılları
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• Thomas Young 1773’te İngiltere’nin Milverton kentinde 
doğdu.

• 6 yaşında Latince, 16 yaşına geldiğinde ise 10'dan fazla 
dili okuyabiliyordu.

• Genç yaşta Ortadoğu tarihine, fiziğe ve kimyaya büyük 
ilgi gösterdi.

• Resmi eğitim almadan pek çok alanda kendini yetiştirdi; 
adeta bir “otodidakt dâhi” idi.



Tıptan Fiziğe:
Gençlik ve Akademik Başarılar
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• 19 yaşında tıp okumaya başladı; Londra, Edinburgh 
ve Göttingen’de eğitim aldı.

• Göz merceğinin odaklanma mekanizmasını 
açıklayarak 21 yaşında Kraliyet Derneği'ne seçildi.

• Cambridge'de iki yıl geçirdi, burada “Harika Young” 
lakabını aldı.

• 1800’de Londra’ya yerleşerek hekimlik yapmaya 
başladı.



Merceği Aşan Gözlemler
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• Astigmatizmanın nedenini açıklayan ilk kişi oldu.

• Renkli görmenin üç temel reseptöre dayandığını 
keşfetti (kırmızı, yeşil, mavi).

• Renk körlüğünü bu reseptörlerin çalışmamasıyla 
ilişkilendirdi.

• Moleküllerin boyutlarını tahmin etti; bilimde geniş 
bir yelpazede katkı sağladı.



Işığın Peşinde:
Dalga Modeline Katkı
• Young, ışığın dalga modeliyle ilgilenmeye 1790’ların sonunda başladı.

• 1800’de ses ve ışık üzerine gözlemlerini yayımladı.

• Işığın farklı renklerinin farklı dalga boylarına sahip olduğunu savundu.

• Huygens’in dalga kuramını destekleyen ilk güçlü adımlardan birini attı.
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Girişim Fikri:
Dalgaların Dansı
• 1801’de girişim kavramını kamuoyuna sundu.

• Göldeki çakıl taşlarının oluşturduğu dalgalar gibi, ışık da girişime 
uğruyordu.

• Newton halkalarını dalga kuramıyla açıkladı.

• Kırmızı ve mor ışığın dalga boyunu deneysel olarak hesapladı.
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İmkânsızı Göstermek:
Çift Yarık Deneyi
• Deneyde ışık, dar bir yarıktan geçirilip iki paralel yarığa yönlendirilir.

• İki yarıktan çıkan ışık ekran üzerinde bir girişim deseni oluşturur.

• Bu desen sadece dalga modeliyle açıklanabilir; tanecik modeli bu görüntüyü 
veremez.
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Desenler ve Dalga Boyu
• Girişim desenindeki çizgi aralıkları ışığın dalga boyunu verir.

• Young, bu yöntemi kullanarak ışığın dalga boylarını oldukça doğru 
hesapladı.

• Işığın dalga doğasına yönelik en güçlü deneysel kanıtı sundu.

• Deney 1804'te tamamlandı, 1807'de yayınlandı.
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Bilimsel Başarı,
Sunum Felaketi
• 🎭 Young çok başarılı bir bilim insanıydı ama iyi bir konuşmacı değildi!

• 1801-1803 arasında Royal Institution’da ders verdi.

• Ancak sunumları izleyiciler tarafından pek beğenilmedi.

• Dersler ilgi görmeyince bu alandaki serüveni kısa sürdü.

• Neyse ki bilimsel katkıları, hitabetini aratmayacak kadar güçlüydü!
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Young’ın Modelinde Yeni Bir Aşama
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• Young, ışığın boyuna değil, dikine dalgalar şeklinde 
yayıldığını öne sürdü.

• Işığın, ses gibi bir itme-çekme dalgası değil, yanal salınım 
olduğunu savundu.

• Bu model, ışığın doğasına dair önemli bir yenilikti, ancak 
meslektaşları arasında fazla ilgi görmedi.

• Özellikle iki ışığın birleşerek karanlık oluşturabileceği 
fikri çok tepki çekti.



Bilim, Mizah ve Milliyetçilik
• Young’ın dalga kuramı, Newton’ın otoritesine meydan okuduğu için 

İngiltere’de tepkiyle karşılandı.

• Ancak bilimin ilerleyişi durmadı; destek Fransa’dan geldi.

• Young, uğradığı eleştirilere rağmen bilimsel itibarını büyük ölçüde korudu.

• Bilim dünyasında karpuz taşımak bazen işe yarayabiliyor!

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

20



Fresnel Sahneye Çıkıyor
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• Augustin Fresnel, bilimsel çevrelerin dışında kalan bir 
mühendis olarak ışığa ilgi duydu.

• Young’dan ve önceki kuramlardan habersiz, bağımsız 
olarak dalga modelini geliştirdi.

• Işığın kırınım davranışını açıklamak için tek yarık 
deneyini kullandı.

• Bu yaklaşım, ışığın dalga gibi bükülmesini 
görselleştirmek için etkiliydi.



Fresnel’in Sürgün Tatili (!)
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• Napoléon sürgüne gidince, Fresnel krallık yanlısı 
görüşlerini açıkladı.

• Görevden alındı ya da kendi bıraktı (kayıtlar 
karışık!).

• Ev hapsindeyken bilimsel fikirlerini geliştirmek 
için zaman buldu.

• Napoléon düşünce, mühendisliğe döndü ama ışık 
da peşini bırakmadı!



Akademi Yarışması ve İlginç Bir 
İtiraz
• 1817'de Fransız Akademisi, kırınım konusunda bir yarışma açtı.

• Fresnel’in 135 sayfalık çalışması ciddi bir adaydı.

• Ancak jüri üyeleri Newtoncu idi ve dalga modeline karşıydılar.

• Matematikçi Poisson, modelin öngördüğü bir sonucu absürt bularak 
eleştirdi.
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Poisson’un Noktası:
Şüpheden Deneye
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• Poisson’un hesabına göre bir opak cismin gölge 
merkezinde parlak bir nokta oluşmalıydı.

• Bu sonuç sezgilere aykırıydı, ama Fresnel’in
modelinden doğru çıkıyordu.

• Arago, deney yaptı ve öngörülen parlak nokta 
gerçekten görüldü.

• Böylece, dalga modelinin geçerliliği deneyle 
ispatlanmış oldu.



Işık Kuramı Artık Ciddiye Alınıyor
• 1819’da Fresnel’in kuramı, hipotez olmaktan çıkarak bilimsel kuram 

düzeyine yükseldi.

• Fresnel, Arago’yla birlikte ışığın dalga kuramını geliştirmeye devam etti.

• Kısa sürede bilim camiasında önemli bir yer edindi.

• 1823'te Fransız Akademisine, 1825’te Kraliyet Derneğine üye seçildi.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

25



Fresnel’in Mirası
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• 1827’de, Newton’un ölümünden tam 100 yıl sonra, 
Fresnel Rumford Madalyası ile onurlandırıldı.

• Tüberküloz nedeniyle hayatını kaybetse de bilime 
katkısı kalıcı oldu.

• Fresnel lensleri, özellikle deniz fenerlerinde büyük 
başarı sağladı.

• Işıkla ilgili gelişmeler, tayf ölçümünü 
(spektroskopi) mümkün kıldı.



Spektroskopinin Doğuşu
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• Spektroskopi, 19. yüzyıl başlarında 
gelişmeye başlayan bir bilim dalıydı.

• Işık tayfını analiz etmek için prizma ve 
mikroskop gibi araçlar gerekiyordu.

• Gelişimi, uygun teknolojilerin ortaya 
çıkmasını bekledi.

• Bugün ise, spektroskopi bilimin 
vazgeçilmez araçlarından biri haline 
geldi.



Güneş Tayfındaki İlk İzler
• 1802 yılında William Wollaston, prizmadan geçirdiği güneş ışığında koyu 

çizgiler fark etti.

• Tayf üzerindeki bu çizgileri ilk gözlemleyen kişiydi, ancak araştırmayı 
sürdürmedi.

• Bu izleri daha sonra 1814’te bağımsız olarak Josef Fraunhofer keşfetti ve 
detaylı şekilde inceledi.

• Bugün bu çizgiler onun adıyla, Fraunhofer çizgileri olarak anılıyor.
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Fraunhofer’in Optik Başarısı
• Fraunhofer, tayf analizi için 1821'de kırınım ağı kullanmayı başaran ilk 

kişidir.

• Bu yöntem, ışığın dalga doğasına dayalıdır ve net tayflar elde edilmesini 
sağlar.

• Fraunhofer Münih’te bir optik laboratuvarda çalışıyor, kaliteli cam üretimi 
için uğraşıyordu.

• Yetenekleri, Almanya’nın optik teknolojide liderliğini başlatan adımlardan 
biri oldu.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

29



Fraunhofer’in Tayf Gözlemleri
• Fraunhofer, sodyum ışığıyla yaptığı deneylerde iki parlak sarı çizgi 

gözlemledi.

• Güneş tayfında aynı dalga boylarında koyu çizgiler fark ederek 
karşılaştırma yaptı.

• Üstün aletleri sayesinde toplam 576 koyu çizgiyi belirleyip dalga boylarını 
ölçtü.

• Bu çizgilerin camdan değil, ışığın doğasından kaynaklandığını kanıtladı.
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Wollaston Neden Unutuldu?
• Wollaston’un keşfi önemliydi ama çizgilerin nedenini araştırmadan konuyu 

bıraktı.

• Fraunhofer ise keşfiyle yetinmeyip, olguyu titizlikle inceledi.

• Bilim bazen sadece önce görmek değil, peşini bırakmamaktır.

• Bu yüzden çizgilere Fraunhofer adı verildi, Wollaston ise tarihin kenarında 
kaldı.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

31



Spektroskopinin Parlak Dönemi
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• 1850’lerde Bunsen ve Kirchhoff spektroskopiyi 
sistematik hâle getirdi.

• Bunsen beki, tayf analizi için ideal bir alev 
kaynağı oldu.

• Isıtılan maddeler, aleve özgü renkler ve tayflar 
oluşturuyordu.

• Bu gözlemler, her elementin tayfta benzersiz 
bir iz bıraktığını gösterdi.



Tayfların Şifreleri
• Her element ısıtıldığında kendine özgü parlak çizgiler yayar.

• Aynı element soğuksa, aynı dalga boylarında karanlık çizgiler oluşur.

• Böylece bir element hem yaydığı hem soğurduğu ışıkla tanınabilir.

• Tayflar, bir nevi elementlerin parmak izi gibidir.
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Tayf Kitaplığı ve Güneşin Kimyası
• Farklı elementler için laboratuvarda "tayf kitaplığı" oluşturulmaya başlandı.

• Kirchhoff, 1859’da güneş tayfındaki sodyum çizgilerini tanımladı.

• Bu, Güneş atmosferinde sodyum bulunduğunu gösteriyordu.

• Yıldız tayfları da incelenerek gök cisimlerinin bileşimi ortaya kondu.
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Güneşten Gelen Helyum Sürprizi
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• 1868’de güneş tutulması sırasında bilinmeyen bir çizgi 
deseni keşfedildi.

• Lockyer, bu izlerin yeni bir elemente ait olması gerektiğini 
düşündü.

• Güneşten esinlenerek bu elemente “helyum” adını verdi.

• Helyum, dünyada ancak 1895’te keşfedilebildi!



Güneş Yerli Malı Çıkmadı!
• Lockyer, bulduğu çizgileri görünce "bu element burada yok!" dedi.

• Dünya'da adı bile duyulmamış bu element, önce gökyüzünde bulundu.

• Böylece tarihte ilk kez bir element önce gökte, sonra yerde keşfedildi.

• Güneş adını gerçekten hak etmiş gibi: yeni elementin doğum yeri oldu.
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Spektroskopinin Bilimdeki Yeri
• Spektroskopi, yıldızların bileşimini anlamamıza olanak sağlayan güçlü bir 

yöntemdir.

• Tayf çizgileri sayesinde gök cisimlerinin yapısı uzaktan çözümlenebilir.

• Bu gelişme, ışığın doğasının ve atom yapısının anlaşılmasında temel rol 
oynadı.

• Fraunhofer’den Lockyer’e uzanan bu yol, gökleri okumayı mümkün kıldı.
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Geç Gelen Deha:
Faraday’in Bilimsel Yükselişi
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• Michael Faraday, 30 yaşına kadar bilimde öne çıkan bir 
başarıya imza atmadı.

• En büyük katkısını ise 40 yaşından sonra gerçekleştirdi.

• Bu yönüyle, genç yaşta zirveye çıkan birçok bilim 
insanından ayrılır.

• Olgunluk döneminde aktif kalan nadir bilim insanlarından 
biridir.



Zor Başlangıçlar: 
Faraday’in Ailesi ve Çocukluğu
• Faraday, 1791’de iş aramak için güneye göç eden bir demircinin oğlu olarak 

Londra’da doğdu.

• Yoksul ama sevgi dolu bir ailede büyüdü.

• Eğitim olanakları sınırlıydı; okuma-yazmanın ötesine geçemediler.

• Ailesi Sandemancı tarikatına mensuptu; alçakgönüllülük ve sadelik 
Faraday’in karakterine yansıdı.
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Küçük Dükkânda Büyük Hayaller: 
Kitaplarla Tanışması
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• 13 yaşında bir kitapçıda getir götür işleri 
yapmaya başladı.

• Bir yıl sonra kitap ciltleme çırağı oldu ve 
dükkânın üst katına taşındı.

• Kitaplara erişimi, bilgisini kendiliğinden 
artırmasına olanak sağladı.

• Elektrik ilgisi, Britannica
Ansiklopedisi’ndeki bir makaleyle 
başladı.



Üç Çırağın Üç Farklı Kaderi
• Faraday’in çalıştığı dükkândaki üç çırak zamanla ilginç yerlere savruldu.

• Biri şarkıcı, diğeri komedyen, Faraday ise bilim tarihine geçti.

• Bu tablo, ortamın ne kadar sıcak ve yaratıcı bir yuva olduğunu 
düşündürüyor.

• Belki de kitap kokusu herkeste farklı bir hayal uyandırıyordu.
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Bilimin Kalbine Atılan İlk Adım
• 1810'da Faraday, genç bilim meraklılarının oluşturduğu Şehir Felsefe 

Derneği'ne katıldı.

• Sunumlar yapılan bu toplulukta hem bilim hem de iletişim becerilerini 
geliştirdi.

• Yazım kuralları, not tutma ve tartışma pratiğiyle kişisel gelişimine büyük 
katkı sağladı.

• Kimya ve elektrik deneyleri yaparak düşüncelerini diğer üyelerle tartıştı.
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Çıraklıktan Bilim Yolculuğuna
• 1812’de ciltçiliğe son verirken tuttuğu bilim notları dört cilde ulaşmıştı.

• Bu notlar, Faraday’e kapılar açacak kadar etkileyici bulunuyordu.

• Mr. Dance, bu notları görünce Faraday’e Davy’nin derslerine bilet hediye 
etti.

• Dersler özenle çizimlerle birlikte not edildi ve kitap haline getirildi.
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Umutlar, Reddedilişler ve Sabır
• Faraday, bilim insanı olma hayalini gerçekleştirmek için mektuplar yazdı.

• Sir Joseph Banks gibi önemli kişilere başvurdu ama karşılık alamadı.

• Bir süre sert mizacıyla bilinen De La Roche’un yanında yeniden ciltçilik 
yaptı.

• Bu dönemde de hayalini bırakmadı; fırsat beklemeye devam etti.
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Patlama ve Açılan Kapı
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• Davy’nin laboratuvarında bir patlama sonucu geçici 
körlük yaşandı.

• Sekreterlik için geçici yardıma ihtiyaç duyan Davy, 
Faraday’i işe aldı.

• Faraday, bu şansı iyi değerlendirdi ve ders notlarını da 
Davy’ye sundu.

• Ancak bu, kalıcı bir işe dönüşmedi; umut yine 
beklemeye alındı.



Bilim Merhametsiz Bir Metrestir...
• 1813’te Royal Institution’da çıkan bir kavga sonucu bir pozisyon boşaldı.

• Davy, bu görevi Faraday’e teklif etti ve uyarıda bulundu: "Bilim 
merhametsizdir."

• Faraday teklifi kabul etti; az bir ücretle çalışmaya başladı.

• Artık Davy’nin asistanıydı, ama aynı zamanda tüm deneylerde onun 
yanındaydı.
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Avrupa Yolculuğu ve Zorluklar
• Davy, Faraday’i Avrupa turuna bilim asistanı olarak davet etti.

• Gezi hem bilimsel hem de Davy çifti için bir tür balayına dönüştü.

• Lady Davy’nin tutumu Faraday’in işini oldukça zorlaştırdı.

• Tüm zorluklara rağmen Faraday geziden vazgeçmedi ve çok şey öğrendi.
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• Geziye saf bir genç olarak çıktı, 
döndüğünde tanınan bir bilim adamıydı.

• Avrupa’nın önemli bilim insanlarıyla 
tanıştı, doğayı gözlemledi.

• Fransızca ve İtalyanca öğrenerek 
iletişim becerilerini artırdı.

• Dönüşünde Royal Institution’da yeniden 
işe alındı ve artık daha iyi şartlara 
sahipti.

Deneyimlerin Getirdiği Dönüşüm
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Sessizce Yükselen Saygınlık
• Faraday, Davy’nin laboratuvarından sorumlu kişi oldu.

• Kimyada güvenilir biri olarak ün kazandı.

• 1821’de Sandemancı Sarah Bernard ile evlendi, çocukları olmadı.

• Bu dönemde onu üne kavuşturacak elektrik üzerine çalışmalarına başladı.
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• Avrupa gezisinde Faraday, sadece 
bilimsel değil aynı zamanda "hizmetçi" 
görevleri üstlendi.

• Lady Davy, uşak-misafir ayrımını fazla 
ciddiye alarak onu zaman zaman küçük 
düşürdü.

• Faraday birkaç kez geziden ayrılmayı 
düşündü ama sabretti.

• Bu zorlu deneyim, onun dirayetini ve 
kararlılığını pekiştirdi.

Lady Davy ve Hizmetçilik Krizi
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Beklenmedik Bir Keşif:
Oersted ve Manyetizma
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• 1820’de Oersted, elektrik akımının 
manyetik bir etki yarattığını keşfetti.

• Bir pusulanın ibresi, elektrik taşıyan bir 
telin yanına getirildiğinde sapıyordu.

• Bu durum, bilinen çekim-itme 
kuvvetlerinden farklı, dairesel bir kuvveti 
gösteriyordu.

• Oersted’in keşfi Avrupa’da büyük ilgi 
uyandırdı ve deney birçok kez tekrarlandı.



Deney Masasında Yeni Fikirler: 
Wollaston ve Faraday
• William Wollaston, elektrik akımının telde helisel biçimde ilerlediğini 

düşündü.

• Akım taşıyan telin mıknatıs yanında dönmesi gerektiğini öne sürdü.

• 1821’de Faraday, bu konuda Wollaston ve Davy'nin yaptığı deneyleri 
gözlemledi.

• Deneyler başarısız olsa da Faraday’ın ilgisini çekmeyi başardı.
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Merakla Başlayan Devrim: 
Faraday’in Deneyleri
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• Faraday, Felsefe Tarihi dergisi için Oersted'in
keşfini yazarken deneyleri yeniden yaptı.

• Elektrik taşıyan bir telin, sabit mıknatıs 
etrafında dairesel hareket ettiğini fark etti.

• Aynı hareketin, mıknatıs telin etrafında 
döndüğünde de oluştuğunu gösterdi.

• Bu keşif, modern elektrik motorlarının temelini 
oluşturdu.



Bir Anlayış Farkı:
Faraday vs Wollaston
• Faraday, telin hareketinin mıknatıs kutbundan dairesel bir eğilimle 

gerçekleştiğini belirtti.

• Wollaston'un teorisiyle ilgisi olmayan bu deneysel buluş, yanlış anlaşıldı.

• Bazıları Faraday’in, Wollaston’un fikrini doğruladığını sandı.

• Davy bile bu çalışmayı küçümsedi; aralarındaki gerginlik giderek arttı.
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Bilim Dünyasında Ufak Bir 
Dedikodu
• Faraday’in başarısı, hocası Davy’yi rahatsız etmişti mi dersiniz?

• 1824’te Davy, Faraday’in Royal Society üyeliğini engellemeye çalıştı.

• Ancak Faraday ezici çoğunlukla seçildi.

• Bilim camiası, özgünlük ve deneysel başarıyı fark etmişti.
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Bilimin Gücü:
60 Yılda Elektrikli Tren
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• Faraday’in gösterdiği dönen tel 
deneyi, ilk elektrik motorudur.

• Sadece 60 yıl sonra elektrikli 
trenler Almanya, Britanya ve 
ABD’de kullanılmaya başladı.

• Bu, bilimin teknolojiye 
dönüşümünün ne kadar hızlı 
olduğunun göstergesidir.

• Faraday'in adı artık tüm Avrupa'da 
duyuluyordu.



Kimyada Parlayan Yıldız
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• 1820’lerde elektrik ve manyetizmaya ara 
veren Faraday, kimyaya yöneldi.

• 1823’te kloru sıvılaştırmayı başardı.

• 1825’te benzeni (o zaman adı konmamıştı) 
ilk kez elde etti.

• Benzol, ileride yaşam moleküllerinin 
temelini oluşturacaktı.



Bilimin İşletmecisi:
Royal Institution Laboratuvarının Yeni Yüzü

• 1825’te Davy’nin yerine Royal Institution laboratuvarı yöneticisi oldu.

• Çocuklara yönelik Noel dersleriyle kurumun gelirini artırdı.

• Çoğu dersi bizzat kendisi verdi, halkı bilime yaklaştırdı.

• Elektrik ve manyetizmadan uzak durmasının nedeni zaman yetersizliğiydi.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

58



Faraday’dan Geleceğe Mesaj
• Faraday, bilimsel yayınların hızına 1826’da bile yetişemediğini söylüyordu!

• İyi çalışmaları bulmak, bilgi yığınları içinde kaybolmamak zorlaşıyordu.

• Bilim insanları giderek daha seçici okumalar yapmaya başladı.

• Einstein bile bu yüzden literatürü takip etmeyi bırakmıştı!
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Bilime Geri Dönüş: Elektrik ve 
Manyetizmanın Altın Çağı
• 1833’te Faraday, Royal Institution’daki müdürlüğe ek olarak Fuller Kimya 

Profesörü oldu.

• Kırklı yaşlarında, elektrik ve manyetizma üzerine yeniden yoğunlaştı.

• Bu dönüş, onun en büyük başarılarının başlangıcıydı.

• Faraday’in ikinci bilimsel baharı başlıyordu.
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Manyetizma ve Elektriğin Simetrisi 
Üzerine Bir Soru
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• 1820’lerde bilim dünyası önemli bir sorunun 
peşindeydi: Mıknatıs da tıpkı elektrik gibi bir akım 
oluşturabilir mi?

• Bu fikir, elektriğin manyetik bir etkisi olduğu bilgisinden 
yola çıkılarak şekillendi.

• Faraday dahil birçok bilim insanı bu konuyu derinlemesine 
düşünüyordu.

• Ancak doğru deney ve yorum için biraz daha zaman 
gerekiyordu.



Arago’nun Beklenmedik Deneyi

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

62

• 1824’te François Arago, dönen bir bakır diskle pusula 
ibresini etkileyebileceğini gözlemledi.

• Demir yerine bakır kullanılması, sonucu daha da ilginç 
kıldı; çünkü bakır manyetik değildir.

• Aynı etkiyi, İngiliz fizikçiler Barlow ve Christie demir 
disklerle göstermişti.

• Bu gözlemler, henüz açıklanamasa da büyük bir keşfin 
habercisiydi.



Faraday Halkayı Döndürüyor 
(Gerçek Anlamda)
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• Faraday, 1831’de iki bobinli demir bir 
halka ile deneyler yaptı.

• Bir bobin pile, diğeri hassas bir 
galvanometreye bağlandı.

• Pil bağlanır bağlanmaz galvanometre 
ibresi oynadı, sonra durdu.

• Akım sadece değişen manyetik alan 
anlarında oluşuyordu; durağan 
durumda değil.



• Faraday, mıknatısı bir bobinin içine sokup 
çıkardığında akım oluştuğunu keşfetti.

• Tıpkı akan elektriğin manyetik alan yaratması 
gibi, hareket eden mıknatıs da elektriksel etki 
oluşturuyordu.

• Arago’nun gözlemini açıklayan bu simetrik 
sonuç, yepyeni bir fizik anlayışına kapı 
aralıyordu.

• Bu buluşla Faraday, elektrik jeneratörünün 
temelini atmış oldu.

Hareket, Etki Yaratıyor
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Faraday ve Dinamonun Doğuşu
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• Faraday’ın keşfi, elektrik 
motorunun tersine çalışan 
bir sistemdi.

• Mıknatıs ile bobin arasında 
hareket varsa, elektrik 
üretilebilirdi.

• Bugün “dinamo” ya da 
“jeneratör” dediğimiz 
sistemin temeli atılmıştı.

• Faraday, 24 Kasım 1831’de 
bu buluşunu Kraliyet 
Derneği'nde sundu.



Bilim Dünyasında Sessiz Bir Taht 
Kuruluşu
• Faraday bu keşfiyle yalnızca bir cihaz icat etmedi, aynı zamanda fiziksel 

ilkeleri dönüştürdü.

• 1830’larda yaptığı çalışmalar, onu çağdaşları arasında benzersiz bir konuma 
taşıdı.

• Elektriği üretmenin yolu artık hareketle birleşmişti.

• Bilim dünyası onun saygıdeğer sessizliğine hayran kaldı.
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Faraday’ın Kalabalıktan Uzak Tarzı
• Faraday laboratuvarını neredeyse bir manastır gibi kullanırdı.

• Ün peşinde koşmaz, araştırmalarını gösterişten uzak biçimde sürdürürdü.

• Kraliyet Derneği'nde buluşunu açıkladığında, o an bir zafer gibi değil, sade 
bir gerçek paylaşımı gibiydi.

• Ama bilim dünyası neyin doğduğunun farkındaydı.
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Faraday’ın Terim Mirası
• Faraday, elektrokimya alanında yaptığı çalışmalarla birçok sanayi 

uygulamasının önünü açtı.

• “Elektrolit”, “elektrot”, “anot”, “katot” ve “iyon” gibi terimleri bilim 
dünyasına kazandıran kişidir.

• Bu terimler, elektrokimya bilgisinin ortak dili haline geldi.

• Faraday’ın katkıları sadece deneysel değil, kavramsal temellere de 
dayanmaktadır.
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Kuvvet Çizgileri:
Görünmeyeni Görselleştirmek
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• Faraday, 1831 yılında “kuvvet çizgileri” 
kavramını ilk kez bilimsel bir makalede 
kullandı.

• Mıknatıs çevresine serpilen demir 
tozlarının oluşturduğu desen, bu 
kavramın ilham kaynağı oldu.

• Kuvvet çizgileri, elektrik ve 
manyetizmanın uzaydaki etkisini 
görselleştirmenin bir yoludur.

• Bu yaklaşım, elektromanyetik 
indüksiyonun anlaşılmasına büyük katkı 
sağladı.



İndüksiyonun Hikâyesi
• Durağan bir iletken, kuvvet çizgilerine göre de durağandır; bu durumda 

akım oluşmaz.

• Mıknatıs ya da iletken hareket ederse, kuvvet çizgileri kesilir ve akım 
oluşur.

• Faraday’ın demir halka deneyi bu mantığı açıklamak için sıklıkla kullanılır.

• Kuvvet çizgilerinin “hareketi”, akım üretiminin anahtarıdır.
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Sakin Bir Devrim:
Kuvvetin Zamana İhtiyacı
• Faraday’a göre, manyetik kuvvetin yayılması anlık değil, zamana yayılmış 

bir süreçtir.

• Bu görüşüyle Newton’un “anlık etkileşim” fikrine karşı çıktı.

• Kuvvetin yayılmasını ses ya da su yüzeyindeki dalgalara benzetti.

• Bu benzetme, kuvvetlerin dalgalar aracılığıyla iletildiği fikrini gündeme 
getirdi.
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Faraday’ın Işık Sezgisi
• Faraday, manyetik kuvvetlerin ışıkla bağlantılı olabileceğini öne sürdü.

• Bu bağlantıyı dile getirirken, titreşimlerin hem sesi hem ışığı 
taşıyabileceğini düşündü.

• Henüz matematiksel altyapıya sahip olmasa da, fiziksel benzetmelerle 
fikirlerini açıkladı.

• Işık ve elektromanyetizma arasında köprü kuran ilk düşünsel adımlardan 
birini attı.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

72



• Faraday, bu fikirlerini hemen yayımlamak istemedi; 
önceliğini korumak istiyordu.

• Darwin’in doğal seçilim kuramını gizli tutmasına benzer 
bir strateji izledi.

• 1832’de bir zarfın içine fikirlerini yazıp mühürleyerek 
Kraliyet Derneği’ne teslim etti.

• Olası rekabetten çekiniyor ama aynı zamanda bilimin 
geleceğini düşünüyordu.

Bilimsel Temkin mi,
Önlem mi?
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Sarsıntıdan Söyleve:
Sessizlikten Sahneye
• Aşırı çalışma Faraday’ı ciddi bir sinir krizine sürükledi.

• Bu süreç sonrasında bilimsel düşüncelerini açıklamakta daha istekli hale 
geldi.

• İlk kez, 1830’ların sonunda Kraliyet Kurumu’ndaki cuma akşamı 
söylevlerinde bu fikirleri paylaştı.

• Böylece, mühürlü zarfın ötesine geçip bilimin kamusal alanına adım attı.
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Faraday’ın Zihninde Atomlar
• 1844’te, 52 yaşındaki Faraday atomların doğasına dair bir konuşma yaptı.

• Atomları, kuvvetlerin merkezindeki somut varlıklar değil, kuvvet 
çizgilerinde oluşan yoğunluklar olarak gördüğünü belirtti.

• Bu yaklaşım, modern anlamda bir “alan” fikrine oldukça yakındı.

• Faraday’ın ilgisi yalnızca elektrik ve manyetizma ile sınırlı değildi.
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Güneş-Dünya Deneyi:
Bir Zihin Egzersizi
• Faraday, atom fikrini anlatırken dinleyicilere bir düşünce deneyi sundu.

• Güneş yalnızken, dünya bir anda belirli bir mesafede ortaya çıksa ne 
olurdu?

• Ona göre güneşin alanı zaten uzaya yayılmıştır; dünya belirince hemen bu 
alanı hisseder.

• Ancak güneş, dünyanın varlığını, kütleçekim etkisi ulaşmadan bilemezdi.
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Madde Nedir?
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• Faraday’a göre evren, kuvvet çizgileriyle 
örülüdür.

• Maddenin bildiğimiz hali, bu çizgilerin 
düğüm noktalarında oluşur.

• Atomlar, gezegenler, hatta galaksiler… 
Hepsi alan içi yapılar gibi düşünülebilir.

• Bu düşünce, matematiksel olmadan bile 
modern fizik anlayışına şaşırtıcı derecede 
yakındı.



Zamanının Ötesinde, Ama…
• “Zamanının çok ötesindeydi…”

• Faraday’ın 1844’te dile getirdiği bu fikirler, zamanında neredeyse hiç ilgi 
görmedi.

• Ne var ki bu düşünceler, günümüz teorik fiziğinin temelleriyle büyük 
benzerlik taşıyordu.

• Bu da bilimde bazen önde olmanın, anlaşılmamak anlamına geldiğini 
hatırlatıyor.
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Boşluğu Dolduran Bir Akşam
• 1846’da bir konuşmacı son anda programdan çekilince Faraday sahneye 

çıktı.

• Başta Charles Wheatstone’un sesle ilgili çalışmalarını anlattı.

• Süre yetince, kuvvet çizgileri konusuna yeniden döndü.

• Bu kez daha da iddialı bir öneri sundu: Işık, kuvvet çizgilerinin 
titreşimidir!
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Işık: Esir Yok, Alan Var
• Faraday, ışığın bir madde içinde taşınmasına gerek olmadığını savundu.

• Işığın, kuvvet çizgileri boyunca enlemesine yayılan titreşimler olduğunu 
ileri sürdü.

• Bu yaklaşım, esiri reddeden ilk fiziksel açıklamalardan biriydi.

• Kütleçekimin de benzer biçimde zaman alan bir süreç olduğunu düşündü.
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Faraday’dan Minik Bir “İhtimal” 
Hesabı
• 🔎 Faraday’ın zorlandığı bir nokta:

• Güneş’in, dünya ortaya çıkınca bunu “hissedebilmesi” için geçen süreyi 
hesaplayamıyordu.

• O yıllarda ışığın ve kütleçekimin hızının ölçülmesi mümkün değildi.

• Yine de, olasılıklarla çalışan bir bilimci için bu düşünceler başlı başına 
devrim niteliğindeydi.
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Hayatının Son Yılları:
Sade, Onurlu, Etkileyici
• Faraday 70 yaşına geldiğinde Royal Institution’dan emekliliğini istedi.

• Ancak kendisine sembolik bir unvanla görevini sürdürmesi rica edildi.

• Son sunumunu 1862’de yaptı; üç yıl sonra Kraliçe’nin tahsis ettiği evine 
taşındı.

• 1867’de, 76 yaşındayken hayata veda etti.
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Şövalye mi? O Benlik Değil…
• “Sade bilim insanı kalmak istiyorum.”

• Faraday’a, iki kez Kraliyet Derneği başkanlığı ve bir kez şövalyelik teklif 
edildi.

• Hepsini nazikçe reddetti.

• Sadeliği, bilgeliği kadar ilham vericiydi.
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Faraday’ın İzinden Maxwell’in Işığı
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• 1864’te James Clerk Maxwell, Faraday’ın çizgilerinden yola çıkarak 
elektromanyetizma kuramını yayımladı.

• Böylece ışığın elektromanyetik bir dalga olduğu açık biçimde 
gösterildi.

• Faraday’ın fikirleri, bilim tarihinde bir dönüm noktası haline geldi.

• Fizik artık alanlarla düşünmeye başlamıştı.



Işığın Peşinde İlk Büyük Adım
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• 1849’da Armand Fizeau, ışık hızını Dünya üzerindeki ilk 
başarılı ölçümlerden biriyle belirledi.

• Deneyinde, dönen dişli çark ile ışık huzmesini 8 km ileri 
gönderip yansımayla geri döndürdü.

• Çarkın dönüş hızını bilerek, ışığın yolculuk süresini 
hesapladı.

• Elde ettiği sonuç, günümüzdeki değerin yalnızca %5 kadar 
uzağındaydı.



• Fizeau, 1850 yılında ışığın suda havadan 
daha yavaş yayıldığını deneysel olarak 
gösterdi.

• Bu, dalga teorisinin öngörülerini 
doğrularken, Newton’ın parçacık teorisiyle 
çelişiyordu.

• Deneyi, ışığın doğası üzerine yürütülen 
tartışmalarda büyük bir dönüm noktasıydı.

• Artık ışık dalga mı, parçacık mı sorusu 
deneyle sınanıyordu.

Parçacık Modeline Son Darbe
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Foucault’un Ayna Oyunu
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• Fizeau’yla aynı dönemde, Léon Foucault da ışık hızını 
ölçmeye yöneldi.

• Dönen ayna sistemiyle çalışan deney düzeneği, ışığın 
sapma miktarını kullanıyordu.

• Işığın hızını başarılı şekilde ölçtü ve su içindeki hızının 
daha düşük olduğunu doğruladı.

• 1862’de ulaştığı değer, bugünkü değere %1’den az farkla 
yaklaştı.



Bilimsel Gelişmelerin Temeli
• Fizeau ve Foucault’nun ölçümleri, ışığın hızına dair büyük belirsizlikleri 

ortadan kaldırdı.

• Bu sayede Maxwell’in elektromanyetizma kuramı için sağlam bir deneysel 
temel hazırlandı.

• Işık hızının kesin ölçümü, kuramsal fiziğin gelişimini doğrudan etkiledi.

• Artık ışık sadece görülen değil, ölçülebilen bir doğa olayıydı.
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Foucault’nun Görmeyen Gözüyle 
Gelen Işık
• Foucault, deneylerini görme yetisini kaybettikten sonra tamamladı.

• Arago’nun ona bıraktığı aletlerle çalışarak tarihe geçti.

• Işığın hızını ölçmek için gözlerine değil zekâsına güvendi.

• Gözlerini kaybetti ama fiziğe ışık tuttu!
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Maxwell’in Köklü Soyu
• Maxwell’in ailesi, İskoçya’nın önemli aristokrat ailelerinden geliyordu.

• Babası John Clerk, iki büyük miras ailesini birleştirince "Clerk Maxwell" 
soyadını aldı.

• Edinburgh’ta yaşarken, bilimsel gelişmelere meraklı bir aydın olarak 
tanınıyordu.

• Aile yaşamı kırsal ama entelektüel açıdan zengindi.
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Glenlair’de Büyüyen Bir Dahi
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• James Clerk Maxwell, 1831’de Edinburgh’ta doğdu; 
çocukluğunu Glenlair’de geçirdi.

• Nazik aristokrat kökenine rağmen, çevresindeki 
çocuklarla oynayarak ağır Galloway aksanı edindi.

• Kırsaldaki yaşamı, onun gözlem gücünü ve merakını 
besledi.

• Eğitimine başlamadan önce doğayla güçlü bir bağ 
kurmuştu.



Newton’dan Maxwell’e:
İroni mi, İlerleme mi?
• Newton, ışığın su içinde daha hızlı gittiğini varsaymıştı.

• Fizeau ve Foucault’nun deneyleriyle bu fikir çöktü.

• Maxwell ise tam tersi bir kuramla Newton’ın tahtına aday oldu.

• Bilimsel fikirler değişir; önemli olan doğru ölçmektir!
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Bir Bilim İnsanının Çocukluğu: 
Maxwell’in İlk Yılları
• James Clerk Maxwell, henüz 8 yaşındayken annesini kaybetti.

• Babasıyla yakın bir ilişki kurdu; babası onun merak duygusunu hep teşvik 
etti.

• Evlerinde modaya pek uymayan ama işlevsel kendi tasarımı giysiler giyen 
babasıyla sıradışı bir ev ortamı vardı.

• Annesinin hastalığında eğitimi için tutulan eğitmen, dayakla öğretmeye 
çalıştı; James bu durumu uzun süre kimseye anlatmadı.
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Edinburgh’a Geçiş ve ‘Üşütük’ 
Maxwell
• 10 yaşında Edinburgh Akademisi’ne gönderildi; teyzesiyle yaşamaya 

başladı.

• Okula geç başlaması ve kıyafetleri ile köy aksanı, arkadaşları arasında 
dikkat çekti.

• “Üşütük” lakabını aldı; bu zekâsından değil, alışılmadık davranışlarından 
kaynaklanıyordu.

• Zamanla birkaç yakın dost edindi ve sosyal ortamda da olgunlaştı.
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Bilimsel Merakın Uyanışı
• Babasıyla sıkça bilim gösterilerine ve toplantılara katıldı.

• 12 yaşında ilk elektromanyetik deneyini izledi, aynı yıl Kraliyet Derneği 
toplantısına katıldı.

• 14 yaşındayken ip kullanarak gerçek bir oval (elips değil) çizmeyi başardı.

• Bu özgün çalışması, Kraliyet Derneği yayını olan Proceedings’te yayımlandı.
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Üniversite Yılları:
Edinburgh’tan Cambridge’e
• 16 yaşında Edinburgh Üniversitesi’ne girdi, 3 yıl sonra Cambridge’e geçti.

• Newton’ın da mezun olduğu Trinity College’da başarılı bir öğrenci oldu.

• 1854’te ikincilikle mezun oldu ve kısa süre sonra Trinity üyesi seçildi.

• 1856’da Aberdeen’de Marischal College’a profesör olarak atandı.
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Maxwell ve Renkli Görme Kuramı
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• Young’ın renkli görme çalışmalarını geliştirerek yeni bir 
bakış açısı sundu.

• Farklı renklere boyanmış dönen topaçla renk algısının 
nasıl oluştuğunu gösterdi.

• Bu kuram, günümüzdeki renkli TV, bilgisayar ekranı ve 
fotokopi teknolojisinin temelidir.

• Bu dönemde, bilim dünyasında dikkat çeken ilk büyük 
adımlarını attı.



Elektriğin Yol Haritası:
Faraday’in Kuvvet Çizgileri
• On Faraday’s Lines of Force adlı çalışmasında 

elektromanyetizma üzerine derin analizler yaptı.

• Bilinenleri sistematik olarak aktardı ve 
keşfedilecek alanlara dair yol gösterdi.

• Bu makale, elektromanyetizma kuramının 
temellerinden biri sayılır.

• Sonraki çalışmalarında bu fikirleri geliştirerek 
büyük ilerlemeler kaydetti.
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Aile, Kayıplar ve Evlilik
• Babası, Maxwell Aberdeen’deki görevine başlamadan önce hayatını kaybetti.

• 1858 yılında, kendisinden yedi yaş büyük Katherine Mary Dewar ile evlendi.

• Eşi, çalışmalarında kendisine asistanlık yaptı; bilim hayatının ayrılmaz 
parçası oldu.

• Çocukları olmadı, ancak birlikte üretken ve sakin bir hayat sürdürdüler.
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Akademik Engeller ve Yeni Ufuklar
• 1860’ta Marischal ve King's College birleşince görevinden ayrılmak zorunda 

kaldı.

• Faraday’in yeğeni olan meslektaşı yerini aldı; akrabalıkla değil kıdemle 
seçildiği söylense de...

• Bu gelişme Maxwell’i durdurmadı, aksine yeni fikirlerin kapısını araladı.

• En önemli teorik çalışmasını bu dönemde yaptı: Satürn’ün halkaları üzerine.
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Satürn’ün Halkaları ve Kinetik 
Kuram
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• Maxwell, Satürn’ün halkalarının katı 
olamayacağını matematiksel olarak 
gösterdi.

• Her biri kendi yörüngesinde dönen 
küçük parçacıklardan oluştuğunu ileri 
sürdü.

• Bu analiz, kinetik kuram 
çalışmalarının da öncüsüdür.

• 20. yüzyılda gönderilen uzay araçları 
bu teoriyi görsel olarak doğruladı.



Eğlencelik Bilim Dedikodusu
• Maxwell’in Akademi’ye ilk gittiğinde giydiği kıyafetler, ciddi anlamda dikkat 

çekiciydi.

• Koyu şivesiyle birleşince arkadaşları ona önce mesafeli, sonra "üşütük" 
dediler.

• Babasının kendi yaptığı giysiler ise moda anlayışına pek uymasa da… 
oldukça fonksiyoneldi!

• O günlerde “eksantrik” olan bu tavırlar, bugün “yaratıcı bireysellik” olarak 
pazarlanıyor 😊
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Maxwell Kimdir?
Nereden Geldi?
• James Clerk Maxwell, eşiyle birlikte İskoçya’daki Glenlair'e taşındı.

• Çiçek hastalığı geçirdikten sonra toparlandı ve King's College Londra'da 
profesör oldu.

• Burada elektromanyetik kuramını tamamladı.

• 1866’da sağlığı bozulduğu için görevinden ayrıldı.
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Hastalıklar Peşini Bırakmadı
• Atla gezerken kafasını ağaca çarpması sonucu yılancık (erizipel) hastalığına 

yakalandı.

• Bu hastalık baş ağrısı, kusma ve yüzde mor kabarıklıklarla kendini 
gösteriyordu.

• Önceki çiçek hastalığının bu süreci tetiklemiş olabileceği düşünülüyor.
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Maxwell’in Fikirlerinin Kökeni
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• Maxwell’in çalışmaları Faraday’ın kuvvet 
çizgilerine duyduğu ilgiden esinlenir.

• William Thomson’ın ısı ve elektrik kuvvetleri 
arasındaki analojileri dikkatini çekti.

• Maxwell, kuvvetleri sıvı içindeki dönen girdaplarla 
açıklayan bir model geliştirdi.



Garip Ama Yaratıcı:
Girdap Modeli
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• Girdap modeli bugün bize tuhaf gelse de, 
fikirlerinin gelişmesini engellemedi.

• Maxwell için önemli olan, bu modelin öngörülerini 
sağlayan matematiksel denklemlerdi.

• Bilimsel gerçekliğe farklı yollarla ulaşılabileceğine 
inanıyordu.



Herkese Hitap Eden Bilim
• Maxwell’e göre bilim, farklı düşünce yapılarına göre farklı şekillerde 

sunulmalıydı.

• Hem canlı fiziksel betimlemeler hem de sembolik, matematiksel ifadeler 
değerlidir.

• Bu anlayış, günümüzde kuantum fiziğinin anlatımında hâlâ geçerli.
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Model mi Gerçek mi?
• Bilimsel modeller gerçeğin kendisi değildir, sadece açıklama araçlarıdır.

• Işık bazen dalga gibi, bazen parçacık gibi davranır – ikisi de doğrudur ama 
bağlama bağlıdır.

• Maxwell’in yaklaşımı, modern bilimin "görünmeyeni anlama" çabasında 
temel oluşturur.
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Bilimsel İnanç Türleri
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• Büyük Patlama’ya inanmak, Trafalgar Meydanı’ndaki 
Nelson Anıtı’na inanmak gibi değildir.

• Biri gözlem ve hesaplarla oluşturulmuş bir modeldir; diğeri 
doğrudan deneyimlenebilir.

• Bilimsel inanç, gözlem ve denklemlere dayalı bir güven 
türüdür.



"Bilim insanı olmak zor iş!" 😅
• Maxwell, sadece soyut fikirlerle değil, aynı zamanda ciddi hastalıklarla da 

savaştı.

• Bugün yıldız gibi parlayan teoriler, zamanında bolca "girdaplı" hayallerden 
doğdu.

• Ve evet, kafasını ağaca çarpıp hastalanan bu dâhi, bugünkü fiziğin temel 
taşlarını koydu.
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Maxwell’in Işığa Dair Büyük Keşfi
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• 1861–62’de yayımladığı yazı dizisinde ışığın 
yapısını ele aldı.

• Elektrik ve manyetik dalgaların, belirli 
ortamda ışık hızıyla yayılacağını hesapladı.

• "Işık, elektrik ve manyetizma ile aynı dalga 
ortamında yayılıyor" sonucuna ulaştı.



Denklemler Kazandı
• Maxwell’in vardığı sonuç: Işık, elektromanyetik bir dalgadır.

• Bu düşünce, fizikte devrim niteliğinde bir dönüşüm yarattı.

• Matematiksel anlatım, fiziğin dilinde en saf gerçekliğe yaklaştığımız 
noktadır.
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Maxwell’in Aydınlattığı Yol
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• James Clerk Maxwell, 1864’te elektrik ve manyetizmayı tek 
çatı altında birleştirdi.

• "Elektromanyetik Alanın Dinamik Kuramı" adlı 
makalesinde dört temel denklem sundu.

• Bu denklemler, ışık dahil tüm elektromanyetik olayları 
açıklayabilecek güçteydi.

• Maxwell, elektriği ve manyetizmayı tek bir elektromanyetik 
alan kavramıyla birleştiren ilk kişiydi.



• Maxwell’in denklemleri, matematiksel bir 
görkemle kendi başına ayakta duran bir 
sistemdir.

• Onun hayal gücü, denklemleri kurarken 
fiziksel modellerden faydalanmasına yardımcı 
oldu.

• Kurduğu sistem, Newton’dan bu yana fiziğin 
en büyük başarısı sayıldı.

• Tıpkı bir katedral gibi: inşası iskeleyle, 
kalıcılığı ise kendi yapısıyla mümkün oldu.

Denklemlerden Katedrale
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Işık = Elektromanyetik Dalga
• Maxwell’in denklemlerinde ortaya çıkan "c" sabiti, ışığın hızını veriyordu.

• Bu hız, yapılan deneylerde ölçülen ışık hızıyla neredeyse birebir 
örtüşüyordu.

• Bu bulgu, ışığın aslında elektromanyetik bir dalga olduğunu güçlü biçimde 
ortaya koydu.

• Yani ışık, elektromanyetik alanın kendisinde oluşan bir "bozulma" biçimiydi.
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Görünenden Fazlası:
Radyo Dalgaları
• Maxwell, görünür ışığın dışında da 

elektromanyetik dalgalar olabileceğini 
öngördü.

• Bunların daha uzun dalga boylarına 
sahip olacağını tahmin etti: Bugün biz 
bunlara radyo dalgaları diyoruz.

• 1880’lerde Heinrich Hertz, bu dalgaların 
varlığını deneysel olarak kanıtladı.

• Bu, Maxwell’in kuramını doğrulayan en güçlü 
deneysel başarı oldu.
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• Maxwell’in kendisi bile bu konuları anlamayı 
kolaylaştırmak için modeller kullanıyordu.

• En etkili model: gergin bir ip düşünün; bir 
ucundan sarsarsanız, dalga diğer uca ulaşır.

• Tıpkı bu ipte olduğu gibi, elektromanyetik 
dalga da enerji taşıyarak ilerler.

• Elektrik ve manyetik alanlar, birbirine dik 
olacak şekilde senkronize salınımlar yapar.

Işığın Zihinsel Modeli
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Dalga Nasıl İlerler?
• Bir elektrik alan değiştiğinde, bir manyetik alan oluşturur.

• Değişen manyetik alan da tekrar elektrik alanı doğurur.

• Bu döngüsel etkileşim, enerjinin uzayda dalgalar halinde yayılmasını 
sağlar.

• Böylece ışık (veya radyo dalgası) bir enerji paketine dönüşerek yoluna 
devam eder.
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Maxwell’in Mirası
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• Maxwell, kuramını tamamladıktan sonra sakin bir hayata 
döndü.

• 1873’te “Treatise on Electricity and Magnetism” adlı dev 
eserini yayımladı.

• 1871’de Cambridge Üniversitesi’nin Cavendish
Laboratuvarı’nın başına geçti.

• Bu laboratuvar, sonraki bilimsel devrimlerin doğduğu yer 
oldu.



Bilimin Hüzünlü Kaderi
• Maxwell, bilim dünyasına damgasını vurmasına rağmen sadece 48 yaşında 

hayata veda etti.

• Ölüm nedeni, annesinin de öldüğü hastalıktı: Kanser.

• Aynı yıl, Almanya’da onun açtığı yolu takip edecek bir çocuk doğdu:
Albert Einstein.

• Maxwell’in kurduğu temel, Einstein’ın ışık ve zaman hakkındaki devrimini 
mümkün kıldı.
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Denklemlerle Kur yapmış adam
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• Maxwell’in denklemleri katedrale 
benzetmesi ilginçtir: Denklemler sanki 
zarif gotik sütunlar gibi göğe uzanıyor.

• Hocalar arasında da konuşulurmuş: “Bu 
kadar romantik bir fizikçi az bulunur.”

• Denklemlerle katedral kuran bir adamın aşk 
hayatını hiç merak ettiniz mi?



Einstein’ın Elektrikle İlk Teması
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• Einstein’ın ailesi, onun doğumundan kısa süre sonra Münih’e 
taşındı.

• Babası Hermann ve amcası Jacob, elektrik mühendisliği 
alanında bir iş kurdu.

• Şirket, Faraday’in fikirlerinin pratikte kullanılmaya 
başlandığı dönemin bir örneğiydi.

• Küçük şehirlerde elektrik sistemleri kurdular ama büyük 
şirketlere yenilip iflas ettiler.



"Haydi İtalya’ya!" ve Eğitim Krizi
• Şirket iflas edince aile, daha iyi fırsatlar için kuzey İtalya’ya taşındı.

• 15 yaşındaki Albert, eğitimini tamamlaması için Almanya’da bırakıldı.

• Katı disiplinli Alman okulları, Einstein gibi bağımsız bir ruh için hiç uygun 
değildi.

• Okulu bırakmak için bir doktor raporuyla “sinir hastalığı” bahanesi 
geliştirdi.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

123



Araya Biraz Dedikodu Girebilir 
miyiz? 😄
• Bazı kaynaklar, Einstein’ın okuldan "atıldığını" iddia eder.

• Diğerleri ise, tüm planı kendi organize ettiğini söyler.

• Hangi versiyon doğru olursa olsun, genç Einstein’ın sistemle başı dertteydi!

• Aile doktorunu ikna etmesi ise ayrı bir "diplomasi başarısı"!
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İsviçre’de Yeni Bir Başlangıç
• 1895’te İtalya’ya gelen Einstein, ordu hizmetinden kaçmak için Alman 

vatandaşlığından çıktı.

• ETH Zürih’e girmek istedi ama ilk giriş sınavında başarılı olamadı.

• Bir yıl Aaru’daki lisede eğitim aldı; bu yılı hayatının en mutlu dönemi 
olarak gördü.

• Bu süreçte Winteler ailesiyle kurduğu bağlar ömür boyu sürdü.
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Zürih Yılları:
Bilim ve Biraz Hayat
• ETH’deki öğrencilik yılları sadece formel eğitimle geçmedi.

• Mileva Maric ile ilişkisi oldu; evlilik dışı çocuklarını evlatlık verdiler.

• Derslerde asgari çaba gösterdi ama bağımsız okumalarla kendini geliştirdi.

• Mezuniyet notları “iyi”ydi, ama üniversitede iş bulması için yeterince parlak 
değildi.
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"Profesör Olmadıysam, Patent 
Memuru Olurum!"
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• Einstein akademide yer bulamayınca Bern’de patent 
ofisinde işe başladı.

• 1903’te Mileva ile evlendi, çocukları Hans Albert (1904) 
ve Eduard (1910) doğdu.

• Bu dönemde bilimsel çalışmaları bağımsız şekilde sürdü.



Işık Hızı: Einstein’ın Devrimi
• 1905’te yayımlanan özel görelilik kuramının temeli, ışık hızının sabitliğiydi.

• Deneyler, gözlemcinin hareketine rağmen ışığın hızının değişmediğini 
gösteriyordu.

• Einstein, Maxwell’in denklemlerini temel aldı; bu denklemler ışık hızını 
sabit alır.
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Newton Mu, Maxwell Mi?
• Newton mekaniğine göre hızlar toplanır: araba bana doğru geliyorsa 

daha hızlı görünür.

• Ama ışık için bu kural işlemez: far ışığı, tüm gözlemciler için hep aynı 
hızdadır.

• Bu çelişki Einstein’ın gözünden kaçmadı; Newton değil, Maxwell haklıydı.

• Büyük keşfi, bu ezber bozan bakış açısıyla doğdu.
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Bir Tebessüm Daha:
Mahalleye Yeni Taşınan Çocuk
• 1905 öncesi fizikçiler, Maxwell’e temkinli yaklaşıyordu.

• "Bu yeni çocuk biraz tuhaf ama geçici herhalde…" der gibiydiler.

• Einstein, herkesin çekindiği soruyu sordu: “Ya Maxwell haklıysa?”

• Cevabı fizik tarihini değiştirdi.
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Işık, Esir ve Bir Deneyin Hikâyesi
• 1800’lerin sonunda bilim insanları, ışığın uzayda yayılabilmesi için 

bir "ortama" ihtiyaç duyduğuna inanıyordu: esir (ether).

• Faraday 1846’da bu düşünceye karşı çıkmaya çalıştı ama esir fikri hâlâ 
güçlüydü.

• Maxwell bile 1878’de, ışığın kullanıldığı bir deneyle dünyanın esir içindeki 
hareketinin ölçülebileceğini önerdi.

• İşte Michelson bu fikri ciddiye aldı ve işe koyuldu!
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Deneyin Temeli:
Aynalar, Işık ve Girişim
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• Deneyde bir ışık ışını ikiye ayrıldı; biri dünyanın 
hareket yönünde, diğeri dik yönde gönderildi.

• Aynalardan yansıyıp tekrar birleştirildiler ve 
girişim (interference) olup olmadığı gözlendi.

• Eğer dünya esir içinde hareket ediyorsa, iki ışının 
geliş süresi farklı olmalıydı.

• Bu fark girişim desenleriyle anlaşılacaktı… ama 
beklenen olmadı.



Michelson ve Morley İşbirliği
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• Michelson ilk deneyi 1881’de 
Almanya’da yalnız yaptı, sonuçlar 
net değildi.

• 1887’de Ohio’da Edward Morley ile 
birlikte daha hassas bir deney 
düzenlediler.

• Deneyi günün farklı saatlerinde, 
yılın farklı zamanlarında 
tekrarladılar.

• Sonuç hep aynıydı: Işığın hızı 
hep aynıydı, girişim desenleri 
yoktu.



Şaşırtıcı Sonuç: Esir Nerede?
• Deney, esirin var olduğunu kanıtlamayı amaçlıyordu ama tersini gösterdi.

• Işık, kaynağa göre farklı yönlerde hareket etse de hep aynı hızda gidiyordu.

• Bu, Newtoncu mutlak mekân düşüncesine büyük bir darbe oldu.

• Michelson’un hassas ölçümleri fizik tarihine damgasını vurdu.
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Işığa Aşk ile:
Michelson’un Tutkusu
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• Michelson ışığa adeta âşıktı; hızını daha 
doğru ölçmek için yıllarca çalıştı.

• 1926’da, 73 yaşındayken iki dağ tepesi 
arasında yaptığı deneyde ışık hızını 299.796 ±
4 km/sn olarak ölçtü.

• Bu değer, günümüzde tanımlı olan ışık 
hızıyla neredeyse aynı.

• Modern metre tanımı bile onun çalışmalarına 
dayanıyor.



Lorentz-Fitzgerald Büzülmesi:
Yeni Bir Açıklama

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

136

• 1889’da George Fitzgerald, bu garip sonuca bir 
açıklama önerdi: belki de tüm cisimler hareket yönünde 
biraz büzülüyordu!

• Bu küçülme, ışık hızındaki farkı görünmez hâle getiriyordu.

• Aynı fikir, bağımsız olarak Hendrik Lorentz tarafından da 
geliştirildi.

• Lorentz dönüşüm denklemleri, sonradan Einstein’ın görelilik 
kuramına temel oluşturacaktı.



Michelson’un Takıntısı
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• Michelson’un ışığa olan tutkusu öyle büyüktü ki, bu uğurda 
ömrünü laboratuvarda geçirdi.

• Deneyleri neredeyse meditasyon gibi yapardı.

• Hatta bazı arkadaşları onun, ışığın kendisiyle konuştuğuna 
inandığını bile söylüyordu…

• Elbette bu biraz abartı ama fizik tarihinde “ışığın şairi” 
unvanını alması boşuna değil!



Görelilik Nedir, Ne Değildir?
• Einstein’ın yaptığı sadece “i’leri serpiştirmek ve t’leri çarptırmak” mıydı?

• Tabii ki hayır!

• Fitzgerald ve Lorentz, büzülmeyi maddesel nedenlerle açıklıyordu.

• Einstein ise, ışık hızının sabitliğini temel alarak, ilkelerden yola çıktı.

• Ortaya çıkan denklem ve sonuçlar tamamen farklı bir bakış açısını 
yansıtıyordu.
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Görelilik Denklemlerinin Öngörüleri
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• Lorentz dönüşümleri sayesinde cisimlerin uzayda 
büzüldüğü ortaya çıktı.

• Zaman genişlemesi: Hareket eden saatler, 
durağan gözlemciden daha yavaş işler.

• Kütle artışı: Hız arttıkça cisimlerin kütlesi de 
artar.

• Işık hızına ulaşmak? Unut gitsin! Çünkü sonsuz 
enerji gerekir.



• Kütle ve enerji aynı şeyin farklı yüzleridir.

• Küçük bir kütle, devasa bir enerjiye dönüşebilir 
(örn: nükleer enerji).

• E = mc², fiziğin en tanınan formülüdür.

• Bu denklemin doğurduğu sonuçlar sadece teorik 
değil, deneysel olarak da kanıtlandı.

E = mc²:
Bilim Dünyasının Rock Yıldızı
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“Kime Göre Neyin Göreliliği?”
• Uzayda ayrıcalıklı bir gözlem çerçevesi yoktur.

• Her eylemsiz gözlemci, kendisini “hareketsiz” saymakta özgürdür.

• Hareket, tamamen göreli bir olgudur.

• Bu yüzden adı “özel görelilik”: Hızlanma yok, sadece düzgün doğrusal 
hareket var.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

141



Uyumlu Gözlemler, Farklı Algılar
• Her gözlemci kendi ölçümüne göre haklıdır ama sonuçlar çakışır.

• Zaman ve mesafe ölçümleri, gözlemciye göre değişebilir.

• Ancak herkesin fizik denklemleri aynıdır.

• Bu bir doğa yasasıdır.

• Görelilikte kavga yok: Herkes haklı, herkes aynı sonuca varıyor!
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Zamanı Yavaşlatan Uzay Yolculuğu
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• Işık hızına yakın hızlarla yolculuk eden gemide 
zaman daha yavaş akar.

• Uzay aracı mürettebatı için geçen süre daha 
kısadır.

• Bu durum, uzay-zamanın “bükülmesi” sayesinde 
olur.

• Gözlemciye göre değişen zaman ve mesafe algısı, 
göreliliğin kalbidir.



Bir Fotonun Gözünden Dünya ve 
Güneş
• Işık hızında hareket eden bir foton için zaman durmuştur.

• Güneş’ten Dünya’ya gelmek ona göre “hiç zaman almaz”.

• Çünkü ona göre uzay öyle bükülmüştür ki, mesafe yok gibidir.

• Bu sıradışı sonuçlar, deneylerle defalarca doğrulanmıştır.
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“Einstein’ın Yaptığı Ne Ki?”
• Bazı çevrelerde hâlâ “Einstein aslında çok da bir şey yapmadı” denir.

• Bu eleştiriler genellikle “kıskançlık + yanlış anlama” karışımıdır.

• Lorentz’in ve Fitzgerald’ın teorileri maddeseldi; Einstein ise evrensel 
ilkelere dayandı.

• Ve evet, i’leri t’lerle oynadı ama öyle bir oynadı ki, fizik sonsuza dek değişti!
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Neden Teori Değil de Kuram?
• Kuramlar, deneylerle doğrulanmış 

bilimsel sistemlerdir.

• Özel görelilik kuramı; parçacık 
hızlandırıcılarda, GPS 
sistemlerinde, hatta nükleer 
reaktörlerde bile sınandı ve geçti.

• Sağduyuya aykırı olabilir, ama 
doğaya değil.

• Gündelik yaşamda fark edilmiyor 
çünkü etkiler ışık hızına yaklaşınca 
belirginleşiyor.
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Einstein ve Fikirlerinin İlk Yankıları
• Einstein’ın özel görelilik kuramı 1905’te yayınlandı, bilim çevreleri bu 

kuramın önemini kısa sürede fark etti.

• Michelson’un Nobel ödülü kazanması, Lorentz dönüşümleri ve Einstein’ın 
fikirlerinin hızla benimsendiğini gösterir.

• Ancak kuramın tam etkisi birkaç yıl sonra hissedildi.
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Minkowski Sahneye Çıkıyor
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• 1908’de, Einstein’ın eski öğretmeni 
Minkowski özel göreliliği geometrik bir 
çerçeveye oturttu.

• Uzay ve zamanı ayrı ayrı değil, dört 
boyutlu bir bütün – “uzay-zaman” – olarak 
tanımladı.

• Bu, Einstein’ın kuramına yeni bir derinlik 
kazandırdı.



Zaman ve Uzay: Artık Birlikte
• Minkowski’nin ünlü sözü:

“Bundan böyle kendi başına uzay ve kendi başına zaman... yalnız gölgeler...”

• Gerçeklik artık yalnızca uzay ve zamanın birleşimiyle var olabilir.

• Bu yaklaşım, genel göreliliğe giden yolu açtı.
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Einstein ve Minkowski:
Uyum mu, Gerilim mi?
• Einstein başlangıçta fikirlerinin geometrik yorumuna pek sıcak bakmadı.

• Ancak zamanla, bu birleşimin kuramının en güçlü tarafı olduğunu fark etti.

• Minkowski'nin katkısı olmasaydı genel göreliliğin gelişimi zorlaşabilirdi.
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“Tembel İt” Einstein :)
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• Minkowski, Einstein’a öğrencilik yıllarında “tembel it” 
dermiş!

• Kim bilebilirdi ki yıllar sonra öğrencisinin kuramını 
dünyaya tanıtacak olan yine o öğretmeni olacak!

• Bilim tarihinin sevimli ironilerinden biri.



Fizikte Devrim:
1905 ve Sonrası

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

152

• 1905 sonrası fizik kökten değişti; artık 
Newton fiziği yeterli değildi.

• Bu yıl, Einstein’ın "mucize yılı" 
(annus mirabilis) olarak anılır.

• Kuantum kuramının temelleri de bu 
dönemde atıldı – ama bu ayrı bir 
hikâye!



Sonraki Büyük Adım:
Evrenin Kendisine Uzanmak
• 20. yüzyıl fiziği, yalnızca maddenin değil, evrenin kökenine de uzanmaya 

başladı.

• Klasik fizik, bir anlamda son zaferini burada kazandı.

• Evrenin doğasına dair büyük sorular artık bilimsel olarak ele alınabiliyordu.
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Teşekkür ederim
Prof. Dr. Bektaş TEPE


