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Bu 6ykii, baslangici eski ¢aglara kadar uzanan,
doganin asirlarca karanlikta saklanmis

gizemli yiiziiniin aydinlatilmasinin 6ykiisiidiir.

Evren denen kozmik agacin en giizel meyvesi

olan yasami en derinden etkileyen, hatta yasamlarimizi
bor¢lu oldugumuz elektromanyetik kuvvetin oykiisii...
Ustelik bu kuvvet tiim fiziksel kavramlar arasinda
hakkinda en ¢ok sey bildigimiz, en kolay

kontrol ettigimiz ve modern ¢agin sekillenmesinde
en etkili olan bilimsel olgu. !
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an oOncesine kadar giden

uzun bir dénem boyunca Yunan-

lar kehribarin bir kumag parcasi-

na strtiinmesiyle kiiciik nesneleri cekme ye-
tenegi kazandigini biliyordu. Bunun nede-
ni yiizlerce yil bir sir olarak kald1. 1600’lerde
William Gilbert kehribar anlamina gelen Yu-
nanca fjlektpov (elektron) sozctigiinden
“elektrik” sozciigiinii iretmis-
ti. 1700’lere gelindiginde ise Bat1 Avrupada
-ozellikle Ingilterede- statik elektrik iireten
basit aletler ile gosteriler yapan sokak illiizyo-
nistleri tiremisti. Kivilcimlar olusturuyor, ha-
fif cisimleri hareket ettiriyor, vakumlu cam
tupleri elektrikle ytikleyip ellerini yaklastira-
rak elleriyle tiip arasinda garip 1siklarin ya-
yilmasini sagliyorlardi. Kendine elektrikgi di-
yen bu yeni meslek erbabindan birisi, iirettigi
statik elektrigi metal tellerle farkli yerlere ak-
tarabilecegini bile kesfetmisti. Isi daha ciddi-
ye alan ve elektrige akademik bir hevesle yak-
lasan kimileri, elektrik denilen seyin su gibi
akiskan bir varlik olduguna hitkmetti. Bun-
lardan birisi Hollandali Musschenbroek idi.
Madem elektrik akiskan bir seydi, pekala su

esinlenerek
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gibi depolanabilirdi. Leidende uzun ugras-
lar sonucu statik elektrigi ici su dolu bir ka-
vanozda depolamay1 bagarmusti (1745). Tari-
he ilk kapasitor olarak gecen bu basit bulus,
suyun icine sarkitilmis metal bir tel ve kava-
nozun i¢ ve dig ytizeylerini kaplayan ince me-
tal iki tabakadan ibaretti. Ancak o giine dek
hi¢ goriilmemis sekilde, elektrik giinlerce o
kavanozun i¢inde saklanabiliyor ve giiglii ki-
vilcimlar olusturmak gibi masum deneyler-
de kullanilabiliyordu. Musschenbroek'un bu-
lusu, o giine dek goriilmemis bir hizla diinya-
nin dort bir yanina yayildi. Teknolojinin kii-
resellesmeye yatkinlig: ta o giinlerde kendi-
ni belli etti. Artik elektrigi sokaktaki perfor-
mans sanat¢ilarinin elinden alip tiniversitele-
rin kiirsiilerine tagima zamani ¢oktan gelmis-
ti. Farkli ortamlarda elden ele dolasan bu ba-
sit icat, elektrigin bagka ozelliklerini de giin

yiiziine ¢ikartti. Ornegin kap ile toprak bir
sekilde temas ettirildiginde, elektrik kivil-
cimlari daha siddetli oluyordu. Nasil olur-
du da kabin igindeki elektrigin yere akmasi-
na izin verildiginde ortaya daha biiyiik elekt-
rik yiikii ¢ikardr?
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Volta'nin iirettigi
ilk kimyasal pil
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Benjamin Franklin

Elektrik demisken Benjamin Frankline ugrama-
dan edemeyiz. Yeni kitanin, diplomathktan sivil ak-
tivistlige, bilim insanligindan mucitlige pek ¢ok kim-
ligi biinyesinde eritmeyi bagaran bu parlak beyni,
gokyiiziinde gordugiimiiz simsekleri bulutlar ara-
sinda akan devasa elektrik arklar1 olarak tamimla-
mist1 (1750). Hatta bunun igin birtakim deneyler
de 6nerdi. Onun adin1 duyunca hemen goztimiiz-
de canlanan bir resim var: Elinde ugurtmasiyla yil-
dirim kovalayan Franklin. Aslinda bu bir efsane ol-
sa da, yine de bu olgunun fikir babasi Franklindir.
Deney ise 1752de Fransada gerceklestirildi. Franco-
is Dalibard ve Comte de Buffon Parisin kuzeyinde-
ki evlerinin bahgesine 12 metre uzunlugunda me-
tal bir cubuk dikti. Sayet yildirim Franklin'in diigiin-
diigii gibi saf elektrik ise, metalin altina kurulan dii-
zenekle Leiden kavanozlarini elektrikle dolduracak-
t1. Sabirli bir bekleyisin ardindan bir yildirim yaka-
lamay1 basardilar ve tam da umduklar1 gibi, elektrik
siselerde depolandi. Béylece tarihteki ilk yildirimsa-
varin uygulamasi da gerceklesmis oldu. Yiizyillardir
ulvi anlamlar yiiklenen yildirim, siirtiinmeyle olu-
san elektrikten bagka bir sey degildi! Bu durum akil-
l1 bir bilim insaninin goziinde simsek ve yildirim gi-
bi doga olaylarini kiigiiltmez; aksine sevkle bu olgula-
rin gizemlerini ¢6zmek i¢in laboratuvara yonlendirir.

Benjamin Franklin, elektrigin depolanabilecegi
fikriyle birden kendini ¢ok mutlu hissetmisti. Kim
bilir belki de ekonomi bilgisinin de etkisiyle, elekt-
rigin pozitif veya negatif olarak biriktirilebilecegini
diisiindii. Tipki bankaya para yatirmak (pozitif du-
rum) veya bankaya bor¢lanmak (negatif durum) gibi.

Boylece tarihte ilk defa elektrik icin art1 ve eksi yiik te-
rimlerinikullanan kisi oldu. Franklin'in o sirada elekt-
rik ytikiinii tastyan par¢acik kavramindan neredeyse
150 y1l uzakta oldugunu diistiniirsek, bu ufku ¢ok ge-
nis bir dehaya isaret eder. Franklin bir adim 6teye gi-
derek, elektrik yiikiiniin korundugunu 6ne siirdii ve
bunu Leiden kaplar: kullanarak deneylerle ispatladi.
Fizikte pek ¢ok yerde karsimiza ¢ikan korunum ya-
salarinin ilki de boylece deneysel temel kazanmust.

Sonraki yillarda Giiney Avrupada elektrigin hay-
van viicutlart tizerindeki etkisine kafa yoran bilim
insanlar1 ortaya ¢ikti. Ornegin Bolognada anatomi
uzmani olan Luigi Galvani, kurbagalar tizerinde yap-
t1g1 deneylere dayanarak canlilarin da elektrik tiret-
tigini soylityordu. Galvani'ye gore bu bildigimiz an-
lamda bir elektrik degil, hayvan elektrigi olarak ad-
landirdig: baska bir seydi. Kilisenin de etkisiyle bu-
nu ruhla ve metafizikle iliskilendirmekten ¢ekinme-
di. Galvaninin calismalari, Pavia Universitesinden
Alessandro Voltayr -kendisi de Katolik olmasima
ragmen- rahatsiz etmisti. Kurbaga tizerinde yapilan
deneyleri inceledi ve farkli metaller arasinda olusan
ilging bir baglant: kesfetti. Galvani kurbaga deneyle-
rini yaparken farkli metaller kullanmusti. Hangi diir-
tilyle yapti bilemiyoruz ama Volta farkli metallerin
tadina bakmaya baslad1. Bir ¢6zeltinin i¢inde farkl
iki metal arasinda ¢ok zayif da olsa elektrik tiretile-
bildigini gordii. Bu zayif elektrigin, nasil Leiden ka-
bindaki gibi giiglii bir etkiye sahip hale getirilebilece-
gi izerine odaklandi. Coziimil ise gazetelerde bahsi-
ni okudugu, elektrik tireten baliklarda buldu. Torpe-
do baliklarini incelediginde sirtlarindaki bélmeli ki-
sim dikkatini ¢ekmisti. Hemen bakir ve ¢inko parca-
larindan olusan ve ¢ozeltiyle ayrilmus, birbirini tek-
rar eden katmanlar olusturdu. Elde ettigi elektrik
hem ¢ok giiglii, hem de uzun siireliydi. Galvaninin
iddia ettigi gibi hayvan elektrigi diye bir sey degil-
di bu. Farkli metaller arasinda goriilen bir 6zellik-
ti. Galvaninin hayvan viicutlarinin irettigini san-
dig1 seyi, ashinda farkli metaller arasindaki potan-
siyel fark diretiyordu. (Daha sonralar1 Voltanin ha-
tirasini yasatmak igin elektrik potansiyel fark: biri-
mi Volt olarak adlandirildi.) Volta insanlik tarihin-
deki en biiyiik kesiflerden birini yapmusti. Mekanik
enerji gerektirmeden elde edilebilecek saf bir elektrik
kaynaginy, tarihteki ilk pili icat etmigti. Voltann ica-
di kimyada da devrime yol agti. Ornegin suya Volta
pili ile elektrik verildiginde su iki farkl bilegene ay-
rilarak farkli iki gaza (oksijene ve hidrojene) donii-
stiyordu. Yeni kimyasal elementler, endiistride farkli
uygulamalar, gii¢ ve zenginlik: Alessandro Volta, her
seyi degistirdi.



Alessandro Volta

19. ylizyila girerken Volta pilleri bilim insanla-
rinin yeni gozdesi oldu. 1808 yilinda Ingilterede
devrinin en meshur bilim insanlarindan Humphry
Davy, yiizlerce Londralinin 6niinde o giine dek hig
gorilmemis bir gosteri yapti, Asitler ve metaller
kullanarak yaptigi, genisce bir salon biytiklagiin-
de bir alan1 kaplayan dev bir Volta pili ile iki karbon
gubuktan olusan deney diizenegiyle miithis parlak
bir elektrik ark: olusturdu. Elleriyle tuttugu karbon
gubuklara elektrik verip onlar1 birbirine degdirdi-
ginde insanoglunun o giine dek tiretebildigi en par-
lak manzara ortaya ¢ikti. Adeta gokteki simgekle-
ri iki elinin arasina hapsedivermisti. Gokyiiziiniin
gorkemli simsekleri 6fkeli meleklerin kirbaglari ol-
maktan ¢ikmis, insanoglunun kontrol edebilece-
i bir olgu oluvermisti. Davy bu gosteriyle belki de
farkina varmadan bizleri yepyeni bir ¢aga gétiiren
bir adim att1. Elektrik ¢ag1 bagliyordu. Orada bulu-
nan, Ingilterenin kalburiistii sinifindan yiizlerce in-
san, iste o an elektrigin giictine inanmusti. O giiniin
insant elektrikten o kadar etkilenmisti ki, s6zgeli-
mi elektrik verilen cansiz viicutlarin hareket etmesi
elektrigin diriltici glicti olduguna inanmalarini bi-
le saglamisti. 1818 yilinda heniiz 20 yasinda olan
Mary Shelley tarafindan yazilan Frankenstein 6y-
kiistiniin kaynag1 da tam olarak buydu.

Her seye ragmen insan tiiriinii bekleyen en bii-
yiik siirprizlerden biri heniiz ger¢eklesmemisti. O
giine dek dogada kesfedilen garip bir madde 6zel-
likle cografi kesiflerde biiyiik rol oynamisti. Kadim
Cinde bile bilinen bu siyah madde kuzey ve giiney
kutuplar1 gosteriyordu, ama yaygin olarak bir ci-

Luigi Galvani

hazda kullanilmas: cografi kesiflerin hemen 6n-
cesine denk geldi. Miknatis olarak bildigimiz bu
maddenin iki parcast yan yana getirildiginde ay-
n1 kutbu gosteren uglar birbirini itiyor, zit kutup-
lar1 gosteren uglar ise birbirini ¢ekiyordu. 1780’ler-
de Fransiz fizik¢i Charles Coulomb hem elektrik
kutuplarin hem manyetik kutuplarin fiziksel 6zel-
liklerini incelemis, meshur Coulomb yasasini ka-
leme almigt1 ama bu ilging iki dogal olgunun bag-
lantili olabilecegi nedense hi¢ kimse tarafindan
distintilmemisti. Ta ki 21 Nisan 1820’ye kadar. O
glin, Danimarkali kimyager ve fizik¢i Hans Oers-
ted, bir ders esnasinda akim tagiyan bir telin ya-
kinindaki pusulanin kimildadigini fark etti. Ger-
¢i Oerstedden birkag yil énce Italyan aragtirma-
c1 Gian Romagnosinin elektrik ile manyetizma-
nin iligkili olduguna dair iddialar1 italyan gazetele-
rinde yer almusti, fakat diinya bu baglantinin kesfi-
ni akademik disiplin ¢ergevesinde Oerstede borg-
ludur. Romagnosi asil uzmanlig: felsefe ve iktisat
olan, merakli bir adamdu. Statik elektrigin pusulay:
saptirdigini gozlemis ve bunu gevresine anlatmigti.
Oersted ise yillarca miknatislarla elektrik akimi ta-
styan teller {izerine yogunlagmisti. Onceleri elekt-
rik akim tagiyan tellerin tipki etraflarina 1s1 yay-
malar1 gibi, manyetik bir alan da yaydiklarini dii-
stindiil. Dikkatli gozlemleri sonucu, olusan manye-
tik etkinin seklinin dairesel oldugunu gordii. Tam
da o yillarda, Paris’te bir matematik¢i olan André-
Marie Amperee bir arkadagi Oersted’in ¢aligmala-
rin1 gostermisti. Elektrik ile manyetizma arasin-
da bir baglant1 olmas1 Ampere’i derinden etkiledi.
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William Gilbert

Humphry Davy

53



Davy'nin gdsterisinde kullandigi dev Volta pilil

Oersted'in
manyetizma ile elektrigin
iliskisini gozlemledigi an
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Nadir rastlanan yetenegiyle bu iliskinin matematiksel
bir altyapisi olmasi gerektigini hemen anlamisti. Hat-
ta deneysel fizik konusunda kollarini sivadi ve akim
tagtyan iki telin birbirlerine tipki miknatislar gibi
¢ekme-itme kuvveti uyguladigini kesfetti. Bu, hayat-
larimiz esir alacak elektrodinamigin ayak sesleriydi.
Kullandig: bityiilit matematik dilinin ve deneylerinin
birlesmesiyle ortaya ¢ikan sonug, kendi adiyla ani-
lan, Ampére yasas: diye bildigimiz fizik ilkesi oldu.

Ampérele birlikte modern elektrik biliminin te-
melleri atiliyordu, fakat insan dehasinin en nadide
ornekleri heniiz sahne almamugti. 1812 yilinda In-
giltere Kraliyet Enstitiisi'ne 20 yasinda bir geng gel-
misti. Dogru diizgiin bir iiniversite egitimi gorme-
mis bu gen¢ dihi, bilime tutkuyla bagliydi. Michael
Faraday isimli bu delikanly, yildirim adam Humphry
Davynin deneylerini gérmiis ve biiylilenmisti; her
nasilsa kendini ona yakin bir asistanlik konumun-
da buldu. Davy’nin etkisiyle kimyanin hemen he-
men her alaninda ¢alist1. Davy sadece elektrik arklar1
olugturup eglenceli gosteriler yapmakla kalmiyordu,
kimyanin pek ¢ok alaninda usta bir bilim insaniydi.
Farkli metallerden alagimlar tiretmek konusunda da
mahirdi. Ama Faraday’in nefesini kesen konular ta-
bii ki goriinmez kuvvetler olan elektrik ve manyetiz-
mayd1. Faraday, Oersted’in elektrikle manyetizma-
y1 iligkilendiren deneyini Ingilterede tekrarladigin-
da hentiz 20’li yaglarini doldurmamisti. Daha ileri
gidip basit bir metal halka, civa ve elektrik akimi ta-
siyan bir kablo kullanarak tarihin ilk elektrik akim
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kullanan motorunu da iiretmeyi bagarmust1. Elekt-
rikten mekanik hareket elde etmek miithisti. Birbi-
rinden tamamen bagimsiz ti¢ kavramin olusturdugu
bir ticgende buluverdi kendini: Elektrik, manyetizma
ve hareket. Faradayin bu noktadan sonra tek hede-
fi manyetizma ve hareketi kullanarak elektrik tiret-
mekti. Bu, Voltanin bagarisindan sonraki en heyecan
verici bilimsel meydan okumaydi. 1831de bir iletken
bobinin i¢inde miknatis1 hareket ettirince, bobinde
elektrik akimi olustugunu gordii. Bu kuskusuz bi-
lim tarihinin en 6nemli anlarindan biriydi. Bu dene-
yin farkl versiyonlar: tizerinde ¢aligti. Manyetik alan
i¢cinde dondiirdiigii metal diskin dis yiizeyi ile mer-
kezi arasina bagladig1 telde akim {iretmeyi bagarmis-
t1. Bu, bildigimiz anlamda ilk elektrik jeneratoriiydii.
Voltanin kimyasal elektrik kaynaginin yani sira ar-
tik Faraday’in mekanik elektrik kaynag1 da vardi. Ne
yazik ki buhar ¢agini yasayan o giiniin girisimcileri
Faraday’in elektrik enerjisine yatirim yapacak kadar
6ngoriilii olamadi. Bu is i¢in diinya Tesla gibi siradi-
s1 bir girisimciyi beklemeliydi. Ama elektrik ile man-
yetizma arasindaki baglant1 kullanilarak ilk elektro-
muknatislar iiretildi ve telgrafin icadi bu basit nesne-
lere dayandi. Enerjide olmasa bile iletisimde yeni bir
donem baglamisti. Elektromiknatislar birbirinden
kilometrelerce uzak iki nokta arasinda 1840’larda Sa-
muel Morse’un icat ettigi haberlesme diliyle aninda
iletisim kurulmasini saglad1. 1850’lerin sonunda Ye-
ni Diinya ile Avrupa arasina okyanus boyunca kab-
lolar dosendi. Kralice Victorianin ABD Bagkanrna
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Michael Faraday

deniz agir1 ilk mesaji yaklasik 100 kelimeden olusu-
yordu ama bu mesajin iletilmesi 16 saat stirmdistii!
Bugiiniin her biri akill telefon uzmani olan gengle-
rine giiliing gelse de, aylar siiren iletisimi sadece bir-
kag saate diisiiren bu yontem tiim insanlig1 degistire-
cek ¢apta bir basariydi.

Michael Faraday’a gelince... O tarihin gordiigii en
muhtesem deneycilerden biri olarak siikranla anil-
may1 hak ediyor. Yaptig1 deneylerle elektrik ve man-
yetizma arasindaki muhtesem baglantiya dikkat ¢ek-
meyi bagardi. Hareket ve elektromanyetizmanin bir-
birine doniisebilecegini gosterdi. Hatta deneysel fi-
zikte 6yle askin bir konumdaydi ki, gok erken bir d6-
nemde manyetik alanin 15181 dogrudan etkiledigini
kesfeden ilk kisi oldu. Elektroliz iizerine yogun ¢a-
lismalar yapti. Anot, katot, elektrot ve iyon gibi te-
rimlerin yayginlagmasini sagladi. Kimyasal kesifleri
(6rnegin benzen) ve kimyasal tepkimeler konusunda
yuriittigli caligmalar, akademik basarilarinin igin-
de kiigiik ayrintilar olarak kaliyor. Yaptig1 bulugla-
rin bilim ve sanayideki agirhigini diisiiniince, tiim za-
manlarin en bityiik bilim insanlarmdan birisi oldu-
gunu rahatlikla soyleyebiliriz. Iyi bir matematik bil-
gisinin olmamasi tek kusuruydu. Elektromanyetiz-
ma hakkinda elde ettigi veriyi matematikle yorum-
lamay1 bagaramadi. Tiim notlarinda ve ¢izdigi sem-
bolik elektromanyetik alan gizgilerinde bir mate-
matik dehas1 beklentisini sezmek miimkiindii; san-
ki tiim ¢alismalarini kendinden sonra gelecek dihi
bir miras¢inin hiinerli ellerine emanet eder gibiydi.

Nikola Tesla
Ciinkil bilim diinyasinda gercek bilgelik, deneysel

sonuglar1 matematiksel bir dille agiklamay1 basar-
makta gizlidir.

Michael Faraday'in Londra Kraliyet Enstitiisinde verdidi bir ders

Kaynaklar
o Lienhard, J. H., Engines of Our Ingenuity, Boliim 741, http://www.uh.edu/engines/epi741 htm
o Al-Khalili, J,, Shock and Awe: The Story of Electricity - The Age of Invention, BBC Four, 6 Kasim 2011.
o Seeger, R. ], “Michael Faraday and the Art of Lecturing’, Physics Today, Cilt 21, Say1 8, s. 30, 1968.

« Martins, R. A,, Resistance to the discovery of electromagnetism, http://,

p.unipv.it/Collana/Pages/Libri/Saggi/

Volta%20and%20the%20History%200f%20Electricity/V &H%20Sect3/V &H%20245-265.pdf
« Thidé, B., Electromagnetic Field Theory, http://www.physics.irfu.se/CED/Book/index.ht

« Ugurtma deneyi, http://ethw.org/Kite_Experiment

55



