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Fizikte Felsefi Kavramlar, bilimdeki ilerlemeleri, olugtuklar: tarihi ve dusun-
sel zeminleri goz ontnde tutarak ele aliyor. Okurlara, daha 6ncesinde yalnizca
bilimin geleneksel olarak anlatilagelen ¢ykileriyle verilen bakig agisindan ya da
gecmige donip baktiklaninda fen derslerindeki ddev ve calismalarda edindikle-
rinden biliyor olabilecekleri, bilimsel bir atilimin dogas1 tizerine derinlemesine
dustnme firsat1 veriliyor. Onemli bir amag, distnsel olarak goz éntinde tutulan-
larin, bilimin asil uygulamasinda ve bilimsel kuramlarin yapiminda oynadiklar
temel ve goz ardi edilemez roltin okuyucunun zihnine kazinmasidir.

Bilimsel bilgi sik sik, kabul edilegelen kesinligi ve nesnel kesif yéntemi yu-
ziinden, 6ztnde diger bilgi ¢esitlerinden farkl olarak goralar. Birgoklar: tarafin-
dan anlagilan haliyle fizik ve felsefe, birbirlerinden herhangi iki entelekttel di-
siplinin uzak olabilecekleri kadar ayrik olduklar: izlenimi verebilir. Bununla bir-
likte bu kitap, fizik ve felsefenin birbirleri tzerine bugtne dek yaptiklan ve ha-
1a da yapmay: sirdirdikleri, gelisimleriyle ilgili karsilikli etkileri drnekleriyle
gosteriyor. Temel ditginsel sorunlar, 6zgul tarihi baglama ve konuyla ilgili bi-
limsel etkinligin asil igerigine siki sikiya bagh kalinarak ele aliniyor.

Once, modern bilimin eski ¢aglardaki ve en baglardaki tarihi i¢in gerekli bir
giris sunuluyor; ancak bu sirada yirminci yuzyil fizigini dnceki ytizyillardakin-
den ayiran olaylara, yani gorelilige ve ozellikle kuantum mekanigine 6zel vurgu
yapiliyor. Okurun temel klasik fizik iizerine az da olsa belli bir bilgi birikimi ol-
dugu varsayiliyor, ancak gorelilik ya da kuantum mekanigi konusunda herhan-
gi bir bilgiye sahip olmadig: kabul ediliyor.

Bu kitap, daha &ncesinde fizige giris seviyesinde bir ders almis olan; fen,
mihendislik, felsefe ve sosyal bilimler ¢grencilerine, felsefenin fizikle olan ilig-
kisine ilgi duyan bilim insanlarina ve bilim felsefecilerine 6zellikle ilging gele-
cektir. Ayrica bilim felsefesi konusunda universite t¢tinct/dérdinct smniflarda

okutulacak bir derste kaynak kitap olarak da kullanilabilir.
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Cevirenin Onsozl

Bu kitap, yazarnn Onsoz’inde de gorilecegi gibi, fizikteki ba-
z1 onemli kuramlarin ve yasalarin gelisimini, bunlarin olgunlag-
tiklar1 donemin tarihi ve felsefi iklimini goz onune alarak anlatr-
yor. Bunu yaparken, dénemin sosyal ortaminin ve ¢agin 6ne ¢1-
kan distnsel akimlarinin fizige olan etkisini de sunuyor. Kitap
ozgiin olarak yirmi bes konudan olusuyor. Ancak kitabi tlkemiz
okuyucusuyla bulugtururken, iki cilde ayirmanin daha uygun
olacagini distinduk. Kitabin ilk yarisi, fizikte daha ¢ok on seki-
zinci yuzyila kadar gelistirilen kuramlari ve bunlarin distnsel
etkilerini ele alirken, ikinci yarisi, ¢zellikle bu ytzyilda 6ne ¢i-
kan gorelilik kurami ve kuantum mekanigi gibi ¢ok daha mo-
dern kuramlari ve bunlarin felsefeyle karsilikli etkilesimlerini
sunuyor.

Kitapta, sik sik dogrudan dogruya hem fizige hem de felsefe-
ye 6nemli oranda etkide bulunmus tarihsel kisiliklerin ¢zgin ya-
zilarindan alintilar yapiliyor. Bu kisilerin yazdiklarini yazildikla-
rt dilde okurken bile anlamak kolay olmadigindan Tirkge'ye ce-
virmek de zor oldu. Alintilarin ¢evirisinde mimkin oldugunca
0zgin metnin anlamini birebir vermeye ve okurun 6zgiin parga-
nin sundugu ‘zorluklar:’ hissetmesini saglamaya ¢alistik. Anlasi-
lirlik ile metine sadik kalmanin arasindaki dengeyi tutturdugu-
muzu Umuyoruz.
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Cevirenin Onsozii

Kitapta aciklanilmasinin yararli olacagint diigindugtiimiz nok-
talarin hemen ardindan ‘(¢.n.)’ ile belirtilen kisa notlar dustik.
Kimi teknik terimlerin karsiligini, Ingilizce asillarinin Ttrk¢e oku-
nuslarma karsilik gelen sozciklerle belirttik. Aristo, Oklit gibi
bizde iyi bilinen kisilikleri isimlerinin Ttirk¢e'de yer etmis halle-
riyle yazarken, kimi isimleri de Ingilizce’de yazildiklar: gibi tut-
tuk. Kitabin sonundaki Genel Referanslar’'in ve diger kaynaklarin
cogu daha Turkge'ye ¢evrilmemis. Ayrica elinizdeki kitabin ken-
di i¢inde tutarli olmasi kaygisiyla ve bir takim teknik zorluklar ne-
deniyle, Yazar Dizini ile Bibliyografya kisimlarini kitabin ikinci
cildine biraktik.

Ceviride hata olmamas: i¢in olabildigince titiz davrandik,
ortaya ¢ikabilecek yanlisliklarin da ¢niine gectigimizi umuyoruz.
Yardimlarindan dolay: redaktdrim Ilhami Bugdayci'ya ve Gimit-
sizlik anlarinda beni cesaretlendiren aileme Ozellikle tesekkir
ederim.

B. Ozgiir Saroglu
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Onsoz

Bu kitap, Notre Dame Universitesi'nde, gtzel sanatlar, fen ve
mithendislik 6grencilerine birkag yil verdigim, U¢tinct/dérdinca
smuf diizeyinde, bir donemlik disiplinlerarasi, segmeli bir dersin
notlarindan yola ¢ikilarak yazildi. Distinsel agidan 6ne ¢ikan bir
takim se¢me noktanin, fiziksel yasalarin ve kuramlarin gelisimin-
deki belirli olaylar baglaminda incelenmesini sagliyor. Bu, bazila-
1 i¢in rahatsiz edici ancak yine de doyum verici olsa da, fen ve
muhendislik bilimleri altyapisina sahip ¢ogu ¢grencinin, aydinla-
tict olarak niteledigi bir uygulamadir. A¢iklamanin 6nemli bir
amaci, dustnsel olarak goz 6ntnde tutulanlarn bilimin asil uy-
gulamasinda oynadiklari temel ve g6z ard: edilemez rolin okuyu-
cunun zihnine kazinmas: olsa da, bilimin tarihine ve temel anla-
mina per se (¢.n.: kendi basina) felsefeden daha fazla yer ayrilmis-
tir. Bunun nedeni, anlamlt ve yararli bilim felsefesinin yalnizca
yeni anlayislara giden, genellikle dolambacli tarihsel yol baglami
icinde yapilabilecegine inanmamdir. Bunu baska bir sekilde be-
lirtmenin yolu da, ¢ok az bir bilim felsefesini saglam bir zemine
oturtmak icin ¢ok fazla bilim tarihinin gerektigidir.

Once, modern bilimin eski caglardaki ve en baslardaki tarihin-
den gerekli zemin sunuluyor; ancak yirminci ytzyil fizigini énce-
ki ytuzyillardakinden ayiran olaylarin, goreliligin ve 6zellikle kuan-
tum mekaniginin temel anlamina ve bunlarin onlardan hemen 6n-
ce gelen Oncilerine 6zel vurgu yapiliyor. Bu, bilimin, ne tarihinin
ne de felsefesinin sistemli bir agiklamas: degil; fizigin tarihindeki
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Onsoz

ve felsefesindeki olaylarin ya da konularin bireysel, hatta belki de
bazilarina gore fazlasiyla kisiye 6zel bir se¢mesidir. Bilimdeki ge-
lismeler, olustuklar: tarihi ve distinsel zeminler goz 6ntinde tutu-
larak sunuluyor. Bazen ‘yapi’ terimi, kuramlarin gelistirildikleri
yollar1 anlatmak i¢in ‘kesif'ten daha uygun diisermis gibi gortine-
bilir; dolayisiyla, ozellikle de sonlardaki konularda, tarihi, distn-
sel ve hatta sosyal etmenlerin bilimsel kuramlarin temel anlami-
na ve tam olarak bi¢imlerine olan etkileri sorunu ele alintyor. Ku-
antum mekanigi de, bu konu igin ozellikle zengin bir malzeme
kaynagi olarak karsimiza cikiyor.

Okurun, klasik fizik konusunda giris dersi dizeyinde bir yillik
bir ders aldig1 ve temel bilgilere sahip oldugu varsayiliyor. Gore-
lilik ve kuantum fizigi boyle okurlar i¢in hala yeni olacagindan,
kitab1 hedef aldig kitleye ulasilabilir kilmak icin, bu konular igin
zemin olusturacak yeterli bilgi gerektigince saglaniyor. Kitabin
dokuz onemli kisminin (ya da bolimintin) her birinin basinda
yer alan alintilar ve konularin sonlarina konan ek materyaller, su-
numun butinligu i¢in 6énemli parcalardir ve okunmalari gerekir.
(Kitabin en son konusundan sonra yer alan Notlar kisminda bir
araya getirilen) Dipnotlar, literatire verilen atiflar1 ve bazen de
ana metin Uzerine, bazi durumlarda matematiksel ayrintilar dahil
olmak tuzere agiklayici yorumlan icerir. Bu nedenlerden oturd,
dipnotlarda saglanan bilgileri dikkate almak ¢nemlidir. Bu notlar
icinde BK, Bat1 Dinyasinin Buyik Kitaplar: (Robert M. Hutchins,
(editor) i¢in bir kisaltmadir. Birka¢ konunun igerisinde, metnin
ana kismini daha genis bir okur kitlesine uygun kilmak icin ma-
tematiksel ayrintilarin ayridigt bir “ekler” bolumi yer alir. (Kita-
bin tamaminda gegerli temel bir kural, metinde ileri matematigin
ozellikle yer almamasidir.) Okurlar icin 6zel ilgi konusu olabile-
cek noktalar Gizerinde daha fazla calisilmak istenmesi durumun-
da, yardimci olmak amaciyla, her konunun sonunda ek kaynak-
lar verilmistir. Dahasi, kitabin sonuna dogru yer alan Genel Refe-
ranslar kisminda, tim arka plani tamamlayict bilgiler i¢in birgok
eser kaynak olarak énerilmistir. Bu kitapta atifta bulunulan batin
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Onsoz

kaynaklar Dizin’den 6nce yer alan Bibliyografya kisminda bir ara-
da listelenmistir.

Bu kitap, fizige, tarihe ve felsefeye disiplinleraras: bir yaklasi-
min dnemini vurgulasa ve metinde bazi birinci kaynaktan mater-
valler kullanilsa da, burada bir ‘burada anlatilanlardan dolay: so-
rumlu tutulamayiz’ tirtnden (bu bir ¢esit ‘reklam yaparken ger-
cekleri soylemek’ olarak dustuntilmeli) bir agiklama yapmaliyiz.
Bilim tarihi ve felsefesi konusunda hicbir sekilde bir uzman de-
gilim ve agirlikll olarak ikincil kaynaklara dayandim. Bilim ada-
m1 olmak Uzere egitim gormus biri olarak, fen bilimleri 6grenci-
lerinin temel bilimle felsefe arasindaki baglantilar tzerindeki go-
rislerini genisletmekle ve bunu yaparken de tanidiklar haliyle fi-
zik baglaminda bu baglantilari irdelemekle ilgileniyorum. Oku-
run, daha ciddi tarihsel ve felsefi incelemelerde, daha ayrintili ¢a-
lismayt surdirecek kadar, bu soruya derinden ilgi duyacak hale
gelmesini umuyorum. Metindeki malzeme, bir derslikte ders ola-
rak islenmesi durumunda, 6grenciler agisindan tartismalar ve
sonrasinda ek olarak okunacaklar i¢in bir temel olarak yararli
olur. Fizikcilerin folklor ‘bilgisine’ ve tarihe ve felsefeye olan gar-
pik bakis acisina esir dismekten kacinamadigim yerler mutlaka
vardir. Yazi bicemi genellikle resmi olmaktan uzaktir, ayrica ge-
rekli olabilecek tim nitelemelere ya da agiklamalara girmek met-
ni okunamaz hale getirirdi. Gergek tarihciler ve bilim felsefecile-
ri, eminim soylediklerimden bazilart nedeniyle hosnutsuz ola-
caklardir. Kaginilmaz olarak gozlerine ¢arpacak olan uygunsuz-
luklar i¢in, yalnizca bu sayfalarda, simdiden ¢zir dileyebilirim
ve genel bir okurun her seye karsin degerli ve ilging bir seyler bu-
labilecegini umarim. Burada, Notre Dame’daki ve bagka yerler-
deki, bu konulardaki cehaletimi gegen yillar stiresince oldukga
azaltmama yardim eden meslektaslarima ve arkadaslarima tesek-
kir etmeliyim. Bilim felsefesine ve tarihine olan ilgimi, bundan
yirmi yil kadar once, ilk kez Profesér Ernan McMullin kivilcim-
lad: ve bu nedenle ona tesekkir ederim - ancak ‘6grencisinin’
yetersizlikleri nedeniyle herhangi bir sekilde sorumlu tutulamaz.
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Onsoz

Profesor Ernan McMullin ile birlikte, Profesorler Samir K. Bose,
Gerald L. Jones, William D. McGlinn, Stephen M. Fallon ve Ro-
bert E. Kennedy, el yazist notlarimin bazi kisimlarini okuyacak
kadar nazik davrandilar ve boylece beni bazi utang verici durum-
lardan kurtardilar. Geriye kalan kusurlar yalnizca bana aittir.

Metnin baskiya girmezden onceki halinin redaksiyonundaki
yardimlari i¢in ¢zellikle Bayan Alisa N. Ellingson ve Dr Yuri V.
Balashov’a, her ikisinin de metnin baslangigtaki taslak halini
okurken gosterdikleri olagantsti 6zen i¢in ve metin ile kaynakla-
1 azimsanamayacak kadar ¢ok gelistiren son derece yararli Oneri-
leri i¢in gontlden tesekkar bor¢luyum. Calismalari, Notre Da-
me’daki Felsefe Bolimu ile Bilim Felsefesi ve Tarihi Program ta-
rafindan desteklendi. Metindeki tim teknik ¢izimlerden Bay Ne-
al Nash sorumludur. Notre Dame Universitesi'ndeki Fizik Bolu-
mi’'ne ve Fen Bilimleri Yuksekokulu'na da - ve 6zellikle de Bo-
lam Baskani Gerald L. Jones’a ve Dekan Francis J. Castellino’ya
~ yillar boyunca fizikte ve felsefede disiplinlerarasi dersler verebil-
me ve genellikle birbirinden tamamen farkli akademik alanlarin
st Uste bindigi bolgede arastirma yapabilme 6zgurligina sagla-
diklari icin tegekkiir ederim. Son olarak, esim Nimbilasha, uzun
yillar boyunca bana sabir gosterdi, destek oldu ve beni yureklen-
dirdi, ki bunlar olmadan baglangici neredeyse iki on yil 6ncesine
giden bir projeyi tamamlamak mtmkin olamazdi.

James T. Cushing
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Bilimsel girisim

Ttamevarim iceren her tirden ¢ikarim i¢in, deneyimlerle uyumlu tiimdenge-
Zmsel sonuglar veren bir hipoteze rastlayana kadar, hipotezler icat etmeliyiz di-
ve dustintyorum. Boylesi bir uyum, secilen hipotezi az ¢ok olas: kilar ve boyle-
ce gelecek deneyimimizin ozelliklerini, doga kosullaninda keyfi degisiklikler ol-
madig: varsayimiyla, belli bir olabilirlik derecesinde ¢ikarabiliriz.

William Jevons, Bilimin llkeleri: Mantik ve Bilimsel Yontem Userine Bir Inceleme

Yalin mantiksal diisinme, bize ampirik dtnya ile ilgili hi¢bir bilgi veremez;
gercekligin butin bilgisi deneyimle baslar ve onunla biter. Gergekligin gozunde,
valnizca mantiksal yollarla ulasilan 6nermeler tamamen degersizdir. Galilei

Galileo Galilel) bunu gordagt, ézellikle de bunu bilim dinyasina 6grettigi icin,
modern fizigin - ve ger¢cekten tim modern bilimin ~ babasidir.

Kuramsal fizigin butin sistemi, kavramlardan, bu kavramlar icin gegerli oldugu
varsayilan temel yasalardan ve mantiksal tiimdengelimle ulasilacak sonuglardan ku-
ruludur. Farkli deneyimlerimizin karsiligi olmasi gerekenler iste bu sonuglardir.

Sistemin yapisi aklin isidir; ampirik icerikler ve onlarin kargitiklr iligkileri,
temsillerini kuramin sonuglarinda bulmalidir. Bittn bir sistemin, 6zellikle de
onu olusturan kavramlarin ve temel ilkelerin, hakhligi ve tek degeri boyle bir
temsilin olast olmasinda yatar... Bu kavramlar ve ilkeler insan aklinin, éncesin-
de haklilig1 aciklanamaz, 6zgur buluglandir...

Albert Einstein, Kuramsal Fizigin Yéntemi Uzerine

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



Bolum I

Bilim, kesin ya da kanitlanmig bir ifadeler sistemi degildir; durmadan belli bir so-
na dogru ilerleyen bir sistem de degildir. Bilimimiz bilgi (epistémé) degildir; hicbir za-
man gercege ulagtigini ya da onun yerine gectigini, 6regin olasilikla bile, dne stiremez.

Bilmiyoruz: yalmzca tabmin edebiliriz.

Bilimin ilerlemesi, zaman i¢inde git gide daha fazla algisal deneyimlerin birikti-
i gercegi yiizinden degildir. Ya da duyulanimizi daha iyi kullanabildigimiz gercegi
ylziinden de degildir. Yorumlanmamus duyu deneyimlerini her ne kadar ¢aliskanca
toplasak ve dizenlesek de, bilimin ¢zina bunlardan ¢ikaramayiz. Cesur fikirler, ka-
nitlanmamis sezgiler ve kurgusal (spekailatif) diistince, dogay1 yorumlayabilmemizin
tek yoludur; onu anlayabilmemiz igin tek ilkemiz ve tek aracimiz budur. Ve odali-
muzi kazanmak icin bunlan tehlikeye atmaliyiz. Aramizda, fikirlerini ¢rGtiilme
tehlikesine atmaya isteksiz davrananlar bilim oyununda oynamuyorlar.

Sir Karl Popper, Bilimsel Bulusun Mantig

Duyu organlanimizin algiladiklarindan, kusaklar boyunca stiregelen ortakla-
sa ve birikerek artan yaraticiligimizla, dig dinya hakkindaki sistematik kurami-
mizt gelistirdik. Kurdugumuz sistem, izleyen algisal girdileri 6ngérmekte basari-
I1 oldugunu kanutliyor. Peki bunu nasil becerdik?

Bilimsel olsun olmasin gozlem cimleleri, tamamen bu dunyayla ilgili olan
dil ile gergek duinya arasindaki baglantilardir.

Geleneksel epistemoloji, diinya hakkindaki kuramlarimiz: gerektirecek ya da
en azindan bu kuramlara kigik bir olasilikla da olsa deger kazandiracak duyu-
sal deneyimlerde zemin aradi. Sir Karl Popper ise oteden beri, gézlemin kurami
desteklemeye degil, tersine, yanlighgini gostermeye yaradigini vurgulad:.

Katiksiz gozlem, one sirilen bir kuramin gerektirdigi gozlemi kategorik ola-
rak reddederek, yalnizca olumsuz kanitlar sunar.

Willard Quine, Gergegin Pesinde
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Bilmenin Yollan

Bilim ve isleyisi hakkinda bir seyler 6grenmeyi umdugumuz ve
bilim kendini yalnizca belli bir ¢esit bilgiyle ve onun elde edilme-
siyle sinirlandirdigs igin, bilgiye nasil ulastigimizi kisaca ele alarak
baslayalim. Bilginin olagan bir ¢esidi, bir fikre ya da bir bagkasinin
otoritesinin kabultine dayanir. Yasamin pratik sorunlarini ve gerek-
sinimlerini gidermekte kullandigimiz gunlik bilgilerin ¢ogu, bu iki
yoldan biriyle kazanilmigtir. Bir kitab1 okurken, 6grenilenlerin ¢o-
gu, surf kagida basilip sunulduklarn i¢in dogru kabul edilir; bu ara-
da umarim sizler bundan daha elestirel olacaksiniz. Dolayisiyla,
herhangi bir 6nerme hakkinda yalnizca bir fikrimiz olabilir ve son-
ra onu gergek olarak kabul edebiliriz ya da ‘Einstein der ki,” ‘Aris-
to (Aristoteles) der ki’ de oldugu gibi, bir baskasinin otoritesine ya
da ‘Kutsal Kitap der ki’ de oldugu gibi, yazili bir eserin otoritesine
bagvurabiliriz ya da bir gergegin ‘¢ok agik’ oldugunu savunabiliriz.
Su 6rnege bir bakalim:

Tum insanlarin esit yaratildig, herkesin Yaradan tarafindan vazgecilmez
belli haklarla donatildig1, bu haklar arasinda yagam, ézgiirluk ve mutlu-
lugu arama hakkmnin bulundugu; bu haklar1 givenceye almak igin, gere-
ken gliglerini yonetilenlerin olurundan alan kisiler arasindan hikimetler
kurulacagy; ne zaman herhangi bir hukiimet bu amag yolunda yikict ol-
maya baslarsa o hikimeti degistirme ya da ortadan kaldirma ve kendi
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guvenlikleri, mutluluklan konusunda en etkili olacagina inandiklar bi-
¢imde temelini atacaklan ve buna uygun olarak gtctnt duzenleyecekle-
ri yeni bir hiktmet kurma hakkinin insanlarda bulundugu gercegini,

herhangi bir kanit gerekmeksizin dogru kabul ederiz.'*

Thomas Jefferson (1743-1826) Bagimsizlik Bildirisi'ni yazarken,
bu verilenlerin dogrulugunu gostermek i¢in herhangi bir sekilde ka-
nit aramadi, ama bu noktadaki her turla tartismay: bunlarin herhan-
gi bir kanit gerekmeksizin dogru oldugunu 6ne strerek gecistirdi. Bu
zarif bir s6z oyunu olsa bile, tercihlerinize bagl olarak, size belirti-
lenlerin dogrulugu hakkinda saglam bir temel oneriyor gibi goziike-
bilir ya da goztkmeyebilir.

1.1 Felsefe

Bat: dustnce geleneginde sik¢a oldugu Gzere, insan bilgisinin
dogas: hakkindaki en erken sistematik incelemelerin bazilarini, Ba-
t1 kaltirintn disinsel temellerine son derece onemli katkilarda
bulunmus antik Yunanlilardan Socrates’in (~MO 470-399), Pla-
ton'un (MO 428/427-348/347) ve Aristo'nun (MO 384-322) eserle-
rinde buluruz. Felsefe sozcigu, etimolojik koéklerine bakildiginda,
¢tios (filos) yani arkadagca ya da sevgiyle ve cogia (sofia) yani bil-
gi anlamindaki iki Yunanca sozctkten gelir. Sozcuk, kékeninde,
bilgelige olan sevgi, yeni deneyimleri arzulama ya da entelektiel
kultar pesinde olma gibi kavramlar: da igeriyordu. Daha sonralar:
gercekligin ve insan dogasinin disiplinli ¢alismasini betimler oldu.
Socrates, Atina ile Sparta arasindaki Peloponez Savasi sirasinda
Atina’da yasadi. Atina'nin Sparta’ya yenilmesinden sonra, 500
yurttaglik Atina mahkemesi, Socrates’i dinsizlikten ve dustnsel
sorgulamasinin yonlendirmesiyle tanrilarn varligini yadsiyan geng-
lerin akillarini bozdugu i¢in suglu buldu. Bu ytuzden baldiran zeh-
ri icerek olime mahkum edildi. Kendist bir sey yazmadig: halde, en

* Notlar sayfa 283'te, Genel Referanslar da sayfa 293'te bulunabilir.
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anlo ogrencisi Platon’un dgretileri sayesinde, Socrates’in diyalogla-
nindan haberdariz. Seckin bir Atina ailesinde dogan Platon, Ati-
na'daki Akademi'yi MO 387'de kurdu. Bu, kimi yonleriyle modern
bir Universiteye karsi geliyordu. Platon’un tartismasiz en basarili
ogrencisi, bu baslangi¢ konularinda sik sik kargilasacagimiz buyik
vazar ve diastnur Aristo idi.

Platon yalin fikiri bilimden ayri tuttu. Onun igin bilim, insan bil-
gisinin idealiydi ve dolayisiyla dogru ve degismezdi. Boylesi bir bil-
gi sistemine ornek olarak, daha sonra Oklit'in (Euclides) Element-
lerinde (yaklasik MO 300) anlatildig1 gibi, aksiyomatik geometriyi
verebiliriz. Republic’te, Platon, ideal devleti ve onu yonetmeye uygun
distndr krallan anlatti. Bize bu dustnirlerin yalnizca goriintirdeki-
lerin degil, gercekligin ve dogrunun bilgisini arzulamalar: gerektigini
anlatir. Ona gore dogru bilgi gercek, sabit ve degismez olmalidir.
Dogru bilgi essiz, degistirilemez nesnelerden (Formlar) olugmalidir.
Oysa inang gortntilerle ilgilidir; bilgi sagmazdir, 6te yandan inang
dogru ya da yanlis olabilir. Platon, siirekli degismesi yuziinden, du-
vu deneyimlerinin diinyasina giivenmedi ve degismez formlarin yal-
nizca akilla ulasilabilir dinyasinin varligini postile etti. Onun anla-
visina gore, bu formlar dogru gerceklikti ve algilarin dinyasindan
bagimsiz olarak vardi. Deneyimler ve duyu verileri, bize bu formla-
n yalnizea yaklagik resmini verebilir. Ornek olarak, cember, dogru
ve tg¢gen gibi matematiksel kavramlann (6zellikle dizlem geometri-
nin}, yalnizca soyut olarak varolabileceklerini, bunlarla ilgili bilginin
duyu deneyimleriyle kazanilamayacagini, ¢tinki gergek cemberin,
dogrunun ya da tggenin duyu dinyasinda varolamayacagin: disu-
niuyordu. Matematiksel bir noktay: ya da dogruyu resmedemeyiz,
¢inkd bunlar bir kalemle c¢izildiklerinde az da olsa bir kalinliklari
olur. Bu, algilarin dtinyasinin degiskenligi icerisinde degismezleri
aramaya Platon'un verdigi yanitt1.

Gerci hem Platon hem de Aristo, gozlemcinin aklindan bagimsiz
bir dis dinyanin varligina inandiklari igin realisttiler, aralarindaki far-
ki kisaca goyle tanimlayabiliriz: Platon dogrudan duyu deneyiminden
cok uzakta bir gerceklik (idealarin ya da formlarin gercekligi) postile
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etmisken Aristo oncelikli gercekligi (dogalarin ya da maddenin ger-
¢ekligi) duyu deneyimlerinin nesnelerine yuklemisti. Aristo, formun
ve maddenin akil yoluyla ayirt edilebilecegine, oysa aslinda deneyi-
min gergek diinyasinda ayirt edilemeyeceklerine inaniyordu. Gergek
bilginin kazanilacagini 6gretiyordu. Dogal egyalar (ya da materyal)
hakkindaki eserinin adi Physica (Fizik) idi; ¢inkd Yunanca sdzcik
pvowka (fizika), ‘dogal’ (seyler) i¢in kullanilan sifattan tﬁremisti ve
Aristo’'nun kullandig1 bi¢cimde, doga bilimi anlamina geliyordu. Bu
baglamda, bir zamanlar bilim adamlar doga dustniirleri olarak ad-
landirilmigti. Physica’da, bize daha bilinebilir, apagik seylerden bas-
lamamiz gerektigini ve gittikce dogalar1 geregi daha acik ve daha bi-
linebilir olanlara dogru ilerlememizi soyler.

Bir incelemenin nesneleri, herhangi bir kisminda, ilkelere, durumlara ya
da unsurlara sahipse, bunlara olan asinaligimizla bilgiye, daha dogrusu
bilimsel bilgiye ulaginz. Ciinki baglica durumlariyla ya da ilk ilkeleriyle
tanigsmadikca ve ¢dziimlememizi en basit unsurlarina kadar tagimadik¢a
herhangi bir sey bilmedigimizi dugtntraz. O halde ilk isimiz Doga bili-
minde, ¢aligmanin bagka dallarinda oldugu gibi, ilkelerine neyin ilgili ol-
dugunu belirlemektir.

Bunu yapmanin dogal yolu bize daha bilinebilir ve agik seylerden basla-
mamiz ve gittikge dogalari geregi daha acik ve daha bilinebilir olanlara
dogru ilerlememizdir; ¢inkd ayni seyler ‘bize goreceli olarak daha bili-
nebilir’ ve vasifsiz olarak ‘bilinebilir’ degildir. O halde eldeki inceleme-
de bu yontemi iziemeliyiz ve dogas: geregi bulanik olandan, ama bize da-
ha acgik gelenden, dogal olarak daha da agik ve daha bilinebilire dogru
ilerlemeliyiz.

Boylece, ilk basgta bize yalin ve acik gelen, unsurlarini ve ilkelerini daha
sonra ¢oziimleyerek 6grendigimiz oldukca karmagik bir yigindir.”

Aristo (bastan var olan formlartyla) Platon’un tersine, éncesiz (ya
da dogustan) bilgi diye bir seyin olamayacagini savunur. Aristo i¢in
her bilgi dig dinyadaki girdilerden ve sonunda bunlardan genelleye-
bilecegimiz, soyutlayabilecegimiz ya da timleyebilecegimiz genel
planlardan ve birlestirici ilkelerden baglamalidir. Bu planlar ve
ilkeler aklin hosuna gider ve bizde belirli bir bilgi alanini ya da
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bireysel duyu deneyimlerinin bir koleksiyonunu en sonunda anlami-
siz duygusu uyandirr.

1.2 Mantiksal Tiimdengelim

Bir kere bu genel ilkeleri ¢ikardiktan sonra (ki daha sonra bunun
nasil yapildigini ayrintili olarak tartisacagiz), bunlardan baslayarak
{timden gelerek) bagka sonuglara mantiksal ¢ikarimlarla (yani geger-
li muhakemelerle) ulasabiliriz. Timdengelim ile genelden ozele, belli
bir 6nermeden ya da énermeler kiimesinden gereken sonuglara ulas-
mak i¢in kullanilan duastin iglemlerini kastediyoruz. ‘Tim insanlar
olimla ve Socrates de bir insan olduguna goére, Socrates de 6lumli
olmalidir’ ctimlesi, timdengelim i¢in verilen standart bir 6rnektir. Si-
lojizm (¢.n.: mantikta iki 6nermeden bir sonuca varma iglemi), degi-
sik formlariyla mantikta kullanian en temel araglardan biridir. Aris-
to, stlojizm sdzcugling, kimi zaman argiiman ya da tartigma anlamin-
da degistirerek kullanir. $u tanimi vermistir: ‘Silojizm, belli 6nerme-
ler verildikten sonra, farkli bir 6nermenin, bu 6nermeler dogrultu-
sunda, onlar gerekli olarak izledigi tartismadir.” Daha kesin soyle-
mek gerekirse, ‘silojizm’ teknik olarak iki énermeden bir sonuca var-
mada kullanilan tartismanin bi¢cimlendirilmis formudur.

Genel silojizmlerin ve timdengelimsel ¢ikarimlarin ¢ok degisik bi-
cimleri olmakla birlikte, biz burada yalnizca daha sonra ¢ok isimize
yarayacak olan ‘varsayian onermeler’ diye anilan bigimi ele alacagiz.
Bu ctimleler, verilen p ve g dnermeleri i¢in ‘p ise ¢’ seklindedirler. Hos
bir 6rnek vermek gerekirse: ‘lyi davranirsan sana bonbon sekeri vere-
cegim.’ (Ya da, bir 6gretmen ogrencisine sdyle diyebilir: ‘Dersime ¢ok
calisirsan, sana yil sonunda A verecegim.’) Bu ctimleyi baglayici ka-
bul edersek, iyi olursaniz, haliyle, size soz verdigim odula vermeli-
yim.! Simdi bu 6diil-ceza planinin olasi bazi sonuglarina bakalim ve
mantiksal olarak hangi ¢ikarimlarda bulunabilecegimizi gorelim. Eger
iyi davranirsaniz, daha once soylendigi gibi, dogal olarak bonbon sge-
kerinizi alacaksiniz. Gergekten bir bonbon gekeri aldiginiz1 diastnin.
Bu gercekten iyi davrandiginizi gosterir mi? Tabii ki hayir, ¢inka iyi
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olmasaniz bile, size bir bonbon sekeri verebilirdim. Kullanilan ctm-
le ‘Ancak ve ancak iyi davranirsan sana bonbon sekeri verecegim’ de-
gil, ‘lyi davranirsan...’d1. Son olarak, ger¢ekten bonbon sekeri ala-
mazsaniz ne olacak? lyi davranmamis olmalisiniz, ¢inkd iyi davran-
saydiniz mutlaka bir bonbon sekeri alirdiniz.

Bu varsayilan dnermelerde, egerle baslayan pargaya onciil ve o bal-
de anlaminda izleyen pargaya da sonug diyoruz. Buradaki énemli
nokta, 6ncal kosul saglandiginda, sonucun onu izleyecegi ve sonug
olugmamigsa 6nctiliin saglanmamis olacagidir. Yani sonucun degili-
ni alirsak, énctlin de degilini almaliyiz. Verilen bir argimanin yapi-
sal ¢cozimlemesini kolaylastirmast i¢in bir kisaltma ya da sembolik
gosterim kullanacagiz. Onceden oldugu gibi, p ve q iki 6nerme olsun
ve ~p (p degil) ve ~q (g degil) de degillerini belirtsin. Son olarak, =
semboli ‘gerekir’ demek olsun. O halde ‘p ise ¢’ 6énermesini p = q
diye de belirtebiliriz. Sonucu degilleme, 6ncila de degillemeyi gerek-
tirir mantik kurali da basit¢ce ~q = ~p olur.

Bu sonuglar fiziksel kuramlar: ¢alisirken rastladigimiz tipte argi-
manlarda uygulayalim. Su ciimlenin (bunu daha sonra 8. Konu'da
ayrintili olarak inceleyecegiz) bastan verildigini kabul edin: ‘Ga-
nes'in ¢evresinde dénen bir gezegen i¢cin Newton'un kiitlegekim ya-
sas1 gecerliyse gezegenin yoriingesi bir elipstir.” Su 6zdeslestirmeler-
de bulunabiliriz: p - ‘Giines’in ¢evresinde donen bir gezegen i¢in
Newton'un kiitlecekim yasasi gecerlidir’ ve q - ‘Gezegenin yoriinge-
si bir elipstir.” Onermenin kendisi p = g olur. Peki ya dikkatli goz-
lemler gezegenin yoriingesinin tam olarak bir elips olmadigini goste-
rirse ne olur? Baska bir deyisle, diyelim ki ~¢’in dogrulugunu goster-
dik. Sonucu degilledigimize gore, oncili de degillemeliyiz. Yani ~p
dogru olmali: Newton'un kitlegekim yasas: gezegen icin gecerli de-
gildir. Daha ileride gorecegimiz gibi, Newton'un kutlegekim yasasi-
nin Einstein'in genel gorelilik kurami ile degistirilmesinin nedenle-
rinden biri de, gezegenlerin yorangelerinin gercekten de eliptik sekil-
den az da olsa sapmalaridir.

Yine de gezegenlerin yortangelerinin (¢ok uzun bir stire boyunca sa-
nildig: gibi) elips olduklarini varsayimn. Bu bize Newton'un kutlecekim
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vasasinin gegerliligini gosterir mi? Tabii ki hayir, bir bagka dis etken
gezegenleri yoringelerinde tutmaktan sorumlu olabilir; bir zamanlar
bazilarmnin inandiklar: gibi, “melekler kanatlarini ¢irparken gezegenle-
1in bir tarafina carptirtyor olabilirler” diye komik bir sey soylenebilir.
Son olarak, Newton'un kiitlecekim yasasinin dogru olmadigini biliyor-
sak (~p), bu gezegenlerin gunes ¢evresinde eliptik yorungelerde don-
medigini (~q) gerektirir mi? Hayr, gerektirmez, dogru oldugu bilinen
bir bagka kuram eliptik yorungeler hakkinda ayni sonuca ulagabilir.

Bu 6nemli sonuglan soyle ozetleyelim: Herhangi bir kosullu
cimle (ya da varsayilan onerme) p = ¢ verildiginde, ~qg = ~p de
haliyle dogrudur, fakat g = p ya da ~p = ~q dogru degildir. Dik-
kat ederseniz, bir hipotezi kanitlamakla gecersizligini gostermek
arasinda onemli bir asimetri vardir. Bu genel mantik kurallarinin
bir uygulamasi olarak, su argimanin mantiksal gegerliligini kendi
kendinize tartigin: ‘Doga yasalarinin basit ve nesnel olacagi inanci-
na dayanan bilim, gegen birka¢ yuzyilda son derece basarili oldu-
gu icin, bugiine dek varsayilan doga yasalarinin dogru oldugu ve
disimizdaki nesnel ger¢ekligin bir par¢asi olarak varolmalar: gerek-
tigi sonucuna variriz.” Verilen temel argimanin p = g formuna so-
kulabilmesi i¢in, p ve q onermelerinin belirlenmesini ve sonra da
belirtilen sonuca varilabilmesinin gecerliliginin incelemesini oku-
yucuya birakiyoruz.

1.3 Kamit Gerekmeksizin Dogru Ilk Ilkeler

Simdiye dek verilen bir ctimleyle - ki bazen bunlara ilk ilkeler
diyecegiz - ondan indirgenebilen sonuglar arasindaki mantiksal
olarak gecerli iligkilere dair yararli birka¢ kurali verdik. Buradaki
onemli nokta, bu verilenlerin (6ncullerin) dogru olduklarini nasil
belirleyecegimiz sorusu. Bu noktada, ¢ogunlukla modern felsefenin
babast kabul edilen Fransiz matematikci ve diisinir René Descar-
tes'in (1596-1650) yazdiklarini inceleyelim. Descartes, Fransa'nin
kirsal bir yoresinde dogdu; babasi Brittany bolgesinde avukat ve
yargigti. [k egitimini (1604-1614) La Freche'deki Royal College’da
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(Kraliyet Koleji) Cizvitler'den aldi. Gen¢ yasta ¢alismalarimi ve
aragtirmalarini insan bilgisi i¢in mutlak kesinlikte temeller kurma-
ya yoneltti. Calisma yudlarinin ¢ogunu Hollanda'da gegirdi.
1629'da, ancak dliminden sonra yayinlanan, Regulae (Aklin Idare-
si Igin Kurallar) adli eserini yazdi. Matematigin yonteminin bilime
genellenebilecegini ve boylece mutlak kesinlikte bilgiye ulagilabile-
cegini 6ne siirdy.

11k ilkeler olarak kanit gerekmeksizin dogru énermelerden basla-
may1 planliyordu. Bilimin baslayacag: bu ilk ilkeler sezgiyle elde edi-
lecekti. Descartes, sezgi ile acik ve disiplinli bir aklin kesin olarak
gorecegi gerceklerin dolaysizca kavranmasini kastediyordu. Daha
sonra gegerli sonuglara ulasmak icin, bu mutlak surette kanit gerek-
meksizin dogru ilk ilkelere mantiksal timdengelim uygulanacakt.
Her ikisi de agik gerceklerle baslayip, oradan timdengelimle devam
ettikleri icin, Descartes'in mutlak bilgi icin ugras: Aristo’'nunkine
benziyordu. Descartes i¢in, sezgiyle kazanilan bilgi, timdengelimle
elde edilen bilgiden ¢ok daha guvenliydi; ¢tinkt sezgi ¢cabuk ve da-
ha kolaydir. Regulae'dan bu noktalar Gzerine yapilmis birkag¢ alinti,
bu konunun sonundaki 1.A kisminda veriliyor.

Descartes, boylesi bir programda insan bilgisini arttirmak i¢in
sasmaz yontemler gorayordu:

Bu basit kurallara harfiyen uyulursa, insan asla yanlig olan1 dogru yerine
koymaz ve zihinsel ¢abalarini bosa harcamaz; tersine bilgisini yavas yavas
artirir ve sonunda gctini agmayan her seyin 6zuni kavrar.”

/

[¢]

/

Sekil 1.1 Ugiincti bir dogru tarafindan kesilen paralel dogrular
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Sekil 1.2 Uggenin i¢ acilar: teoremi

Descartes’in aklindaki argtiman tipine basit bir ¢rnek olarak, bir dog-
runun 180° bir a¢1 taradigs gercegini ana tanim diye ve iki paralel dog-
fu bir G¢linct tarafindan kesildiginde olusan i¢ ters agilann esit ol-
duklarint da (Sekil 1.1°deki o agilari) bir aksiyom (ya da postulat) ola-
rak aldigimizt varsayalim. (Bu 6zellik, Oklit’in “bir dogru tzerinde ol-
mayan herhangi bir noktadan o dogruya paralel yalniz ve ancak bir
dogru cizilebilir” diyen tnltu paralellik aksiyomundan da ¢ikartilabi-
lir.) Simdi bu tanimdan ve aksiyomdan, gayet iyi bilinen, duzlemde
bir tiggenin i¢ agilart toplaminin 180° oldugu sonucunu ¢tkartalim. Se-
kil 1.2'de ABC ti¢geninin AB tabanina paralel DE dogrusunu ¢izdik.
Sekil 1.1'de resmedilen ozelligi kullanarak, DCA agisinin o’'ya, ECB
acisinin da B'ya esit oldugunu goririz. @ + B + y = 180° olduguna
gore, belirtilen sonucu elde ederiz.

Descartes, ‘giin gibi acik’ ilk ilkelerden gelen bu tip argiimanlar (ya
da kanitlar) kendine model almisti. Kanit gerekmeksizin dogru aksi-
vomlari ve mantiksal timdengelimleriyle, Oklit geometrisi mutlak ke-
sinlikte sonuglara varmaliydi. Oysa, daha sonraki konularda gorecegi-
miz gibi, on dokuzuncu yuzyilda paralel dogrular aksiyomunun yanls
oldugu, Oklit-disi geometriler insa edilebilmisti. Descartes’n modelin-
deki sorun, bize kanit gerekmeksizin dogru gibi goziiken baz ilkelerin
gercek diinyada aslinda yanlig olabilecekleriydi. Yani, bastan para-
lel-dogrular aksiyomu kabul edilirse, tiggenin i¢ agilar toplami hakkin-
da belirtilen sonug gergekten gegerlidir. Bununla birlikte, matematikgi-
ler Oklit geometrisine mantiksal alternatifler buldular. Diiz dogrularla
sinirlanmis G¢ kenarli bir geklin i¢ agilarinin toplaminin 180”den az ya
da ¢ok olabildigi uzaylar vardur. Kiirenin yizeyinde ¢izilmig bir tiggen
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buna bir érnektir. Gozlem yapmadan, bu geometrilerin hangisinin ger-
cekte yasadigimiz uzaya ait olduguna emin olamayiz. Albert Einste-
in'in (1879-1955) bize “ger¢ek dinyanin bilgisini yalnizca mantiksal
disiinme veremez” demesi bu anlamdadir. (I. Bolum'tun (Bilimsel giri-
sim) alintilarina bakiniz.) Genel ve mantiksal olarak olas ilkelerin han-
gilerinin doga tarafindan kabul edildigine karar vermek icin sik sik du-
yu deneyimlerine bagvurmaliyiz. Her insan bilgisi hataya diisebilir.
Descartes, fizik yasalarina olan bu hepten sezgisel, timdengelimsel
yaklasimdan, daha sonraki caligmalarinda, érnegin Yontem Uzerine Ko-
nugma (1637), geri adim atmugtir. Doga bilimlerinin genel ilkelerinin bu
yolla gosterilebilecegine inanmay: stirdtirdd, ama bilimin daha 6zel ya-
salarinin cikartilabilmesi i¢in bunlarin duyu deneyimlerinden gelen ve-
ri ile birlestirilmesi gerektigini kabul etti. Alternatif yasalar arasindan
birini se¢ebilmek i¢in deneyler yapmak gerektigini gordt. O zamandan
beri kullanilagelen bilimsel yontemin 6zi budur.

On dokuzuncu ytzyilin ortalarinda, gokbilimci Sir John Herschel
(1792-1871), sorunsuz gozlem verilerinden baglayan ve belli bilgiler
elde etmek icin timdengelim kullanan, kolay ve gtvenilir bir yonte-
min varligina inaniyordu:

Atilacak oncelikli bir adim... aklin her tirlt 6nyargidan mutlaka temizlen-
mesi ve arindirilmasi... ve en bagta eldeki olgulara dogrudan bagvurarak ¢i-
kacaklara gore ayakta durmaya ya da dagmeye hazirlikli olunmast ve bun-

lardan sonra kesin mantiksal timdengelim kullarulmasidir.’

Descartes akla kanit gerekmeksizin dogru ilkelerle, Herschel ise am-
pirik kanitlarla ise koyuldugu halde, her biri bilgi i¢in kusku gotir-
mez bir temele sahip olduguna inaniyordu.

1.4 Rasyonalistler ve Ampiristler Kars1 Karsiya

Distnirler arasinda akhin ya da deneyimin tzerinde durma ko--
nusundaki temel farklilik ¢aglar. boyunca tekrar tekrar karsimiza ¢i1-
kar. Descartes gibi rasyonalistler dncelikle akli ve distinmeyi bilginin
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kaynag: olarak alirken, John Herschel (yukarida 6rnek olarak veril-
di) ya da 3. Konu'da gorecegimiz David Hume (1711-1776) gibi am-
piristler daha ¢ok gozlemler ve deneylerle elde edilen deneyimi bil-
ginin temeli olarak alirlar. Ikinci yaklagim bizi timevarim proble-
mine getirir. Tiimevarim ile 6zelden genele, tekilden evrensele ulas-
mak i¢in kullanilan distn islemlerini kastediyoruz. Ornek olarak,
gecmis caglarda var olmus her insanin 6ldigu gerceginden, su an-
da yasayanlar ve daha dogmamis olanlar dahil, tim insanlarin
olumli oldugu sonucuna ulagabiliz. Ozel durumlardan ya da goz-
lemlerden genel ilkelere nasil gidilecegi sorusunu bir sonraki konu-
da ele alacagiz.

Bu tartismayi, modern fizigin 6nctlerinden ve 1g1g1n kuantum ku-
raminin kurucularindan biri olan ve bu nedenie 1918 Nobel Fizik
Odult’'nt kazanan, kuramsal fizikci Max Planck’in (1858-1947) yaz-
diklarindan bir alintiy: ele alarak bitiriyoruz. Planck, Aristo gibi, do-
ga bilimlerinin nihai gelismesinde ¢ok dnemli yer tutan duyu bilgisi-
nin 6nceligine vurguda bulunur. Bu, Kesin Bilimlerin Anlami ve Sinir-
lary adl1 eserinden alinan asagidaki par¢ada yansitilmaktadir.

Gosterigli kesin bilim yapisi igin her tiirli elestiriye dayanabilecek bir te-
mel anyorsak, ilk olarak isteklerimizi énemli ¢dlgide kismaliyiz. Bir tek
ugurlu fikirle, kesin yontemlerle eksiksiz bir bilimsel yap: gelistirmemize
izin verecek, evrensel gegerliligi olan bir aksiyomu buluvermekle bir ¢ir-
pida basariya ulagmayi ummamaliyiz. Basglangicta, higbir kuskuculugun
saldiramavacag bir cesit gergeklik bulmak bizi tatmin etmeli. Bagka bir
deyisle, bakiglarimizi ne bilmek istedigimize degil, ilk olarak neleri kesin-
likle bildigimize dikmeliyiz.

O halde, bildigimiz ve birbirimize anlatabilecegimiz olgular arasinda
hangisinden mutlak surette eminiz, hangisi en kii¢iik bir kugkuya bile
yer birakmiyor? Bu soruya verilebilecek yalnizca tek bir yanit var:
‘Kendi bedenimizle tecriibe edebildigimiz olgu.” Kesin bilim, dis diin-
yanin kesfine dayandigi i¢in hemen séyle devam edebiliriz: “Yasamda
dig dinyadan dogrudan duyu organlanimizla, gozler, kulaklar, vb.
edindigimiz izlenimlerdir.” Bir seyi gortr, onu duyar ya da ona doku-
nursak, bunun herhangi bir kuskucunun sorgulayamayacag: bir olgu

oldugu agiktir.’
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Planck burada bile, duyularimizla algiladiklarimizin gtvenilirligi-
ne ¢ok fazla deger veriyor. Ornegin optik yanilsamalarin bircok ola-
gan ¢esitlerinde gortlen, duyularimizin beyne yolladig1 uyarilari yan-
lis anlayabilmemiz diginda, gozlem ve deneylerden elde ettigimiz ve-
rilerin yorumlanmastyla ilgili cok daha ciddi bir sorunla karst karsi-
yayiz. Bilim tarihinde, ¢ok Gnla ve yetenekli bilim adamlarinin belli
bir hipotezin 6ngorilerini, daha sonra bu éngortler gercekte olanla-
ra karsilik gelmedigi ve baska gozlemcilerce tekrarlanamadig: halde,
gozlem ve deneylerle ‘gorip’, ‘onayladiklar’ bir¢ok olay olmustur.
Ornegin, Uranis gezegeninin kasifi, John Herschel’in babast ve on
sekizinci ytzyiin en unlt gokbilimcisi Sir William Herschel
(1738-1822), daha once gokte stt parlakliginda yamaciklar gibi duran
birgok bulutsunun (nebula) aslinda teker teker yildizlardan olustugu-
nu, kendi insa ettigi gticlu teleskoplarla gostermisti. 1780’lerin ortala-
rinda, bttin bulutsularin teker teker yildizlardan olustugunu ve dola-
yistyla parlayan bir sividan yapilmadiklarini 6ne siirdi. 1790°da, par-
layan bir siv1 bulutuyla ¢evrilmis merkezi bir yildiz diye tanimlamak
zorunda kaldig1 bir bulutsu gozlemledi. Buna karsin, aradaki zaman-
da, hem Orion hem de Andromeda bulutsularini teker teker yildizla-
rina ayristirdiging one strdd. Oysa aslinda, Orion yalnizca teker teker
yildizlardan degil, siirekli bir madde dagilimini da igeren gaz benzeri
bir bulutken, Andromeda bir yildizlar gokadasidur.

Daha yakin zamanda, elektronun temel ve eksi elektrik yukiin
bolinmez birimi oldugunu gosteren gozlemleriyle 1923 yili Nobel
Fizik Oduli'nt alan Amerikali Robert Millikan (1868-1953) ile, ca-
lisma arkadaslariyla birlikte Millikan’in elektronundan ¢ok daha
kticuk elektrik yiklerinin varligini gosteriyormus gibi gériinen veri-
ler elde eden Viyana’dan Felix Ehrenhaft (1879-1952) arasinda
uzun yillar siiren bir anlagmazlik vardi.® Ehrenhaft'in sonuclarini
yinelemek icin bagkalarinca yapilan sonraki denemeler basarisiz
kald: ve boylece Millikan'in gortist kabul gordi. Goruniise gore
Ehrenhaft elindeki verileri, buytk olasilikla elektrik ytkinin si-
rekli olarak bolunebilecegine inandigl icin, yanlis yorumlamisti.
Ehrenhaft’in, deneylerinde olmast gerektigi kadar dikkatli olmadig:
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volunda iddialar da vardi. Dikkat edilmesi gereken nokta, Hersc-
hel'in ya da Ehrenhaft’in durtst olup olmadiklar: degildir. Dahast,
ozellikle Herschel’in durumunda, hi¢ kuskusuz c¢ok yetenekli bir
gozlemci ve cok dikkatli ¢aligan bir kisi s6z konusuydu. Gugluk, el-
deki verilerin yorumlanmasinda ve kisinin beklentilerinin bu yo-
rumlamadaki etkisindeydi.

Planck’'m duyu verilerinin ¢nemi ve gtvenilirligiyle ilgili iddiasi-
na kargi dikkat edilmesi gereken bu hususlar belirttikten sonra, her
seve karsin bu verilerin, kuramlar gelip gegtikten sonra bile sdyle ya
da boyle bozulmadan kalmalarinin bilincinde olmaliyiz. Bu davra-
s, yirminci ytzyilin ikinci ¢eyreginde yazilmis bir ileri kuantum fi-
zigi kitabinin girisinde ¢ok guzel bir bi¢imde gosterilmistir. Kitabin
kendisi, o zamanki kuramin acgiklamaya ¢alistig fiziksel verilerin re-
simlerini icermektedir. Yazar buytk miktarda laboratuvar verisi su-
nusunu a¢iklamak icin soyle der:

Fotograflann, atom spektrumlart hakkindaki herhangi bir kitabin son de-
rece onemli bir ¢zelligi olduklari, atomlar hakkindaki bitéin kuram ve
bilgilerde spektrum ¢izgilerinin her zaman ayni kalacaklan belirtilerek ir-

delenebilir.’

1.5 Bilimsel Bilginin Konumu

Bu konuda ortaya koydugumuz temel problem, bilimsel bilgi, ya-
ni gercekten de fiziksel evrenle ilgili temel kuramlarimizin 6zina
olusturan hipotezler ya da kabuller i¢in saglam bir temel olusturmak-
t1. Tarih boyunca tekrar tekrar sezgiyle gozlem arasinda boylesi bir
temelin ana unsuru olmak konusunda bir gerginlik bulundugunu
gorduk. I. Bolumun (Bilimsel girisim) basindaki alintilarin da goster-
digi gibi, bilimsel bir kurami olustururken, insan yaraticiligr ¢ok
6nemli ve kaginilmaz bir rol oynuyor. Gozledigimiz olaylarr agikla-
yan, basarili, kapsamli kuramlara ulagabilmek icin, saf mantiktan ve
ampirik kanitlardan daha fazlas: gerekiyor. Daha sonraki konularda,
sonunda bilimsel bilginin duzeltilebilirligi kavramina nasil ulastigimizt
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gorecegiz. Bugin bulundugumuz noktanin degerini anlayabilmek
i¢in, entelektiel acidan nereden geldigimizi ve bugtnkt Ustinluge
nasil ulastigimizi bilmeliyiz.

Bunu yaparken, bugink bilgimizin ona ulasirken izledigimiz
tarihsel siirece hassasiyetie bagli olup olmadigini géz 6ntine alma-
liy1z; yani, tarihsel rastlantilarin fikirlerin evriminde nasil (belki de
canli organizmalarin evriminde oldugu kadar ¢ok') bir rol oynadi-
gint distinmeliyiz. Ornegin, baskin bir teknolojinin ‘sire¢ bagim-
lihgt iyi belgelenmis ve bildik bir olgudur. Ornek olarak, video
kaset kaydedicilerde (VCR) esas olarak, giicla bir Japon video par-
calar ureticisi grup VHS formatinin pazarlamasini dayatmaya ka-
rar verdigi i¢in, teknolojik olarak daha ustin Betamax formatini
neredeyse evrensel olarak ortadan kaldirmistir. Benzer sekilde,
Apple MAC bilgisayarlar daha iyi pazarlama stratejileri uygulayip,
cok daha baskin hale gelen IBM PC’lerden bir¢ok bakimdan daha
yenilik¢i, daha Gstin ve kullanimi daha kolaydir. Daha siradan bir
ornek, daktilo ve bilgisayar klavyelerindeki karakterlerin standart
dizilisiyle ilgilidir. Bu tasarim, kokeninde daktilo kullanicilarini ya-
vaglatmak (boylece daktilolarin eski modellerinde mekanik parca-
larda ¢ikan sikisikliklart 6nlemek) icin ¢ikarilmisti, ama karakterle-
rin daha verimli siralanislar: bilindigi halde hala kullaniliyor. Bas-
kin bir teknoloji bir defa yerini saglama aldiktan sonra (bu buyuk
miktarda ‘sans’ etkenleriyle de olsa), onu yenilemek ve yerine ye-
nisini koymak olduk¢a pahali ve zordur. Burada ‘en iyi’ olan her
zaman kazanmaz. Benzer gekilde, Ingilizce, bagka dillerden (Fran-
sizca, Almanca ya da Japonca gibi) herhangi bir dogal tstunlugu
oldugundan degil, yalnizca buytuk uluslarin politik ve askeri tarih-
lerindeki tarihsel rastlantilar nedeniyle, uluslararas: bilim ve is top-
lantilarinin neredeyse evrensel dili haline gelmistir. Benzer seyler
bilimsel fikirler dinyasinda da olabilir mi? Bilimsel yasalar ve ku-
ramlar’ dinyay: tanimlamanin olasi yollarindan yalnizca birinden
bagka bir sey degil midir, yoksa bize ger¢egi mi verirler? Bu kitap-
ta daha sonra sik sik donecegimiz bu soruyu simdilik yanitsiz
birakiyoruz.
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.

1.A Descartes’in Regulae’st

Descartes, Regulae adli eserinde insani kesin bilgiye géturecek ku-
rallan siralamisti. Agagida bu eserden birkag alinti sunuyoruz.

2. Kural

Dikkatimizi yalnizca, baklarnndaki emin ve siipbe gotiirmez bilgiye ulasma-
da zibinsel gicimiiziin uygun gozuktign nesnelere vermeliyiz.

Bilim bttintnde dogrudur ve agik kavramadir... Yukanda belirtilen ilkeye
uygun olarak her tur yalnizca olasi bilgiyi reddederiz ve yalnizca tamamen
bilinen ve hakkinda kusku duyulamaz olana giivenmeyi kural koyariz.

Dolayistyla, dogru dustintrsek, bu kurala uyulmasi halinde, elimizde bu-
gtne kadar kesfedilmis bilimlerden yalnizca Aritmetik ve Geometri kalir.

Ele aldiklarimizdan yalnizca bir sonug ¢ikar, o da, elbette ki Aritmetik ve
Geometri'nin caligilacak yegane bilimler olduklar degil, ancak gercege
giden dogru yolu arayisimizda, Aritmetik ve Geometri’'nin gosterdiklerin-
de elde ettigimize denk bir kesinlige ulasamayacagimiz hi¢bir nesneyle
mesgul olmamamiz gerektigidir.

3. Kural

Incelemeyi dusindigimuz konularda, arastirmalarimuzi bagkalarinin ne dii-
sundiklerine ya da kendi tabmin ettiklerimize degil, acikca ve kolayca gore-
bileceklerimize ve tiimdengelerek kesinlikle gikarabileceklerimize dogru yonelt-
meliyiz: Ciinkil bilgi baska tirli kazamlmaz.

Simdi yalnizca iki tane zihinselbislem kabul ediyorum, sezgi ve tiimden-
gelim.

Sezgiden anladigim, duyularin degisen tanikligi ya da hayal gictntn ya-
rattig1 egreti yapilarin yanls yonlendiren hiktmleri degil, bulanmamis ve
dikkatli bir aklin bizi anladigimiz seyle ilgili her tarld kuskudan tamamen
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anndiracak kadar kolayca ve yalinhikla verebilecegi algilamadir. Ya da,
sonugta ayni geye geliyor ama, sezgi, bulanmamis ve dikkatli bir aklin
tartismaya yer birakmayan kavrayisidir ve yalnizca aklin 1s1gindan dogar;
timdengelimden daha kesindir, ¢inkd, yukanda belirttigimiz gibi, tim-
dengelim bizce hatali yapilamayacag: halde, sezgi ondan daha kolaydir.
Boylece her birey, zihinsel olarak var oldugu ve diistinebildigi gercegini
sezebilir; bir tiggen ¢ dogru, kire tek bir ytizey tarafindan sinirlanir ve
boyle gider. Insanlarin dikkatlerini ¢ok basit sorunlara verip hor gordiik-
leri bu cesit gercekler, sanildigindan ¢ok daha fazla sayidadir.

Sezgiye ait olan bu kanit ve kesinlik, yalnizca 6nermelerin belirtilmesin-
de degil, her cesit rasyonalist akil yurtitmede de gereklidir. Ornegin su
sonucu ele alin: 2 art1 2, 3 art1 1'le aynm seye karsilik gelir. Simdi sezgi-
sel olarak yalnizca 2 art1 2'nin 4 ettigini ve benzer sekilde 3 art1 1'in 4 et-
tigini degil, dahas: yukandaki ¢ikanimlardan Ggtinctstintn gerekli sonug
oldugunu da gérmek zorundayiz.

Boylece simdi, sezgi disinda, kesinlikle bilinen diger olgulardan gerekli ttm
cikarimlan anlayabilmemizi saglayan bilmenin ikincil yontemini, yani tiim-
dengelimi, neden verdigimiz sorusunu sorabilecek bir konumdayiz. Ancak
bundan kaginamazdik, ¢iinki attig: her adimda agik bir gériise sahip bir ak-
lin, siirekli ve kesintisiz eylemlerle dogru ve bilinen ilkelerden yalnizca tim-
dengelerek ¢ikardigy, tek basina asikar olmayan, pek ¢ok sey kesinlikle bi-
liniyor. Uzun bir zincirdeki son halkanin ilkine bagli oldugunu (bu baglan-
t1 icin gereken tiim ara halkalan tek ve aym goériisle anlamasak da, yalniz-
ca hepsini sirayla inceledigimizi ve en bastakinden sonuncusuna kadar her
birinin komsusuyla birlestigini hatirlasak) bilmemize benzer. Bu nedenle,
bu zihinsel sezgiyi timdengelimden, ilkinde bulunmayan ama ikincisinin
algilanmasina katilan belli bir hareket ve siralama olmasi nedeniyle ayiryo-
ruz. Dahasi timdengelim, sezgi islemleri gibi hemencecik sunulan kanitlar
gercksinmez; kesinligi ona bir sekilde hafiza tarafindan verilmistir. Onemli
olan nokta, ilk ilkelerden cabucak cikartilan bu 6nermelerin, ger¢ekten de
bazen sezgiyle, bazen tumdengelimle, bir baska deyisle bakis agimiza gore
degisen bir yolla bilindiklerini séylemenin olas: oldugudur. Fakat ilk ilkele-
rin kendileri yalruzca sezgiyle verilmislerdir, tam tersine uzak sonuglarsa
yalnizca timdengelimle elde edilmislerdir. ’

Bu iki yontem bilgiye giden en emin yollardir ve akil bagkalarini kabul
etmemelidir. Geri kalanlanin tima yanlighik suglusu ve tehlikeli oldukla-
11 gerekeesiyle reddedilmelidir.”
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Yararli Kaynaklar

Her konunun sonunda, yazida soz edilen belli temalarin daha da
aciklandig: bazi kaynaklarin onerildigini goreceksiniz. Okuyucu, (ki-
tabin sonundaki Notlar kisminda toplanmig olan) konu dipnotlari-
nin, Yararli Kaynaklar kisimlarinda tekrarlanmayan birgok ilgili kay-
nakga icerdiginin de bilincinde olmalidir. Dahasi, kitabin sonundaki
Genel Referanslar kismi da sik sik yararlanilacak bircok kaynak ese-
rin kisa tanimint icermektedir. Bunlar da genellikle Yararli Kaynaklar
altinda tekrarlanmayacaklardir. Ilgilenen okuyucunun bu oénemli
kaynaklarin varligindan haberdar oldugu ve gereksinim duydukga,
bazen bunlara danisacag kabul edilmektedir.

Philipp Frank'in Bilim Felsefesi, bir fizik¢i-dustnirin bakis aci-
sindan, bilimle felsefe arasindaki iliski Uzerine yararli bir bakig sag-
lar. Ernan McMullin'in ‘Platon ve Aristo’da Kozmik Dtzen’ adli ma-
kalesi, izleyen konularda tartisacaklarimizin bir¢ogunun temelini
olusturan, evrene etkili bakig acisina yararh bir rehberdir. Son ola-
rak, Gerald Holton'in Bilimsel Hayal Giicii bilim tarihindeki kimi
olaylart (bu konuda stz edilen Millikan-Ehrenhaft cekismesi dahil)
ayrintilariyla inceleyen degerli calismalar igerir.
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Aristo ve Francis Bacon

Gergeklik olgulart hakkinda genel sonuglara varmanin iki farkli
volunu ozel 6rneklerle karsilastirabilmek icin, Aristo’'nun eserlerini
Sir Francis Bacon'inkilerle (1561-1626) kiyashyoruz. Gorecegimiz gi-
bi, aradaki fark, ilkeden ¢ok vurguda ve uygulamadadir. Aristo, do-
ganin sezgisel kavranisini temel alarak varilabilen genel ilkelerin tar-
usilmasini tercih ederken, Bacon 6zel durumlardan gelistirilen yavas
ve dikkatli timevarimin 6nemini vurgular.

2.1 Aristo

Aristo, MO 384’de Ege'nin kuzey kiyilarinda, Makedonya'nin
Kalkidikya Yarimadasi'ndaki bir Yunan somiirge kasabasi olan Sta-
gira’da dogdu. Babasi Nicomachus (6liimt MO 374), Biyiik [sken-
der'in (MO 356-323) buytkbabast Makedonyal: II. Amyntas'in
(©lami MO 370/369) hekimiydi. Aristo, MO 367’de, on yedi yasin-
da Atina'ya gitti ve Platon’un Akademi’'sinde 6grenci olarak ¢alis-
malarina basladi. Platon o zamanlar altmis yaglarindaydi. Aris-
to'nun yasami dogal olarak ¢ ana doneme ayrilir. Platon’un 6lu-
mine (MO 348/347) kadar Akademi’de yirmi yil gecirdi. Atina’da-
ki yaygin Makedon karsiti hava, bu kenti birakmasinin ve sonraki
on iki yil boyunca seyahat etmesinin nedenlerinden olabilir. Bu
ikinci dénemde MO 342'de kral II. Philip'in (MO 382-336) oglu
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Iskender'i egitmesini rica etmesi tizerine Makedonya'ya gitti. Isken-
der on U¢ yasindan on alti1 yasina kadar Aristo tarafindan egitildi.
Daha sonra Iskender, babasmnin sorumluluklarini daha fazla paylas-
maya baslad: ve Aristo’nun derslerine gereksinimi ve ona ayirabile-
cegi zaman azaldi. Iskender MO 336'da Philip’in suikastindan sonra
tahta ¢iktr ve artik bir bilge ogretmene gereksinimi kalmadi. Artik
Aristo’'yu Makedonya'da tutacak fazla birsey kalmamist.
Aristo’nun yasamindaki t¢iincti dsnem MO 335'te Atina'ya, kent
Iskender’in Makedonya’sinin egemenligine gegtikten sonra dénme-
siyle baslad:. Sonraki on iki yilda, Aristo, Atina digindaki Lyceum’da
Peripatetik Okul'u (¢.n.: peripatetik aslinda gezgin ya da yaya demek-
tir; Aristo derslerini yurtyusleri sirasinda verdigi igin okul boyle anil-
maktadir.) yonetti. Bu kurum modern bir Uiniversiteyi andirtyordu ve
bugiin elimizde bulunan halleriyle Aristo’nun tamamlanmis eserleri-
nin ¢ogu Lyceum’da verdigi dersler olarak onun (ya da 6grencileri,
meslektaglar) tarafindan yaziya doktlmustd. Bir dustince adami ve
ogretmen olarak Aristo, kendini bir filozof, psikolog, mantik¢t, ahlak-
¢1, politik diigiinur ve edebiyatta elestirinin kurucusu olarak gosterdi.
Biyiik Iskender MO 323'te otuz ¢ yasinda 6liince, Makedon ege-
menligine olan kizginlik ve Aristo’'nun Makedon ge¢misi, distntre
Atina’da yasami cekilmez kildi. Bu sirada, yirmi yil 6énce Iskender’in
yakinlarindan biri i¢in sdyledigi agit nedeniyle, dinsizlik su¢lamasiy-
la karst karsiya kaldi. Aristo kendinden 6nce orada Socrates’in bagi-
na gelenleri animsadi ve Atinalilarin felsefeyi ikinci defa rencide et-
melerine izin vermeyecegini soyleyerek kenti terk etti.' Annesinin
memleketi Egriboz’daki (Euboea) lyon kenti Khalkis'e (Chalcis)
gonllt strgiine gitti. Birkag ay sonra MO 322'de orada 6ldu.

2.2 Gozlem ve Deney Kars1 Karsiya

1. Konu'da, Aristo’'nun Fizik adli eserinde, duyu deneyimleriyle
ya da gercek diinyadan verilerle baslamanin geregini ve buradan ge-
nel yasalara ya da kurallara gegmenin 6nemini vurguladigini gérmus-
tik. Onun i¢in, algilanabilir dinya hakkindaki her genel sorunun
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incelemesinde her zaman deneyimleri igeren bir par¢a olmalidir.
Aristo’'nun yontemiyle ilgili somut bir ¢rnegi, bir sonraki kisimda,
onun hareket hakkindaki gortslerini incelerken gorecegiz. Daha son-
raki caglarda Aristo, 6zel durumlarin 6n incelemesinden her seyi ice-
ren genel sonuglara gecebilmesi ozelligi dolayisiyla elestirilmisgtir.
Simdi, ilk Yunanlilann bazilarinda bulunan, gézlemin iyi taraflarini,
biiytk oranda daha sonraki ¢aglara ait olan deneyden ayuiyoruz.
Gozlemde doganin duyulara sundugu olgular dikkatli bir sekilde iz-
lenir ve kayda gecilir. (Ornegin giinlik hayatta insanlara bakip, na-
sil davrandiklarini, nelerden motive olduklarini ve onlari nelerin
mutlu ettigini izlemek gozlemlerdir.) Deneyde, dogada yeni ya da
kontrollt durumlar yaraulir ve dogadan bir kargilik alinir. (Ornegin
insanlari ya da hayvanlar dogal cevrelerinden ayirip, 6zel ve dikkat-
li kontrol edilen olumlu ya da olumsuz uyaricilara kars: tepkilerini
calismak deneydir).

Ilk Yunanllardan bazilarinin dikkatli gozlemciler olduklarini soy-
lerken, vardiklar: sonuglarin her alanda esit derecede guvenilir olma-
lart gerektigi sonucuna varmak istemiyoruz. Aristo'nun etik Gzerine
ve hatta biyoloji konusundaki eserleri, sonraki dikkatli incelemelere
dayanmustir ve bunlarin kimi kisimlar ginimuzde de hala gegerlilik-
lerini koruyor. Oysa kimileri, érnegin (sonra gorecegimiz) serbest
dusme ve egik atig konularindaki gibi, ¢ok yetersizdirler. Aristo, di-
ger bazi antik Yunan dustndrleri gibi, ¢ok iyi bir gozlem gticine sa-
hipti ve bu gtgle i¢ ice ge¢mis bir gekilde evrensel kurgular yapma-
va fazla duskindu. Sinirli, kolayca ustesinden gelinebilecek prob-
lemler yerine, sik sik ¢ok buyuk sorularla ugrasir ve bunlara ¢oztm-
ler 6nerirdi. (Gergi, kariyerinin sonlarina dogru, bilgiye 6ztinde kur-
gusal yaklasimdan ¢ok, daha timevarimci sekilde yaklastigina iligkin
belirtiler vardir.) Bizim i¢in en belirgin, en acil ve anlamli sorularin,
sanssizca ya da tam tersi sekilde, ¢ok karmasik ve ‘nihai’ olduklarn
bir gercektir. Yunanlilar ve o zamanlardan beri Bati gelenegindeki
bir¢ok dusunir, ¢ogunlukla buytk soylesi (Buayik Kitaplar'daki yazi-
lar) denilen geye katilagelmislerdir. Bunun buyk kismi, bu zor soru-
lara yanitlar bulmak icin yapilan basarisiz girisimler ve bu sorular:
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yeni ifadelerle yeniden sormaktan olusan bir gorkemli tasarilar yapi-
st diye nitelenebilir. Bu girisimlerin ¢ogu basarnsiz oldu derken, iste-
nen kesin ve son yanitlan saglayamadiklarini anlatmak istiyoruz; yi-
ne de bunlar siiregelen bir tartismaya ve umuldugu tzere ilerlemeye
yol agmiglardir.

2.3 Bir Organizma Olarak Evren

Buyuk bir aklin 6gretilerinde doruga ¢ikan dastncenin gelisimine
bir érnek olarak, Aristo tarafindan en eksiksiz ve acgik sekilde ifade
edilen fiziksel evren hakkindaki klasik Yunan goristini ele alalim.
Homer'in (MO 850 civar) llyada ve Odysseia destanlarinda anlatilan
erken Yunan dunyas: buyuk kaguk tanrilarla doludur. Bunlar fiziksel
evrenin iglerliginden dogrudan sorumludur (6rnegin Aeolus riizgar
tanrisi, Poseidon deniz tanrist, Demeter verimli toprak ve tarim tan-
ricasidir). Insanlarin kaderini de tannlar belirliyordur (6rnegin Ares,
Roma mitolojisinde Mars, savas tanrisidir; Fates diye bilinen Gg tan-
rigalar: Clotho hayatin ipini egirir, Lachesis boyunu belirler ve Atro-
pos da keser). Yunan tanrilarnt kaypak ve sik stk da acimasiz oldukla-
r1 i¢in, doga eski Yunanlilara kaprisli ve kontrollerinin ya da anlayig-
larinin diginda  goziikmistir. Thales (MO ~624-~546), Anaksi-
mandros (MO 610-546/545) ve Anaksimenes (MO ~545) gibi, evren-
deki her seyin yapildig bir tek (ya da belki de yalnizca birkag) daimi
element bulunduguna inanan Iyonyali diisinarlerle bir degisim bas-
lamistir. Fiziksel evrendeki seylerin asag yukar kisilestirilmemis et-
kilesimini sunmuslardir. Fakat dogay: katt mekanik¢i yorumuyla bili-
nen Democritus (MO ~460-~370) bile hala organik diinyayla benzer-
likler kullanmusgtir. Bu distnurlere 12. Konu'da donecegiz, ancak bu-
rada anlatmaya calistigimiz, fiziksel diinyaya kisisellikten uzak ve
mekanik¢i bakisa dogru gelisen bir Yunan distince ekold oldugudur.

Yine de Socrates bu mekanikg¢i felsefelere karst ¢ok agir konus-
mustur. Ogretileri, bize ogrencisi Platon’un yazdiklart araciligiyla
gecmistir. Platon'un Phaedo’sunda, dgrencilerinden bir grup, Socrates
olime mahkum edildikten sonra onu hapiste ziyarete gider.
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Bundan sonraki diyalog, arkadaslarinin éntinde baldiran zehrini ic-
meden onceki son diyalogudur. Bunda Socrates, insani, ruhu ve
olumstzlugy tartigir. Insanin gereksinimlerini ve amaglarini saglaya-
cak bir bilim arar. Ona ve dgrencisi Platon’a gore, bu amag icin me-
kanikci gortsler yetersiz kalmigtir ve insani dogadan, dogayi da iyi-
nin ve gizelin dinyasindan ayirdiklan icin reddedilmelidirler. Tima-
eus’unda Platon, evrenin isleyisi ve icindeki yaratiklar hakkindaki bi-
limsel gorisu diyebilecegimiz fikirlerini sunar ve ‘Dunya’nin, Tan-
r'nin inayeti ile, ruh ve akil bahsedilmis gercekten yasayan bir var-
lik oldugunu’ belirtir.” Platon mekanikg¢i felsefelerin canli diinya icin
verdigi, cansiz varliklarin isleyisiyle tamamen rastlantilarin Grand
agiklamasini ¢ok itici buldu. (Bu soruya modern bakig agisindan 12.
ve 25. konularda donecegiz.)

Fizik ve De Caelo (Gokler Uzerine) adli incelemelerinde Aristo,
evren Uzerine, on altinct yUzyila dek Bati disincesine egemen
olan, organizmact gorislerini sundu. Burada ‘organizmacit’ ile yal-
nizca Aristo’nun cansiz varliklarin davranisini canli organizmalar-
la benzerlikler kurarak anlatmaya ¢alistigini sdylemek istiyoruz. Bu
terimi kullanirken, Aristo’nun cansiz nesneleri canlilar gibi gorda-
gund degil, onun i¢in cansizlarin canlilar gibi belirli bir amaca y6-
nelmis gortindtklerini ima ediyoruz. Her nesne kendi dogasina,
egilimine ya da amacina sahipti. Boylece, ates gibi hafif bir elemen-
tin yukari, toprak gibi agir bir elementin de asag: gitmesi, dogalar:
geregiydi. Bunlar onlarin dogal hareketleriydi. Evrenin merkezini
aramak topragin dogasi olduguna gore, Diinya'nm merkezi ayni za-
manda evrenin de merkezindeydi ve sekli kire olmaliydi. Din-
va'nin bitiin pargalarn ¢esitli yénlerden evrenin merkezine disme-
ve calistiklart i¢in, en sonunda birbirleri tizerine yigilmali ve kiure
seklinde bir cisim olusturmaliydilar. Benzer sekilde, bir daire degis-
mez {ve dolayisiyla, muhtemelen ebedi) kabul edildigi, gokler ve
elementi, eter de degismez gorildigt icin, gok cisimlerinin (6rne-
gin yildizlarin) dogal hareketi dairesel hareket aliniyordu. Topragin
dtunyasinda degisim ve bozulma agik olgular olduklari i¢in, topra-
ga goklerden apayrt bir doga atanmisti. Yerkireye ait elementlerin
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(toprak, hava, ates, su) dogal hareketi dogrusal hareketti (6rnegin
ates icin diiz yukar: ve toprak i¢in duz asagy. Gokleri yonetenlerle
yerytzinde gegerli yasalar arasindaki bu temel ayrilik, Galileo Ga-
lilei’'nin (1564~1642) zamanina kadar kaldi. (Bolum III'an (Newton
evreni) alintilarina bakiniz.) Dogal olmayan her hareket sert ya da
zorlama hareketti ve onu gerceklestirmek i¢in bir dis etkenin siirek-
li etkisine gerek vardu.

Aristo’nun sisteminde evren kireseldi, merkezinde Dinya vard:
ve diger gezegenler sirayla izleyen katmanlart dolduruyorlardi. Bu ka-
resel kabuklar (ayin yoriingesinden digsa dogru) besinci bir element-
ten, yani eterden olusuyordu. Onun evreni sonluydu ve en digtaki kii-
renin en uzak kenarinin 6tesinde baska bir gey yoktu. Ay'in i¢ tara-
finda kalan, Dunya'y1 da igeren bolge dort elementten olusmustu:
ates, hava, su ve toprak. Ates ve toprak en ‘uctayken’ (en yuksekte ve
en asagida), hava ve su ‘aradaydilar’ (ugtakilerin arasindaki bolgedey-
diler). Her elementin kendine ait dogal yeri vard: ve bir kez kendi ye-
rindeyken duragandi. Degisim ve olusum fikri ¢ok énemliydi: Potan-
siyelin gerceklige dontismesi; bu Aristo’'nun fiziksel nesnelerin hare-
ketini anlayisina da uzaniyordu. Bir element, yalnizca kendi dogal ye-
rinde tamamen gergekti ve her sey kendi dogas icin iyi olana dogru
yoneliyordu. Bu planda kendi kendine olan, nedensiz hareket yoktu,
ctunkd her hareket i¢in bir etkene gerek vardi. Topraktan olugsmus bir
cismin agirliginin gadusel etkinligi, cisim dogal yerine yaklastik¢a ar-
tiyordu. (Hafiflik de benzer sekilde ates icin gerekli ilkeydi.) Agsagida
daha ayrintili olarak gorecegimiz gibi, gercek bosluk orada dogal ha-
reket olamayacagi i¢in olanaksizdi. Bir ortam hem harekete bir neden
olusturuyordu hem de ona kars: direng gosteriyordu.

Aristo’nun fiziksel evreni aciklamasinda son nedenler ¢ok énem-
li bir rol oynuyordu. Onunki birlesik, herseyi kapsayan butin bir
diinya gorusuyda. Canli varliklar bir sona ya da bir amaca dogru
davraniyormus ya da yonlendiriliyormus gibi goérundikleri igin,
Aristo cansiz nesnelerin davranigini son nedenlerle {ya da nesnenin
dogasi geregi ulasmaya calistigl sona ya da amaca gore) agiklamaya
calisti.
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Her basit cismin dogal bir hareketi olmasi gerektigi agagidaki gibi goste-
rilebilir. Acik bir gekilde hareket ederler ve eger uygun hareketleri yoksa
zorlandiklart i¢in hareket ederler ve zorlanan dogal olmayanla ayni sey-
dir. Simdi dogal olmayan bir hareket, karst ¢iktigi dogal bir hareketin var-
ligini gerektirir ve dogal olmayanlar ne kadar ¢ok olursa olsun dogal olan
her zaman bir tanedir. Ciinkt dogal olarak bir sey, dogal olmayan hare-
ketleri gesit gesitken, bir sekilde hareket eder. Ayrusi dinginligin davrani-
sindan da gosterilebilir. Dinginlik de ya zorlamadir ya da dogaldir, hare-
ketin zorlandigi yerde zorlama dogal oldugu yerde de dogaldir. Simdi
merkezde dingin bir cismin oldugu agiktir. O halde eger bu dinginlik
onun i¢in dogalsa, agiktir ki bu yere hareket de onun icin dogaldur.

Fakat ‘doga’ bir seyin kendi iginde hareket kaynagi demek oldugu, kuv-
vetse o seyden baska bir seyin i¢inde ya da baskalar gibi kendi iginde
hareket kaynagi oldugu i¢in ve hareket her zaman doga ya da bir zorla-
ma yuzinden oldugu icin, (asag1 hareketin bir tag i¢in oldugu gibi} do-
gal olan hareket dis bir kuvvet tarafindan yalnizca ivmelenecek, oysa do-
gal olmayan bir hareket yalnizca kuvvet ytziinden olacaktir.”

Aristo’nun kimi yorumculart bunu “Diinya’nin (ve evrenin) mer-
kezine yakin olmaya calisan agir bir nesne, dogal olarak asag: dogru
duser ve egilimi ya da itkisi (ve dolayisiyla hizi) amacina yaklastikca
artar” diye agiklayarak nitelendirdiler. Canlir organizmalarin belirli
bir son i¢in ya da belli bir hedef i¢in davranmalariyla kendini goste-
ren bu davranisin bir amacinin olmasi durumuna teleonomi (Yunan-
ca “amag¢” ya da “hedef” anlaminda telos ve “yasa” anlaminda nomos
sozciklerinden) ya da “teleonomi ilkesi” denir. Teleonomi kavrami-
n1 gostermek icin, bu benzerligi kullanirken yalnizca canli varliklarin
bir hedef pesinde olabileceklerini séylemiyoruz. BC’)yle organizmaci
va da teleonomik bakis agisi, gercekte fiziksel evren hakkindaki an-
lay1simiz1 gelistirmekte yararli olmadigmni sonunda gésterdi.

Aristo'nun fizik konusundaki gérisleri sik sik Ronesans’a kadar
onu izleyenlerin dustncelerini aslinda dondurmustur diye gosterilir.
6. Konu'da bunun evrensel olarak dogru olmadigini belirtecegiz, ¢tin-
ka hem eski ¢aglarda hem de Orta Cag'da hareket konusunda Aris-
to'dan farkli distnen 6nemli disinirler vardi. Yine de bircoklar
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eserlerini dogma gibi kabul etmistir. Ondan sonra sorular, gerceklik-
le ilgili olanlar bile, gozlem yapmak yerine, onun ilkelerine bagvuru-
larak ¢oztimlenmistir. Bu onsel (a priori)* distince sekli, éncellerin
sorgulanmalarina ve dolayisiyla kolayca degistirilmelerine izin ver-
mez. Gorecegimiz gibi, bugtin bildigimiz haliyle bilimin ytkselisi,
dogaya organizmaci bakistan mekanikgi bakisa gegilmesiyle belirgin-
lesmistir.

2.4 Aristo’nun Hareket Uzerine Diisiinceleri

Simdi Aristo’nun cisimlerin hareketleri Gizerine ogretilerini 6zetle-
yecegiz ve her zamanki gibi dogrudan alintilarin bir¢ogunu konu so-
nuna birakacagiz. Gokler Uzerine’de Aristo, cisimlerin dogal hareket-
lerinin agirlikla (ya da hafiflikle) saglandigini ve verilen bir cismin
belirli bir zamanda alacag yolun cismin agirligryla arttigini soyler.
Bu konuda Fizik'te soyle der:

Agirlik ya da hafiflik itkisi daha fazla olan cisimlerin, bagka bakimlardan
Ozdegseler, esit bir aralikta, bunlarin baytkltklerinin birbirine orani ka-
dar daha hizli hareket edeceklerini goriyoruz.’

Bu stk sik, Aristo’ya gore “daha agir cisimler daha az agir olan-
lardan, agirliklarinin oranina bagli olarak, daha hizli digerler” diye
soylenerek ozetlenir. Fakat Aristo’'nun kullandig1 bazi terimlerin ona
gore bugtin bizim i¢in olanla ayni teknik anlama gelemeyebilecegi-
nin farkinda olmak 6énemlidir. Bagka bir ¢agdan bir yazarin ne de-
mek istedigini anlamak i¢in, kendimizi onun yerine koyup, distnce
seklini anlamaya ¢aligmaliyiz. Bir cismin agirligini onun (6rnegin si-
radan bir teraziyle élgtlebilir) ‘agirhigr’ diye ve yerkirenin ytzeyine
yakin aslinda (cismin kendine 6zga kutlesiyle orantili) bir sabit diye
dustnuriz. Gorindge gore Aristo i¢in bir cismin disds hizi, agirhigi-
nin bir ol¢tstiydd. Bu agidan bakinca, bir cismin agirligi, cisim ha-
reket ettikce degisebilir fikri anlagilabilir. Aristo'nun kastettigi, bizim
modern anlik hiz kavrami yerine, (hareket boyunca katedilen yola
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gore) ortalama hiz da olabilir.® Hareket kurami ya da tanimlamasi
buytk ol¢tde nitelikseldi ya da en iyi haliyle yarn nitelikseldi ve go-
recegimiz gibi, niceliksel olarak ¢ok ileriye gottirilmesi olanaksizdi.
Bunlarin hi¢biri Aristo’'nun hareket anlayisinda ciddi yetersizlikler
oldugunu yadsimak i¢in degil, yalnizca agik¢a tutarsiz ve tamamen
degersiz olamayacagini belirtmek i¢in séylendi.

Bir cisim igin uygun dogal hareket, icindeki dort temel elementin
orantyla belirleniyordu. (Dolayisiyla buyik oranda toprak elemen-
tinden olusmus bir cisim, i¢cinde daha ¢ok ates elementi bulunan bir
cisme gore daha buytk bir disme hizina sahip olacaktir.) Topraktan
olusan bir cisim, dogal yerine (Diinya'nin ve evrenin merkezine)
vaklastikca daha hizli hareket edecekti.” Boylece (Aristo’ya gore) cis-
min agirhigl (ve dolayisiyla hizi da) hareket ettikce artabilirdi. Yuka-
rida alint1 yapilan 6zgiin Yunanca metnin hicbir yerinde Aristo, dus-
mek fiilini kullanmaz, boylece metinde serbest duststeki dikey hare-
ket hakkinda konusmak zorunda kalmaz.’ Her neyse, Orta Cag bo-
yunca ve Ronesans’a kadar, genel olarak ¢gretisinin bir cismin dua-
sis hizinin agirhigiyla (ya da bize gore ‘agirligi’na) orantili oldugunu
belirttigine inanildi. Bunun bir nedeni, klasik Yunan dénemine ait
bircok fikrin, Ronesans oncesi Avrupalilara Romali yazarlarin Latin-
ce yazdiklar eserlerle gelmis olmasi olabilir. Romali sair ve diigiinir
Lucretius (MO ~96-~55) De Rerum Natura (Evrenin Dogast Uzerine)
adli eserinde soyle der:

Nesneler suda ve havada diigerlerken, inislerini agirliklarina orantils ola-
rak hizlandirirlar; ¢inkd suyun kutlesi ve havanin belirsiz dogasi herse-
yi esit derecede yavaslatamazlar, daha agir olanin gicine yenilerek da-
ha kolay yol verirler. Ote yandan, bosluk hicbir zaman higbir seye hig-
bir yonde direng gosteremez, dogas: geregi siirekli olarak yol vermelidir
ve bu ytzden hersey, agirliklar: farkl bile olsa, direngsiz bosluk i¢inde
esit hizla hareket etmeli ve tasinmalidir,’

Lucretius’'un ‘dismek’ fiilini kullandigina dikkat ediniz, Rone-

sans doneminin, Aristo’'nun da ayni sekilde dismek fiilini kullandt-
g1 inancini bu agiklayabilir.
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Aristo (6rnegin su ya da hava gibi) bir ortamdaki dogal hareketi
tartigirken, cismin hizinin ortamin yogunluguna (ya da ortamin di-
rencine) ters orantili oldugunu kabul eder. Onun bir cismin dogal hi-
zinmn (v), agirligiyla (W) dogru, ortamin direnciyle (R) ters orantili ol-
dugu inancini séyle ifade edebiliriz:

2.1

=S

(2.1) denklemi hakkinda ti¢ noktay: belirtelim. {lki Aristo’nun ha-
reket yasalari, eserlerinde denklemlerle ifade edilmemislerdir. Hare-
ket hakkindaki fikirlerinin ana kavramlarini, modern bir okuyucuya
anlasilir kilma ¢abasiyla bu modern kolaylig: kullandik. Ikincisi (2.1)
denkleminin yazildig1 haliyle, degiskenlerin birimleri okuyucuyu
kaygilandirmamali; ¢inkt yine bu denklemi niceliksel hesaplarda
kullanmak icin yazmadik. Son olarak, Aristo'nun fikirlerini (2.1)
denklemiyle en iyi sekilde ifade etmek i¢in ¥'yi ortalama hiz mi1 yok-
sa anlik hiz m1 almak gerektigi agik degildir.

Fizik'te bir cismin harekete hi¢ diren¢ gostermeyen boslukta son-
suz hizla hareket etmesi gerektigini Dbelirtir ((2.1) denkleminde
R = 0). Aristo, bunu olanaksiz buldugu icin, boslugun olamayacagi
sonucuna varir. Bir boglugun varlig, bir yere yonelmis dogal hareket
kavramiyla da ¢elisir, ¢ctinki Aristo (evrensel) bir boslukta yerin ta-
nimlanamayacagini distntr. Boglukta oldugu varsayilan hareketi in-
celerken soyle der:

Bir kere hareket etmeye baglayan bir seyin, herhangi bir yerde neden dur-
mas! gerektigini kimse agiklayamaz; ¢inkt neden orada duracagina bura-
da dursun ki. O halde bir sey ya hareketsiz durmalidir ya da yoluna da-

ha giiclii birsey ¢tkmadikca sonsuza dek hareket etmelidir.”

Modern fizik kurami, bu ctimleden, “boslukta bir kere hareket etme-
ye baglayan bir cisim sonsuza dek hareketinin dogal halinde (bu du-
rumda diz bir dogruda) devam edecektir” sonucuna varacaktir. Ak-
sine Aristo, (sonlu bir evrende sonsuz dogrusal hareket savlanama-
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yacag: icin) bir boslugun var olmasi olasiligini reddeder. Bu boslu-
gun olanaksizlig: fikri, Aristo fizigi ve genelde Aristo’'nun diinyaya
bakisi icin ¢ok onemlidir. Onceki kisimda Platon’un, sonra Aris-
to'nun yaptig gibi, atomlarin bir boslukta duzensizce dolastiklarini
ongoren atomculukla iliskili mekanikgi ve maddeci felsefeleri reddet-
tigini gordik. Bir boslugun mantiksal olarak var olabilecegini bile
reddederek, Aristo, daha bastan benzer maddeci felsefeleri ¢ikarip
atmigtir. Dahasi Aristo evreninin boyutlari sonluydu ve bu sonluluk
ona her cismin yerinin ve hareketinin tek bir sekilde tanimlanabile-
cegini 6ngdrdigy i¢in mutlak bir merkez de veriyordu." Tabii ki bu
tur tartigsmalar gerekli dogrulara varmazlar, eninde sonunda dinya-
nin neye benzemesi gerektigi goriisine dayanirlar.

Daha 6nce belirttigimiz ve (2.1) denkleminin de agik¢a gosterdigi
gibi, (ayin i¢ tarafindaki) hareket icin, hareket sabit bile olsa, (agirlik
ya da kuvvet gibi) bir nedene gerek vardir. Dogal olmayan her hare-
ket icin bir dig etken ve dolayisiyla bir aciklama gerektigi icin egik
atis hareketi ciddi bir sorun olusturuyordu. Bir ok yaydan ciktiktan
sonra, dinyanin merkezini aramak seklindeki dogal egilimine gore
dimduz dismesi gerekirken boyle yapmaz, aksine yere dénisii sira-
sinda izledigi yol egridir. Aristo bu sorunu, oku ¢evreleyen havanin,
okun (ya da egik atilan her cismin) arkasindan onu sarmalayacagini
ve onu egik bir yol izlemeye zorlayacagini varsayarak aciklar. Bu
aciklama yeterince akla yakin bulunmadigi ya da sezgilere ters dis-
tagu icin, egik atis konusundaki konumu Aristo fiziginin zayif nok-
talarindan biriydi ve sik sik saldiriya ugramisti.

Modern bilim felsefesinde ad boc terimi (Latince tam kargiligr ‘bu-
nun i¢in'dir) sik sik, sorunlu gozlem ya da verilerle uyum saglamak
i¢in bir kurama ya da modele eklenen agiklamalar ya da (bir énceki
paragrafta Aristo’'nunki gibi) hileler i¢in, yerme iceren bir bicimde
kullanilir. Bu tur agiklamalarin kullanilmasi, bir kuramin tutarsizligl-
na ya da ¢ok ciddi sorunlart olduguna isaret eder. Sonraki konular-
da bir¢ok kere bu anlamda ad hoc manevralardan stz edecegiz. Ta-
bii ki, bir kuramin karsilastig1 zorluga yanit olarak yapilan bir degisik-
ligin gercekten ad hoc mu, yoksa tersine verimli yeni aragtirmalara yol
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agacak yaratict ve ilerici bir gelisme mi olduguna karar vermenin ko-
lay bir ig olmadig1 goz éntnde bulundurulmalidir. Sik sik bir ayarla-
ma, ancak butin ve basarili bir kuram kendine saglam Dbir yer edin-
dikten sonra elde edilen anlayisla inandirici bir bigimde ve yerme an-
laminda ad hoc olarak gorilebilir.

2.5 Francis Bacon

Aristo’'nunkinden ¢ok farkli vurguya sahip bir bilgiye yaklasimi
ana hatlanyla sunmak igin Sir Francis Bacon'tn Novum Orga-
num’unu (Yeni Organon) (¢.n.: organon: felsefi ve bilimsel arastirma-
lar i¢in ilkeler sistemi) kisaca inceliyoruz. Aristo'nun bilimin ve bi-
limsel diigiincenin aract (organon) olarak mantik Gzerine incelemele-
rinin batind Organon olarak bilindigi ve Bacon'm eseri Aristo ve
onun ekolt hakkinda ¢ok elestirel olacag: i¢in, Bacon'in kendi ince-
lemesini Yeni Organon olarak adlandirmas: 6nemlidir. Her 6zette ol-
dugu gibi, asagidakiler de aslinda Bacon’t okumanin yerini tutamaz.
Bu esere olan temel ilgimiz, onu bilimsel distinceye bir kilavuz ola-
rak sunmaktan ¢ok, bazi degerli fikirleri tanitan bir arag¢ olarak almak
olacaktir.

Bir bakis agist saglamasi bakimindan, Bacon ve yasadig: ¢cag hak-
kinda birka¢ ac¢iklama yapmak yararlt olabilir. Cok okumus ve tiret-
ken bir deneme yazari olan Bacon, [. Elizabeth’in (1533-1603) ve L.
James’'in  (1566-1625) devirlerinde William Shakespeare’in
(1564-1616) ¢agdas: olarak Ingiltere’de yasadi. Ingiltere’deki bilimsel
¢agdasglar, I. Elizabeth’in doktoru ve modern manyetizma ve elekt-
rik kuraminin ve tarihinin baslangici olan De Magnete (Miknatis Uze-
rine) adli eserin sahibi William Gilbert (1540-1603) ile insanlardaki
ve hayvanlardaki dolagim sistemi ve kalp hakkinda bilgilerimizin te-
melini atan, timevarimsal bilimin bir klasigi olan De Motu Cordis
(Kalbin Hareketi Uzerine) adli eserin sahibi William Harvey
(1578-1657) idi. Ayni siralarda [talya’da, Galilei, serbest diisme ha-
reketini ¢alistyor ve bugiin bildigimiz haliyle mekanige (genel olarak
hareket bilimi) ve modern bilimsel yonteme giden yolu agiyordu.
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Almanya’da Johannes Kepler (1571-1630), gezegenlerin Giines ¢ev-
resindeki yoringelerinin dogasi problemiyle ugrasiyordu ve en so-
nunda gezegenlerin hareketiyle ilgili ¢ yasasini agiklayacakti. Bu
vasalar olmadan Isaac Newton (1642-1727), iki kusak sonra, evren-
sel kutlecekim yasasini asla yazamayabilirdi.

Francis Bacon, 1. Elizabeth'in bagbakan: Baytk Mahri Saklayan
Lord) Sir Nicholas Bacon'in (1509-1579) oglu olarak, 22 Ocak 1561'de
dogdu. Annesi dinine ¢ok bagl bir Piritandi. Egitiminin erken donem-
lerinde, eski ¢aglardan beri kullanilagelen Aristo ve silojizme dayali 6g-
renimden hazzetmedi. Bu sonraki diigsiinme seklini ¢ok etkileyecekti.
1579’da babasinin ¢limiinden sonra, herhangi bir mal varlig1 ya da ge-
liri olmadigindan, hizla ilerlemek i¢in hukukla ugragmaya basladi. Yir-
mi U¢ yasindan baglayarak, sonraki otuz yil boyunca Avam Kamarasi
uyesiydi. Yaklagik yirmi bes yil boyunca zamaninin énemli hukuk bi-
limcilerinden (en énemli rakibi) Sir Edward Coke'un (1552-1634) ve dé-
nemin 6nde gelen siyasi gli¢lerinden (arkadas: ve hamisi) ikinci Essex
Kontu Robert Devereux'un (1566/67-1601) golgelerinde yasadi. Eliza-
beth, Bacon’i, Essex’in Irlanda'da ¢ikan bir isyani bastirist sirasinda
kullandigr yol hakkinda, Essex’e karsi bir dava hazirlamakla gorevien-
dirdi. Bacon, Essex’i daragacina yollad: ve bdylece kralicenin goziine
girerek gti¢ kazandi. 1603’te tahta I. James ¢ikti ve Bacon’'in durumu,
doga felsefesinin yeniden ingasini éngoéren (Yeni Organon’u da igeren
Biiyik Yenileme adll) dev projesi igin James'in destegini alamasa da,
onemli olctide gelisti. Bacon, Parlamento'da krallarin tannsal haklari
sorununda James'i savundu ve 1613’te daha 6nce defalarca kralin hak-
lart konusunda tartistigi Coke’un bitiin gorev ve yetkileri elinden alin-
di. Bacon daha sonra, sirasiyla, (Coke'un yerine) Adalet Bakani ve
1617'de basbakan oldu. 1618'de Sir Walter Raleigh’1 (1554-1618) eski-
den kalma bir vatana ihanet suglamasiyla dava etti, bunun sonucunda
Raleigh idam edildi ve Bacon Sansolyelikle ¢dtllendirildi. 1619°da bi-
rinci Suffolk Kontu Thomas Howard't (1561-1626) devletin parasini
zimmetine gecirdigi su¢lamasiyla dava etti, bunun i¢in Verulam Baro-
nu yapidi. 1620'de f(altmis yasinda) Yeni Organon'u yaymnladi ve
1621'de St. Albans Viskontu yapildi, Fakat 1621'de Coke, Bacon’i
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yirmi sekiz ayr1 olayda rigvet almakla sugladi ve bu Bacon'in kendi da-
stsini hazirladi. Sonraki bes yilini bilimin ilerlemesini saglayacak
yontemler Gzerinde calismaya harcadi. Bir tavugu karda dondurarak
saklamak icin bir deney yapmaya ¢aligirken zattrree oldu ve 6lda.

Bacon, ¢esitli ilgi alanlarina sahip, ¢cok yonli, son derece yetenek-
li ve bunlara uygun bicimde yeteneklerinden ¢ok sey bekleyen bir in-
sand1. Bazi 6nemli girisimlerinin, varmasini umdugu amaglara ulasa-
mamasina sagmamak gerek. (Hi¢bir zaman tamamlayamadigi) Yeni
Organon’u, yukarida sozii edilen zamaninin énemli bilim adamlari-
n1 (ya da ondan sonra gelenleri bile) aslinda etkilememistir. Bacon
taraftarlart bazen Yeni Organon ic¢in ¢ok fazla hak iddia etmislerdir.
Bilimsel ¢agdaslarindan uzak kalmisti ve onlarin gelisimleri hakkin-
da son derece elestireldi. Bacon, Kopernik'in ‘hipotezini' reddetti ve
Galilei’nin ve Gilbert’in arastirmalarini hor gérdi. Matematigin ve
hatasiz 6l¢timiin énemini kiigiimsedi. Yine de Yeni Organon’daki ba-
z1 gozlemleri ve yorumlari ¢arpicidir.

2.6 Yeni Organon

Simdi Bacon’in kendi eseri neymis ona bakalim. Birkag 6zel du-
rumdan hemencecik ¢ok kapsamli genellemelere varmanin cazibesi-
ne kapinilmasindansa, dikkatle ilerlenmesini vurgulamistir. Felsefi
sistemlerin genellikle ilk yazarinin ellerinde gelistigini ve sonradan
bozulduklarini belirtmistir. Sonuclarin 6nceden tahmin edilmesin-
dense, doganin gercekleri incelenmeli ve yorumlanmaya caligiimali-
dir. Distnitrlerin en kapsamli genellemeleri calisarak, dolayisiyla
sorunun yanlig tarafindan ise koyularak hata yaptiklarini soylemis-
tir. Bugtin bunu ¢ok a¢ik bulsak da, onun zamaninda ¢ogu insan
icin bu hi¢ de agik degildi. Bacon, kendisinin de itiraf ettigi gibi, bil-
ginin evrensel ve butin bir kurammi dnermese de, timevarimin ve
kontrollii deneylerle ya da gozlemlerle dogrulamanin o6nemini
vurgulamisgtir.

Bacon, insanligin daha iyiye gitmesi i¢in bilimin kullanilmasi-
nin ahlaki bir zorunluluk olduguna inanmakla kalmamig, bilimin
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meyvelerinin, ya da pratik sonuglarinin, onun baslangi¢ noktalar:-
nin ve genel ilkelerinin dogrulugunun 6nemli bir gostergesi oldu-
guna da inanmugtir. Bir kez daha, Descartes'in Yontem Uzerine Ko-
nusma’sindaki gibi, modern bilimin ilerlemesi i¢in c¢ok ©nemli
olan, bir hipotezin saglamligi i¢in dogru tahminlerin teminat gére-
vi gormesi fikrinin ¢zlne rastliyoruz. Bacon tinlid bir metaforla, bi-
limin ampirik (ampiristler, yalnizca gelisigiizel gerceklik toplayici-
lar1 - karincalar) ve dogmatik (rasyonalistler, saf soyut distntrler
- orimcekler) uglar arasinda bir ara yol izlemesi ve bu iki yolu har-
manlamast (meyveler tiretmek i¢in hipotez ve gozlem - arilar) ge-
rektigini vurgulamigtur.

Bilimi tartisanlar ya ampiristler ya da dogmatikler olageldi. Ilki karinca-
lar gibi yalnizca biriktirirler ve sakladiklarini kullanirlar, ikincisi ¢rim-
cekler gibi kendi aglarini kendileri 6rerler. Ikisi arasindaki arilar ise bah-
¢enin ve tarlanin ¢igeklerinden maddeler toplar, fakat kendi ¢abalariyla
bu maddeleri yogurur ve bicimlendirirler. Felsefenin gercek emegi anla-
rinkini andurir, ¢iinkd o ne bitintiyle ne de temel olarak aklin giiciine
dayanir, ne de dogal tarihin ve mekanik deneylerinin ham haliyle buldu-
gu metaryali hafizada duvar gibi 6rer; fakat bu metaryali anlayigta de-
gistirir ve isler. O halde bu iki yetinin (deneysel ve akilci) bugtine kadar
girisilenden daha yakin ve daha saf bir ittifakindan umutlanmamiz i¢in
iyi nedenlerimiz var.”

Herseyden 6nce, Bacon 6zel olanlardan genellemelere yavas ve
dikkatli bir ilerlemeyi savunmustur. Bilgiye varmak icin, timeva-
rim ve timdengelimin birlikte kullanilmasinin tzerinde durmustur.
Bacon’in aksiyomlar merdiveninde, belirli gozlemlere ve verilere
dayanan gosterigsiz genellemeler yapilmali, tahminlerinin gercek-
lerle karsilagtirilmasiyla, bu gosterigsiz kuramlar bir kere daha
kontrol edilmeli, daha sonra bu genellemeler daha genel olanlar:
olusturmak i¢in birlestirilmeli, tahminleri gozlemlerle karsilastirila-
rak dogruluklar gézden gecirilmeli ve bu sekilde en genel aksiyom-
lara, kuramlara ya da yasalara dogru dikkatle ilerlenmelidir. Bu ak-
siyomlara ¢ikis - islere inig duzeni Sekil 2.1'de gematik olarak
resmedilmistir.
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genel akeiyomlar ya da yasalar

Y
2

o

ara genellemeler

// / igler ya da gézlemler
S S S

Sekil 2.1 Bacon'in aksiyomlar merdiveni

2.7 Bacon’in ve Aristo’nun Karsilastirilmast

Hem Aristo, hem de Bacon en sonunda, akil yoluyla, genel ya-
salara ve ilkelere varilmasi i¢in girdi olarak deneyimle baslanmasi
gerektigine inanmistir. Buna karsin, aralarindaki belli basli fark,
programin gozlem asamasina olan gereksinime ve bunun kapsami-
na yaptiklar vurguda yatar. Belirli konularda, Aristo birkag goz-
lemden hizla, dah.a sonra mutlak ve degistirilmez ger¢ekler olarak
alinan, en evrensel hipotezlere gecmeye diigkindi. Ote yandan
Bacon'in felsefesi her ¢esit ilintisiz olguyu neredeyse korlemesine
toplamaya verdigi asirt énem nedeniyle bazen elestirilir. Yukanda-
ki alintidaki benzetmenin gosterdigi gibi, Bacon hem ampiristleri
(gelisiguzel gerceklik toplayanlar) hem de a priori dustnurleri
azarladig: icin, bu aslinda biraz haksiz bir su¢lamadir. Yalnizca
gerceklere dayanan bir veriler yigini alip, bundan genel yasalar ¢i-
karmak i¢in mantik kullanilamaz. Bir sonraki konuda gorecegimiz
gibi, hangi gerceklerin goz 6ntne alinacagina karar vermek ve
bunlardan bilimsel bir kuram soyutiayabilmek i¢in karar vermek
gerekir. Bacon’: izleyenler on yedinci ve daha sonraki ytzyillarin
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bilim adamlar: degil, David Hume ve John Mill (1806-1873) gibi
ozel bilimsel kuramlar inga etmekten ¢ok tiimevarimla ilgili felsefi
sorunlarla ilgilenen timevarimsal mantikgilardir. Descartes’in ka-
t1 bir taimdengelimse! sisteme dayanan bilgi kurami, Bacon'in ba-
zen timevanimla fazla meggul kuramina gore modern bilimsel yon-
teme daha yakin gorindagi icin, Bacon’dansa Descartes’t modern
felsefenin ve bilimsel diusiincenin ger¢ek habercisi olarak almak
dogru olabilir.

2.A Aristo’nun Gikler Uzerine ve
Fizik’te Hareket Uzerine Disiinceleri

Gokler Uzerine'de Aristo, cisimlerin agirliklarinca tretilen dogal
hareketleri oldugunu soyler.

Dolayisiyla ¢ne stirttyoruz ki, dogal hicbir gudist olmayan bir cisim
ne merkeze ne de merkezden disar1 dogru hareket edebilir. Agirligi ol-
mayan A ve bir de agurlik ‘bahsedilmis’ B gibi iki cisim ele alalim. Agir-
liksiz cismin CD uzakligini, ayn: anda da B cisminin, agir cismin daha
uzaga gitmesi gerekecegi igin daha bitytk olacak olan, CE uzakligini al-
digim dastnelim. Daha sonra agir cismin CE : CD oraninca (B'nin bir
parcasinin boyle boliinememesi i¢in hi¢bir neden olmadig: i¢in) béliun-
digunt varsaym. O halde cismin tamami bitin CE uzakligini alirsa,
ayni zaman araliginda bolinen parga CD uzakligini alir. Bu durumda
da agirliksiz cisimle agirhigi olan bir cisim ayni uzunlukta yol alacaktir
ki bu olanaksizdir.”

A i F

Sekil 2.2 Agirlik sonucu olusan dogal hareketler

39



Bolim 1

Bu alintiy1 izlemenizde Sekil 2.2 yardimci olabilir. Agirliksiz
olan A cisminin, agirlig1 olan B cisminin daha buyuk olan CE ara-
ligin1 aldigt sirada, dogal hareketle CD araliginca yol aldig: varsa-
yilmaktadir. Aristo, B cismini, parcalardan birinin B cismine agur-
liginin oran1 CD : CE olacak sekilde iki par¢aya ayiriyor. Daha son-
ra bu daha hafif parcanin, B cismi CE araliginca yol alirken gecen
sturede CD aralig1 kadar ilerleyecegini soyliyor. Agirliksiz (dogal
hi¢cbir giidiisti olmayan) bir cismin dogal bir hareketi olamayacag:
sonucuna variyor, ¢inka tersi olsa, dogal bir gidust (ya da agirli-
g1 olan bir cisimle ayni gekilde hareket ederdi diyor. Ikincisi igin
bir neden oldugu halde, ilki i¢in olmadigindan, boyle birseyi ola-
naksiz buluyor,

Ayn1 eserin devaminda Aristo soyle diyor:

O halde, mutlak hafif olanla yukariya ya da sinira dogru, mutlak agir
olanla da asagiya ya da merkeze dogru hareket edeni kastediyoruz. Da-
ha hafif olanla ya da goreli olarak hafif olanla, agirligt olan ve hacimleri
esit iki cisimden, asagiya dogru olan dogal hareketinin hizi digeri tarafin-
dan gecileni kastediyoruz.

Herhangi iki atesten kisim i¢in... daha buyik olanin yukariya dogru ha-
reketi daha ku¢iik olaninkinden, tipk: altin ya da kursundan bir kiitlenin,
ya da benzer sekilde agirhigi olan herhangi bir cismin, agagiya dogru olan
hareketinin buytkligi oraninca daha hizli olmasi gibi, daha hizhidir."

Belli bir agirlik, belirli bir aralig: belirli bir stirede alir; ayni biytklikte
ve hatta daha agir bir cisim, ayni araligi daha az stirede alur, streler agir-
liklarla ters orantilidir. Ornegin agirliklardan biri digerinin iki katiysa,
belirli bir hareketi digerinin yarisi stirede tamamlar.”

Bu alintilar, (dogal hareket halindeki) bir cismin agirliginin cismin hi-
z1 (ya da diistis hiz1) cinsinden 6l¢iistni veriyor gibi alinabilir.

Aristo, hareket eden bir cismin hizinin, cisim dogal yerine yaklas-
tik¢a artmasina izin verir:
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Toprak merkezine ve ateg de yukaridaki yerine yaklastik¢a daha huzli ha-
reket eder.”

Bu artan itki, hareketin nedeni olacak sekilde agirhgin artmasina mi
neden olur?

Fizik'te Aristo, bir bosglugun varolusunun olanaksizligini goster-
meye calsir.

O halde ortam bir fark olusturur; ¢iinki hareket eden cismi engeller,
ozellikle de z1t yonde ilerliyorsa...

A= B(su) >

Zaman: G

-

A=> <« Dlhava) o

Zaman:E

Sekil 2.3 Bir ortamda hareket

O halde A, (B ortaminin uzunlugu D’ninkine egitse) B'den C stresin-
de ve daha koyu olan D ortamindan, engelleyen cismin yogunluguyla
orantili olarak, E stresinde gecer. Ornegin, B'nin su ve D'nin hava ol-
dugunu kabul edelim; o halde hava sudan ne kadar inceyse ve maddi
olarak daha bigimsizse, A da o dl¢tiide D'den B'de oldugundan daha
hizli gecer. O halde havadaki hizin sudaki hiza orani, havanin suya
olan oraniyla ayni olsun. O zaman hava iki kat1 daha inceyse, cisim
B'yi, D'yi gectiginin iki kati siirede geger, dolayisiyla C stresi E stre-
sinin iki katr olur. Her zaman, ortam maddi olarak ne kadar daha bi-
¢imsizse, daha az direng gosterirse ve daha kolay boltinebilirse, hare-
ket o kadar hizli olur.

Bunlar ortamlardaki farkliliklardan ¢ikan sonuglardir; izleyenler ha-
reket eden bir cismin bir digerine oranla fazlaligina baglidir. Agirlik
ya da hafiflik itkisinden biri daha buytk olan cisimlerin, diger ba-
kimlardan benzerseler, ayni uzakligy buytkluklerinin birbirine olan
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oraniyla daha hizli gittiklerini goruriz. Dolayisiyla boslukta da bu
hiz oraniyla hareket edeceklerdir. Fakat bu olanaksizdir; neden biri-
si daha hizli gitsin ki? (Plena’da [bosglugun aksine maddeyle dolu
uzay| hareket ederken &yle olmalidir; ¢inkt daha buyuk olan glcty-
le onlart daha hizli béler. Ciink hareket eden bir cisim ortami ya
sekliyle ya da birlikte tasinan ya da izdisimu alinan cismin itkisiy-
le yarar.) Dolayistyla hepsi ayni hiza sahip olacaktir. Fakat bu
olanaksizdir.”

Aristo fiziginde ortamin ikili bir rol oynadigina dikkat ediniz: (1)
(uygun ya da dogal yere dogru) hareket i¢in bir neden saglamak ve
(2) (sonsuz olmamast i¢in) harekete direng gostermek. Yani, (2.1)
denklemindeki gdsterimimiz acisindan bakinca, sag taraftaki her iki
faktoér de (W ve R) nedenseldir.

Sekil 2.3'te Aristo’'nun savinin grafik bir betimlemesini bulabi-
lirsiniz. A cismi (dogal hareket halinde) esit uzakliklari, bir kez su-
dan (B) daha uzun bir strede (C) ve bir kez de havadan (D) daha
kisa bir strede (E} gecer. Yukaridaki ikinci paragrafin ikinci camle-
sinde, Aristo, hizlarin iki ortamin yogunluklarinin oraniyla (ters)
orantili oldugunu varsayar. (Metnin burada verilmeyen kisminda)
bir cismin boslukta, hicbir direngle karsilasmayacag: icin, sonsuz
hizla hareket edecegi sonucuna vararak devam eder. Bunu olanak-
s1z buldugu i¢in, bir boglugun ya da vakumun olamayacagi sonu-
cunu c¢ikarir. Yukarida verilen son paragrafta, bir cisim agirligiyla
dogru orantili olarak daha hizli hareket edecegi i¢in, cisimlerin bos-
lukta, gortntrde hizlardaki bu farkliligr agiklayacak bir neden ol-
masa da, farkli hizlarda gidecegini soyleyerek, hi¢bir boglugun ola-
mayacagina dair vardigi sonucu giiclendirmeye ¢aligir.” Farkli hiz-
larla gitme se¢enegini reddederek, butin cisimlerin boslukta ayni
hizla gideceklerini belirtir, ki onun i¢in bu da ayn1 derecede kabul
edilemez bir sonugtur. Boylece Aristo bir boslugun var olmasi ola-
siligini timden reddeder. Bir cismin hareketi i¢in bir ortamin gerek-
li olduguna inanur.
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Yararli Kaynaklar

Aristo'nun Nicomachean Etigi'nin 1. ve II. kitaplari, okuyucuya
onun birlestirilmis teleonomik dinya gériiginin ¢esitli 6gelerinin
kendi aralarinda nasil iliskili olduklarina iliskin bir resim verir:
Etik’in bu kismi insan sorunlariyla ilgilendigi halde, Aristo’nun du-
stincesine sinmis teleonomik yonle buraladir ve bu konuda, tzerin-
de calistigimiz Fizik ve Gokler Uzerine'deki parcalarla ilging bir kar-
silastirma yapilmasini saglar. Stanley Jaki'nin Fizigin ligisi'nin 1. ko-
nusu Aristo’nun organizma olarak fiziksel diinyaya bakigini inceler.
Adwin Green’in Sir Francis Bacon't bu ¢ok yénld insan hakkinda
okumaya deger ve aydinlatici bir biyografidir.
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Bilim ve Metafizik

Bu konuda, Roénesans’tan yirminci ytzyilin baglarina degin goz-
de olan birkag¢ klasik bilim gortisiint tartigsacagiz ve ardindan, bilim
kavraminda daha sonra ¢ikan bazi degisiklikleri irdeleyecegiz. Bilim
felsefesinin, ge¢misini de kapsayacak bigimde, giinimiizdeki konu-
munun daha biitin bir ¢zetini 25. Konu’'da gérecegiz.

3.1 Bilimsel Yontemin Kokenleri

Son konuda Bacon'i, daha sonra modern bilimsel yontemin
onemli bir yoni olacak bir fikrin savunucusuna 6rnek olarak kullan-
dik. Descartes’tan da modern felsefenin ve bilimsel disiincenin ba-
basi olarak sozettik. Arastirmalarinda modern bilimsel yéntemi uy-
gulayan ilk bilim adami olarak genellikle Galilei kabul edilir. (6. Ko-
nu’da Galilei’nin bilimsel eserlerini ve aragtirmalarini inceleyecegiz.)
Modern bilimsel dusiincenin ve uygulamasinin yikseligini goster-
mek i¢in, Bacon, Descartes ya da Galilei gibi belirli kisilerin ¢alis-
malarina odaklanmak, bunu sergileme bakimindan en kolay yol ola-
cagr halde, bu on yedinci yuzyil distnirleri, Aristo geleneginden ilk
ayrilanlar degildiler. Onlarin da énciilleri vardi. Ornegin on tigtinct
ytizyilda bilime deneysel bir boyut katilmasi fikri, Ingiliz Franciscan
rahibi Roger Bacon (~1220-1292) tarafindan savunulmustu bile. Da-
ha sonra 6. Konu’da daha aynnuli olarak goérecegimiz gibi,
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Paris’teki bazt on dérdincu yuzyil Ockhamistleri, hareket problemi-
ne matematiksel yontemler uygulamis ve modern mekanigin ve kal-
kalusin temellerine katkida bulunan sonuclar elde etmiglerdi. (Bu
grup, Ockhamli William’in (~1285-1347/1349) ardindan boyle adlan-
dirilmastt. William, bazen ‘En kolay olan ve calisan en iyidir’ diye
ozetlenen ve sik sik alintist yapilan “usturast” (ya da bir agiklamay:
degerlendirmede kullanilan ol¢ttd) ile tnludir.) John Buridan
(1300-1358), gidi kavramini formile etmis ve yer¢ekiminin diigen
bir cisme etkisini bugtn sabit ivmeli hareket dedigimiz bi¢imde ele
almisti. Nicholas Oresme (1325-1382), fonksiyonlar: géstermek igin,
koordinatlar1 kullanarak analitik geometrinin bazi 6gelerini 6ngor-
mis ve sabit ivmeli hareket icin bir konum-zaman formili dastn-
masti. Leonardo da Vinci (1452-1519), bu Parisli ekolin ¢aligmala-
rin1 biliyordu ve kendisinin mekanikteki aragtirmalari bunlardan et-
kilenmisti. Bilimde matematik kullanmanin énemini, gdzlem ve de-
neye olan gereksinimi ve doga yasalarini kesfetmede (modern termi-
nolojiyle) hem timevarim hem de timdengelimin oynadig iki taraf-
I rolti vurgulamisti. Onemli olan nokta, ¢ogu kez yeni fikirleri sanki
bir kisi tarafindan temsil ediliyormus gibi sunmamiza karsin, devrim
niteligindeki kavrayislarin koklerinin genellikle gecmise uzandiklari-
nin ve karngik tarihleri oldugunun farkinda olmak gerektigidir. Bura-
da bunlarin kokenlerinin yalnzca kisa bir ¢zetini verebiliriz.

Bacon’in, Galilei'nin ve ‘bilimsel yéntemin’ diger savunuculari-
nin eserlerinin temelinde yatan, bilimin nesnel gegerliligine olan
inanctir. Bu, “doga gercekten bizim digimizda ve bizden bagimsiz
olarak vardir, bizim beklentilerimize bakmaksizin igleyen doga yasa-
lar1 mevcuttur ve dahasi bizler bu yasalari kesfetme gtictine sahibiz”
demektir. Bilim adami agisindan bu, inancinin geregidir. Bilimin
kendisi, bilinebilir yasalarla yonetilen bir dis dinya 6ngoren bu te-
mel varsayimin dogrulugunu ya da gegerliligini kanitlayamaz. Belki
de bilimsel girisimin temelindeki bu kanitlanamaz inang 6gesi, bili-
min dogast hakkinda daha 6nceden edindiginiz bazi fikirleriniz ne-
deniyle sizlere tamamen yabanc1 geliyordur. Eger 6yleyse bu Konu
biraz rahatsiz edici olabilir.
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O halde, daha sonraki konularda somut fiziksel yasalari incele-
meye donmeden 6nce, bilimsel girisimin dogasina iligskin birkag
sey soyleyelim.

3.2 Bilime Popiiler Bir Bakis

Francis Bacon tarafindan Onerilen programa bazi benzerlikler
gosteren, ginumuzde gbzde olan anlayisa gore bilimi 6zet olarak
soyle verebiliriz:

a gozlem
b hipotez
¢ Ongbri
d dogrulama

Bilimin ve nasil ¢alistiginin bu basit modeli, onu, dikkatli gézlemler
yapilan ya da kontrolli deneyler diizenlenen, sonrasinda bu gézlemsel
verilerden kurallar ya da yasalar ¢ikartilan ve genel hipotezler olusturu-
lan tamamen nesnel bir stireg olarak resmeder. Daha sonra bu genel hi-
potezlerle ya da one strtlen kuramlarla yeni gézlemlenebilir sonuglar
ongorulir. Bu ongortler, ger¢ekte olanlarla karsilastinlir ve dogrulanir-
sa, kuram kesinlesmis olur. Bu yolla bilim, fiziksel dinya hakkinda gi-
derek daha fazla bilgi toplar ve bizi ger¢ege daha yakinlagtirir.

Bu modeli simdi biraz daha elestirel a¢idan inceleyelim. Elbette
ki fen bilimlerindeki neredeyse butun bilim adamlari duyu deneyim-
lerinin verileriyle baslamak gerektigi konusunda hemfikirdirler. Yal-
nizca Bacon, Galilei ve Newton gibi kimileri bu fikirde degildiler.
Harvey, insan vicudunda kanin dolasimi konusunda devrim niteli-
gindeki ve 6ncu eserinde, Aristo gibi, daha ¢ok bilinen seylerden da-
ha az bilinenlere dogru ilerlememiz gerektigini 6ne stirmistar. Bu
yaklasim onun ‘duyularla ayirt edilebilen gergekler fikirleri bekle-
mezler ve doganin eserleri hi¢bir antika 6ntnde saygiyla egilmez-
ler...”" cumlesinde zarifce ve 6zl bir bicimde 6zetlenmistir. Fakat bu
gergeklerle ve verilerle ne yapacagiz?
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3.3 Hume ve Mill’in Ttimevarim
Uzerine Diisiinceleri

Daha 6nce, belirli gozlemlerden genel yasalar ve ilkeler soyutlama
islemine tiimevarim demistik, Tamevarimla ¢ikarilmis bir yasanin dog-
ru oldugu kesin olarak bilinebilir mi? On sekizinci yiizyilda yasamis In-
giliz dustndr, tarihgi, ekonomist ve yazar David Hume, felsefenin te-
mel olarak insan dogasinin timevarimsal, deneysel bilimi olduguna
inantyordu. Insan Zibni Ugzerine Bir Arastirma (1758) adli eserinde, ne-
densellik kavramini, timevarimin gegerliligini ve fikirlerden 6nce duyu
verilerinin gelmesinin gerekliligini tartisir. Burada Hume'un eserinden
3.A kisminda verilen alintiy1 yalnizca 6zetliyoruz. Hume, neden-sonug
kavramlarini incelerken, gercekte gozlemledigimizin yalnizca biri bir
digerini izleyen olaylar oldugunu, bunlarin aralarinda gerekli olan bir
baglant: olmadigini isaret eder. Belirtilen sonucu veren bir nedenin (ya
da baglantinin) dogrudan gozlenmesi yoktur. Gorduklerimiz, birlesti-
rilmig (ya da bir araya gelmis) ama hi¢bir zaman birbirine baglanma-
mus olaylar oldugu igin, neden ve sonug terimleri islevsel anlami olma-
yan sozcuklerdir. Birbiriyle birlestirilmis (biri digerini izleyen) iki ola-
ya iligkin bir 6rnek bildigimizde, aralarindaki baglantiyr neden~-sonug
cinsinden aciklayan genel bir yasa vermeyiz. Baslangicta durmakta
olan bir cisme, hareket eden bir diger cisim tarafindan ¢arpildiginda,
carpilan cismin de hareket etmesi gibi, birbiriyle birlestirilmis ayni
olaylar ikililerini tekrar tekrar gordigimuzde neden-sonuca basvuru-
ruz. (Bu ornekte, “hareket eden cismin durmakta olan cisimle ¢arpis-
masi, durmakta olan cismin hareket etmeye baslamasi sonucuna ne-
den oldu” denir.} Yani, siirekli birlestirilmislik halini gérmemizden, ge-
rekli bir baglanti oldugunu ¢ikaririz. Bununla birlikte, boyle bir cift
olayla ¢ok sayida olay arasindaki fark ise aklin aligkanlikla (dtstince-
mizde) gerekli bir baglantinin var olacagini hissetmeye kaymasidir.

Oztinde, Hume, gelecek gozlemlerin ge¢mistekilere benzemesini
varsaymamizi gerektirecek ne gibi bir nedenimiz oldugunu sordu.
Gozlemlenmis olgulardan timevarimla ¢ikarilan, éngorilerde bulu-
nabilen evrensel yasalara sinirsiz given duyulmasina meydan oku-
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du. Ornek olarak, giinesin yazilt tarihin basindan beri ge¢miste her
giin dogdugu gerceginden, ginesin istisnasiz olarak her giin dogaca-
&1 ‘yasast'ni timevarimla ¢ikarabiliriz. Peki ya ginesin yarin dogaca-
gindan mutlak olarak emin olabilir miyiz? Hayir. Timevarimla elde
edilmis fiziksel yasalarin gegici karakterinden kurtulus yoktur. Hu-
me, timevarima olan gereksinimi gérmus, ama gegerliliginin kanitla-
namaz oldugunu hissetmisti.

Daha sonra gelen Ingiliz dusgiintr, ekonomist ve etik kuramcist
John Mill de timevanim sorunu hakkinda ¢ok kapsamli yazmustir.
Mill, babasi tarafindan egitilmis dahi bir cocuktu; sekiz yasindayken
Yunanca okuyabiliyordu, Latince 6grenmeye baslamist: ve on iki ya-
sina geldiginde Oklit ve sonra Aristo calisiyordu. Yalnizca bir diist-
ntr degil, ayni zamanda siyasi eylemciydi. Mill, Mantigin Sistemi
(1843) adli eserinde, timevarim: ve doga yasalarinda varsayilan ayni-
lig1 tartisir. Mantik bilimi i¢in ana problemin, genel dnermeleri kesfet-
me ve kanitlama islemi olan timevarim strecinin dogrulanmasi oldu-
gunu o6ne surer. Mill, problemi, timevanmin mantik kurallarina uy-
gun oldugu kosullan kesfetme sorunu olarak gortr. Tim timevarim-
larda doganin izledigi yolun tekdtze oldugu ya da evrenin genel yasa-
larla yonetildigi varsayimi vardir. Ama bunun kendisi, tek tek durum-
larin hepsinde dogru oldu diye dogru oldugunu varsaydigimiz i¢in ta-
mevarima bir érnektir. Bu doganin izledigi yolun aynilig: hali, time-
varimin dogrulanmasinda kullanilabilecek dnculdir (ya da ilk ilkedir).
Ne yazik ki, ne Mill ne de bir baskas: bu 6nciilin dogrulugunu kanit-
layamamistir. Cok az insan dogrulugunu tartigacak olsa da ve o ol-
maksizin bilim yapamayacak olsak da bu 6ncul hala bir varsayimdir.

3.4 Popper’in Gozlem ve Hipotez
Uzerine Diisiinceleri
Neden-sonug iligkisinin dogast, timevarimin gegerliligi ve fizik-

sel yasalarin durumu konusundaki kaygilarin, aslinda miskin bir cu-
martesi 6gleden sonrasina birakilacak yalnizca felsefi bir kili kirk
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yarma isi oldugunu distinebilirsiniz ve boyle sorularla ilgilenmeden
bilim gibi ciddi bir igle devam etmek daha iyi olur diye hissedebilir-
siniz. Bu sorunlara Ustinkort dokunup gegsek bile, gozlem ve hipo-
tez arasindaki iliskiyi goz 6ntne alin. Veri toplama ve kuramlar kes-
fetme islemleri birbirlerinden ne kadar bagimsizdirlar? Bilim icin ge-
rekli olan olgu toplama isleminin gelisigiizel oldugu enderdir. Tiirle-
rin Kékeni (1859) adli eseriyle evrim kuraminin temellerini atan Char-
les Darwin’in (1809-1882) belirttigi gibi, etkin bir kuramci olmadan
kimse iyi bir gozlemci olamaz. Yani, yeni olgularin kesfi ve bir kura-
mun evrimi karsilikli iglevlerdir. Bir bilim adaminin dtzenledigi de-
neyler, ¢cabucak ve .apagk degil, énemli zorluklarla toparlanmis du-
yu verileriyle sonu¢lanir. Ona aragtirmasinda yol gosterecek bir ku-
rami1 olmalidir, yoksa dogadaki ¢ok biyiik sayida olaydan hangisini
inceleyecegini bilemez. Fizik ¢alismalarimizda gorecegimiz gibi, bir
cagin o zaman kabul gérmus kuramina gore ¢ok dnemli sayilan olay-
lar, genellikle, daha sonralar: bir baska kuram el Gstiinde tutulmaya
baglandiginda daha ¢nemsiz gozukdarler.

Belki, bttun bunlar gozlemle hipotez arasindaki iliskinin yalniz-
ca ayrintilan diye karsi ¢ikabilirsiniz. Su ya da bu bicimde, bilim
adamlarn fiziksel yasalar i¢in adaylara ulasirlar ve bunlardan daha
sonra aranabilecek yeni sonuclar ¢ikarirlar. Bir kuram, goézlemleri-
mizle uyusan bir sonucu 6nceden 6ngoérdiginde, bundan ne sonug
cikarinz? Kuram dogrulanmis mi1 olur? Hayir, yalnizea simdilik ¢tra-
tilmedigini 6grenmis oluruz. Bazen bunu desteklemekten ya da dog-
rulamaktan soz ederek, daha olumlu bir agiklamayla sunariz. Yani,
bir kuram yeterince dikkatli gozlemlerle ya da deneylerle kesinlikle
celigki icinde bir ¢ikarsamada bulunursa, mantiksal olarak o kuramin
yanlis olmasi gerekir. Artik ¢tiratdlmustir. Verilen bir (p) kurami be-
lirli bir () ongoérisinde bulunur ya da onu gerektirir. Ayrintili ince-
lemelerle ya da deneysel sonuglarla ongérintn yanlis oldugu (~q) or-
taya ¢ikarsa, dolayisiyla kuramin da yanlis (~p) olmasi gerekir. (Ne
yazik ki, bir hipotezi reddetmek igin verilerin yeterince iyi olup ol-
madigina karar vermek her zaman kolay degildir. Bunu 4. ve 5. ko-
nularda, yildiz paralaksini (¢.n.: sabit bir yildizin dunyaya gore
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konumundaki yillik agisal degisim) tartigirken gorecegiz.) Yine de on-
gort dogruysa (q), kuramin da dogru (p) oldugundan emin olamayiz.

Yakin gecmisten bir Ingiliz bilim felsefecisi, Sir Karl Popper
(1902-1994), bilimsel bir kuramin kalite gostergesinin aslinda dogru-
lanabilmesi degil ¢uruttlebilmesi ya da yanliglanabilmesi oldugunu
vurgulamigtir. Bu olgiite gore, bir kuram yalnizca ger¢ek dtinyayla
karsilastirilabilecek ve boylece fiziksel ger¢eklikte dogru olup olma-
diklar ¢ikarilabilecek ayrintili éngérilerde bulunabiliyorsa, bilimsel
olma hakkini kazanabilir. Bu konunun sonunda bir alintisint sundu-
gumuz Varsayimlar ve Ciiriitmeler adli eserinde Popper, bilimsel bir
kurami bilimsel olmayanindan ayirt etmemizi saglayan 6l¢iitin ne ol-
-dugunu sorar. Gengliginde (1919 civari) Karl Marx’in (1818-1883) ta-
rih kuramini, Sigmund Freud'un (1856-1939) psikanalizini ve Alfred
Adler’in (1870-1937) bireysel psikolojisini, Einstein'in genel gorelilik
kuramiyla karsilastirir. Oncekilerin ticti de kendilerinden sonra olan
her seyi bu kuramlar destekleyecek sekilde yorumlayabildikleri ve
dolayistyla ti¢tintn de buytik bir agiklayict giict oldugu i¢in, Popper,
¢ durumda da ¢ok kolayca elde edildiklerinden, dogrulamalarin yal-
niz basma ¢ok 6nemli olmadigr sonucunu ¢ikarir. Genel gorelilik ku-
raminda, ya da gercekten bilimsel her kuramda, daha sonra deneyler-
le test edilen kesin ongoriilerde bulunulur. Goézlemsel olgularin bu
ongorilerle uyusmazlik etmeyeceklerinin dnceden bir garantisi yok-
tur. Boyle kuramlar cirittlebilir. Yalnizca (ciritilebilecekleri igin)
bu risk 6gesini tastyan ongoruler, bilimsel kuramlar i¢in anlamli des-
tekleyici kanitlar olarak sayiimalidirlar. Iyi bir bilimsel kuram, belirli
sonuglarin dogada meydana gelmelerini yasaklar ve boyle bir kuram
icin bu yasaklanmis sonuglart gergekten gozlemleyerek onu yanlisla-
maya ya da ¢uritmeye ¢alismak siki bir testtir. Dolayisiyla Popper
i¢in, bilimsel kuramlarn (ilke olarak) ¢irutilebilir ya da yanliglanabi-
lir olmalars kalite gostergesidir. (Bu, onlarin gercekte strekli olarak
cartitildiklerini sdylemekle ayni degildir. Basarili bir bilimsel kuram,
onu ¢irdtmeye ¢alisan bir ¢ok ciddi denemeyi atlatabilen kuramdir.)
Bu, Amerikali dustintr Willard Quine’in (1908- ) konumuna benzer.
(Bolum I'in (Bilimsel girisim) alintilarini animsayiniz.)
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3.5 Hipotezlerin Dogrulanmalari

O halde, bilimsel bir kuram, gézlemlerle yapilan kargilastirmalara
dayandigy surece dogru olabilir. Bir kuramin dogru oldugundan hic-
bir zaman emin olamay1z, yalnizca ¢iratilmiis olanlann yanlighgin-
dan emin olabiliriz. Buna karsin, bilim adamlan éngorilerde bulu-
nurken kuramlarn kullanirlar ve bu 6ngortler dogayla uyum i¢inde ol-
duklarinda, bu kuramlarla ¢alismaya devam ederler. Bir kuram posti-
le etmek ve sonra bununla belirli 6ngoriilerde bulunmaya dayali bu
modele bipotetik-tiimdengelimsel (hypothetico-deductive) yontem de-
nir. Bu yontem bir kuramin dogru olmasi gerektigini kanitlamadig:
halde, bize kuram: kabul etmemiz icin (tabii ki her zaman gecici ola-
rak) giivence verir. Burada tanimladigimiz anlamiyla retrodiiksiyon, bir
kuramin akla uygunlugunun, yaptig basarilt ayrnintili 6ngérulere da-
yanacagini 6ne sirmek anlamina gelir. Gantimuzdeki modern bakis
agisina gore, bunun Newton'un Felsefede Usavurmarin (Mubakemenin)
Kurallan adli eserinde savundugu yontem oldugunu goririz.

Deneysel felsefede genel timevarimla kesinlikle ya da neredeyse dogru,
hayal edilebilecek bagka karsi hipotezlere dayanmayan, baska olaylarin
olusabilecegi zamana kadar - ki o zaman ¢ok daha kesinlestirilebilecek
ya da istisnalara maruz kalabilecektirler - olaylardan ¢ikarilmis dnerme-
leri gz oniine almaliy1z.?

Simdiye kadar, daha sonra kendilerinden mantiksal olarak kesin
gizli anlamlar ya da ongoértleri ¢ikarabilecegimiz aksiyomlar ya da
postilatlar i¢in ¢ ¢esit giivence gorduk:

i aksiyomatik - Burada aksiyomun kanit gerekmeksizin dogru,
apacik ya da hemen gorilebilecek dogrulukta oldugu one st~
rilar. 2. Konu'da gordiigumiz gibi, Aristo deneyim verilerinin
bir hayli tistinkort incelemesinden sonra, genel kozmolojik il-
kelerine ¢ogunlukla bu yolla ulagmistir. Descartes, mekanik
bilimini bir kere adamakilli anlagildiktan sonra, kendi basglari-
na dogru gortnen bu tir ilk ilkelere dayandirmaya ¢alismistir.
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ii timdengelen - Burada belirli olaylardan ya da gozlemlerden
olusan buiytk bir grupta algilanan benzerliklerden genelleme-
ler yapilir. Bu, Bacon tarafindan onerilen ve sonra Hume ve
Mill tarafindan desteklenen yontemdir.

ili  retroduiktif - Burada, yukaridaki hipotetik-ttimdengelimsel yon-
temde oldugu gibi, sonuglardan geriye dogru hipotezlere gidilir.

Simdi Popper’in bilimin igleyisi i¢in ¢ok énemli oldugunu hisset-
tigi yanliglama islemine geri donelim. Bu islem o kadar kolay ve ke-
sin midir? Hayir, ¢iinka bilim adamlarini daha énceden basarilt ol-
mus bir modeli ya da kurami terketmeye zorlamak i¢in, gozlemsel
veriler tek baslarina hicbir zaman yeterli degildirler. Bu tur kuramlar
cogunlukla degistirilirler ya da yeniden yorumlanirlar. Ornegin,
Planck, bir ¢ok seckin meslektasiyla bazi 1s1 ve mekanik yasalarinin
aralarindaki iliski ve bunlarin yorumlanmasi konusunda uzun ve ig-
neleyici bir tartismaya girmisti. Onu destekleyen saglam savlara sa-
hip oldugu halde, bakis acisinin genel kabulii i¢in ¢ok yillar ge¢gme-
si gerekmigtir. Bilimsel Otobiyografi’sinde soyle der:

Bu deneyim bana ayni zamanda ~ bence dikkate deger ~ bir gercegi og-
renme firsat: sagladi: Yeni bir bilimsel gerceklik ona kars: ¢ikanlari ikna
ederek ve onlarn 15131 gérmelerini saglayarak degil, ona karg: ¢ikanlar en
sonunda oldiikleri ve ona asina yeni bir nesil buyudugi i¢in galip gelir.’

Ornek olarak, Ptolemaios'un (Claudius Ptolemy, MO 127-145)
Dunya'yr merkez alan evren modeli ile Kopernik'in (Nicholas
Copernicus, 1473-1543) Gunes’i evrenin merkezine koyan modeli
arasindaki sorunu tek basina gozlemin halletmedigini gorecegiz. Tek
basina gozlem degilse, bilim adamlarinin rakip kuramlar arasinda ka-
rar vermelerini saglayan bagka él¢itler nelerdir o halde? Belli bir agik-
lama tasarrufu, bi¢imsel bir simetri ve formile edig gizelligi her za-
man onemli etkenler olmuslardir. Bunlar nicelendirilemeyecek estetik
konulardir ve evrensel olarak tzerlerinde anlasilmig degildirler. Bazi-
lar1 igin guzelligi kesfetmek ve simetri hissi bilimin sonudur ve onu
yapmanin nedenidir. Bu kitapta bu sorulara sik sik geri donecegiz.
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3.6 Bilimsel Bilgi ve Gergek

Bilimin mutlak nesnelligi ve kesinligi simdi biraz kuskuya yer ver-
mis olsa da, her seye kargin bilimin hald gercegi hem arayip hem de
bulduguna inaniyor olabilirsiniz. Bu agik midir peki? Fiziksel diinyay-
la ilgili verilen bir modelin ya da kuramin dogru oldugundan asla
emin olamayacagimiz i¢in, boyle kuramlarnin dogru olduklarini soyle-
yebilir miyiz? Daha once de vurguladigimiz gibi, bir kuramin ya da
onermenin gerceklenmesiyle ¢Urttilmesi arasinda ¢nemli bir asimet-
ri vardir. CUrUtme, mantiksal olarak, kesin ve gecerli bir sonug ¢ikar-
madir, ¢iinkd bir kez ongort (ya da izleyen sonu¢) reddedilince, ku-
ram da (ya da once gelen de} reddedilmelidir. Ancak, gozlenen fizik-
sel olaylarla dngortlerinin uyusmasindan bir kuramin dogrulugunu
kuracak mantiksal olarak gecerli yollar yoktur. (Yalnizca sonlu sayida
mantiksal olarak olasi a¢iklamanin oldugu ve bunlardan, diyelim goz-
lemle, biri disinda diger hepsinin carttildiga gosterilebilseydi, o za-
man buna bir istisna olurdu. Ancak bu karmasik, gercek¢i durumlar-
da ¢ok enderdir.) Bir kuram (mutlak ve evrensel olarak gecerli bir do-
ga yasasini ger¢ekten icermesi ve tek basina bu yasayi agiklamasi an-
laminda) dogru olsa bile, onun dogru oldugunu bilemezdik. Boyle ku-
ramlar aslinda insan aklinin dogay: temsil etmekte kullandigimiz kur-
gularindan baska birsey degil midirler? Bilimsel kuramlar doga hak-
kinda gozlenmis gergekleri aciklamanin degil, bunlari yalinlastirma
ve sistemli olarak toplamanin bir yolu olarak alinabilirler.

1941 yilinda verdigi Kesin Bilimin Anlanu ve Strlarn isimli semi-
nerde Planck, bilimin gorevinin ¢ok ¢esitli duyu deneyimleri y1ginina
bir diizen getirmek oldugundan soz etti. Duyu deneyiminin bireysel
verilerinin ¢ok gtvenilir olmalarina karsin, sinirli énemleri oldugunu
gozlemledi. Kendimizi bu gesitli ytuzey olaylarinin temelinde yatan ve
bunlar birlestiren ger¢ek bir dinyanin varliging postiile etmeye zo-
runlu hissederiz. Bu inang¢ bilimin indirgenemez, gosterilemez ama
vazgecemeyecegimizi hissettigimiz bir 6gesini olusturur. Planck’a go-
re bilim, deneyimlerimizin bilimsel bir diinya resmini yapabilmek ve
bundan nesnelerin gercek dinyas: dedigi, asla tamamen bilinemez,

54



Bilim ve Metafizik

temel, metafiziksel gercekligi anlayabilmek i¢in fenomenolojik (¢.n.
fenomenoloji: gercekligin, insan bilincinde algilandiklari ya da anla-
sildiklart halleriyle, esyalardan ve olaylardan olustugu noktasina da-
yanan felsefe ya da arastirma yontemi) dinyay: ¢alisir. Bu metafizik-
sel gergek diinyaya, fenomenolojik dinya resmimizi gelistirdik¢e yak-
lasinz. Planck’'m nesnelerin gercek metafiziksel dinyas: 1. Konu'da
bahsettigimiz Platon'un formlar ya da ¢zler dinyasina benzerdir.

Bu ilk G¢ konuda sundugumuz haliyle, bilimsel bilgi kavraminin ev-
rimine ve konumuna kisa bir ge¢misi de kapsayan bakis atacak olursak,
onemli gelismeleri asagidaki dustnurler dizisiyle iliskilendirebiliriz.

Platon, Aristo—~Bacon, Descartes—Galilei, Newton—Hume, Mill-=Popper, Quine

Kanit gerekmeksizin dogru ilk ilkelerden timdengelimi (Aristo,
Descartes) ya da su gotiirmez genel yasalara ulastiracak dikkatli ta-
mevarimi (Bacon) temel alarak, kesin bilgiye varilmas: ve dogadaki
olaylarin anlagilmasi igin ¢ikilan arayis ulagilamaz oldugu i¢in bugtin
terkedilmistir. Modern bir distinur, bu ulasilabilir kesin bilgi eregi-
ni Bacon-Descartes ideali diye adlandirmistir.’ Bu programin temel
sorunu, ilk ilkelere (ya da genel yasalara) ulagmak i¢in sezgiye, ti-
mevarima ya da ikisinin birlesimine dayanan mantiksal olarak gecer-
li hi¢bir yolun bulunmamasidir. Igerik artiran bir mantik (ya da ti-
mevarim mantig) yoktur. Timdengelimsel mantik yalnizca etrafta
onceden (sakli olarak) bulunagelen ifadeleri arayip bulmamiza izin
verir. Sonug (orada etraftakilerden daha yararli olsa ya da daha ko-
lay farkina varilabilse de) etrafta bulunagelenlerden daha fazla ger-
ceklik ya da bilgi icermez. Bu felsefi gelismelerin egilimi, bilimsel bil-
gi icin iddia edebilecegimiz kesinlikte bir azalma olmustur. Bilimsel
kuram adaylarinin dogru olduklarini kanitlamay: degil, onlar1 yalniz-
ca ¢UrGtmeyi umabiliriz. Bu bakis a¢isindan basanli, kabul goren bi-
limsel kuramlarimiz diinyanin ‘gercekten’ ne olabilecegi hakkinda
tutarll, ama ‘dogru’ olmasi gerekmeyen, oykulerdir. Bir sonraki ko-
nuda ger¢ek bilimsel uygulamalar tarihinin bizi bilimsel kuramlarin
durumunu boyle bir degerlendirmeye dogru nasil yonelttigini incele-
meye baslayacagiz.
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3.A Hume, Mill ve Popper’in

Bilimsel Bilgi Uzerine Goriisleri

Insan Zibni Ugzerine Bir Arastirma adli eserinde Hume neden-so-

nu¢ kavramlarini tartisir.
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Giig fikrini ya da giictin elde edilebilecegini zannettigimiz kaynaklardaki ge-
rekli baglantryr bogu bosuna aradik. Gortintise gore, cisimlerin isleyisinde
tek bagina alinan anlarda, en dikkatli incelememizde bile, nedenin iglemesi-
ni saglayan kuvvet ya da giici ya da nedenle ondan ¢ikan sonug¢ arasindaki
baglantiyt da anlayamadan, biri digerini izleyen olaylardan baska birsey kes-
fedemiyoruz... Bitin olaylar tamamen serbest ve ayr gozakir. Bir olay di-
gerini izler; ama asla aralannda bir bag géremeyiz. Birbirlerine birlestirilmis
gibidirler, ama asla baglanmus gibi durmazlar. Ve dig duyularimiza ya da i¢
sezgilerimize hi¢ gozokmemig bir sey hakkinda hi¢bir fikrimiz olamayacag
i¢in, ¢ikarmamiz gereken sonug baglanti ya da gii¢ hakkinda hicbir fikrimi-
zin olmadigi gibi duruyor ve bu sozciiklerin gerek felsefi akil ytritmelerde
gerekse normal hayatta kullanilirlarken kesinlikle hi¢bir anlamlar: yoktur.

Belirli bir olayin bir bagkasin: izledigini gozlemledigimiz bir durumdan ya
da bir deneyden sonra bile genel bir kural ¢ikarmaya ya da benzer durum-
larda neler olacagini ¢énceden stylemeye yetkimiz - bir tek deneyden doga-
nin izleyecegi btitiin rotay1, ne kadar dogru ya da kesin olursa olsun, ¢ikar-
maya yeltenmek hakli olarak affedilmez bir ctiretkarlik sayilacag: igin ~ yok-
tur. Ama belirli bir olay ttri her zaman, her durumda, bir digeriyle birles-
tirilmigse, birinin gerceklesmesinden bir digerinin de olacagini 6nceden
soylerken ve boyle akil ytiriitirken, ki yalnizca bu bizim her tar gerceklik-
ten ya da varolustan emin olmamuzi saglar, artik hi¢ kugku duymayiz. O
durumda cisimlerden birini Neden, digerini de Sonug diye adlandinnz. Ara-
larinda bir baglantt oldugunu; birinde bir gii¢ oldugunu, bu gticle hi¢ sas-
madan digerini olusturdugunu, en buytik kesinlikle ve en kat1 gereklilikle
isledigini ddstintriz.

O halde olaylar arasinda gerekli bir baglanti oldugu fikri, bu olaylarin de-
gismez birlikteligiyle olusan birtakim benzer durumlarin gézlenmesinden
dogar; ancak bu fikir bu durumlardan her agidan ve her bakimdan ince-
lenmis herhangi biri tarafindan yalmz bagina akla getirilemez. Ama tama-
men benzer oldugu disinilen birtakim durumda her tek durumdan fark-
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I1 olan higbir sey yoktur; yalnizca benzer durumlarin tekrarindan sonra ak-
lin aligkanlikla bir olaym olugsmasindan ondan sonra gelecek olant bekle-
mesi ve onun var olacagina inanmast diginda. Dolayistyla aklimizda hisset-
tigimiz bu baglanti, hayalgtictindeki bir cisimden onu her zaman izleyene
olan bu aligilmis gecis, gii¢ ya da gerekli baglant: fikrini olusturdugumuz
sezgl ya da izlenimdir. Bu durumda daha fazla birgey yoktur. Konuyu her
bakimdan ayrintili olarak diistintn; bu fikrin bagka bir ¢ikig noktasini bu-
lamazsiniz. Baglant: fikrini asla alamayacagimuz tek bir durumla, onu akla
getiren birtakim benzer durumlar arasindaki tek fark budur.

O halde nedeni, bir digeri tarafindan izlenen ve ilkine benzer biitin cisim-
lerin ikincisine bengzer cisimlerce izlendigi bir cisim olarak tanimlayabiliriz.
Ya da bir baska deyisle ilk cisim bi¢ olmadiysa ikincisi asla var olmamigtir.
Bir nedenin olusmasi, aligilmig bir gegisle, akla her zaman sonug fikrini
getirir. Bununla da deneyimimiz vardir. O halde, bu deneyime uygun
olarak, neden i¢in yeni bir tanim verebiliriz ve ona bir bagka cisimce izle-
nen ve olusmas: diisiinceyi ber zaman 6tekine gétiiren cisim diyebiliriz.”

Mantigin Sistemi adli eserinde Mill timevarim problemini inceler.

Tumevanimin ne oldugu ve dolayisiyla hangi sartlarda gegerli oldugu,
mantik biliminin temel sorusu - digerlerinin hepsini i¢eren soru - olarak
nitelendirilmelidir.

Eldeki incelemede kullanmak tzere Tumevarimi, genel dnermeleri keg-
fetme ve kanitlama iglemi diye tanimlayabiliriz.

Tumevarim bir 6nceki konuda nitelendirmeye ¢alistigim, bazen ~ uy-
gun olmasa da - bu isim kullanilarak sozi edilen diger akil islemlerin-
den ayrn olarak, uygun sekilde 6zet olarak deneyimlerden yapilan ge-
nellemeler diye tanimlanabilir. Bir olaymn olusumunun gézlemlendigi
bazt ayri durumlardan bu olaymn belli bir simiftaki tim durumlarda
olustugu sonucunu ¢ikarmaktan olusur; bu sinifta, adina maddi kosul-
lar denen hallerde, hepsi daha once soz edileni andiran durumlar
bulunur.
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Maddi kosullarin maddi olmayanlardan ne yolla ayirt edileceklerini, ya
da neden bazi kosullarin maddi oldugunu ve digerlerinin olmadigini
belirtmeye daha hazir degiliz. Oncelikle Tamevarimin ne oldugunu be-
lirten ana ifadenin bir ilke icerdigini gozlemlemeliyiz; doganin izledigi
yolla ve evrenin dizeniyle ilgili bir varsayim: Dogada paralel haller de-
nen seyler vardir; bir kere olan, kosullar yeterli derecede benzediginde
bir daha olacaktir ve yalnizca bir kere degil, ama her zaman olacaktir. Bu
timevarimin her halinde igerilen bir varsayimdir diyorum. Ve doganin
izledigi ger¢ek yola danisirsak, bu varsayimin desteklendigini buluruz;
gercek boyledir. Evren boyle kurulmustur, bir durumda dogru olan her
neyse belirli bir tanimlamadaki tim durumlarda da dogru oldugunu bu-
luyoruz; tek zorluk hangi tamumlama oldugunu bulmaktadir.
Deneyimlerden sonuglar ¢ikarmamizin giivencesi olan bu evrensel ger-
¢ek, degisik dustunurlerce degisik dil formlarinda betimlenmistir; doga-
nin izledigi yol degismezdir; evren genel yasalarca yonetilmektedir ve
benzerleri.

Simdi ele aldigimiz ilke, doganin izledigi yolun degismezligiyle ilgili olan,
tim tidmevarimlarin en temel buytk éncilu diye gozitkecektir ve dolayi-
siyla, uzun uzadiya gosterildigi gibi, bir silojizmin ana 6nermesinin her
zaman sonuca kars: hazirlikli olmas: iligkisindeki gibi tim tiimevarimlara
karsi hazirlikhidir; onu kanitlamaya hicbir katkist bulunmaz, ama kanitla-
nabilmesi i¢in gerekli bir kosuldur; ¢iinkt gercek bir biytik éncala bulun-
mayan hi¢bir sonug¢ kanitlanmis degildir.’

Varsayimlar ve Curatmeler adli eserinde Popper yanliglama kavramini

tartigir.
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Bu yuzden daha énce hi¢ yapmadigim birseyi yapmaya karar verdim:
sizlere bilim felsefesi konusunda ilk kez 1919 gaziinde 'Bir kuram ne za-
man bilimsel olarak degerlendirilmelidir” ya da 'Bir kuramin bilimsel karak-
teri ya da konumu igin bir 6lgiit var midr?” sorusuyla bogusmamla basla-
yan kendi ¢aligmalarim hakkinda bir rapor sunmak.

Sorumun ¢ok btiytk bir kesimce kabul edilen yanitini tabii ki biliyor-
dum: Bilim sahte bilimden -~ ya da metafizikten - temelde timevarim-
sal olan, gozlem ya da deneyden gelen ampirik yontemiyle ayirt edilir.
Ama bu yanit beni tatmin etmiyordu. Tersine, problemimi sik sik



Bilim ve Metafizik

gercek ampirik yontemle ampirik olmayan ya da hatta sahte ampirik bir
yontemi - demek istedigim, gozleme ya da deneye bagvursa bile yine
de bilimsel standartlara uymayan bir yontem - ayirt etmek diye formi-
le ediyordum. Bu sonuncu yonteme 6rnek olarak - horoskoplara ve bi-
yografilere - gézleme dayanan ¢ok biytk ampirik kanitlar yiginiyla,
astroloji verilebilir.

Ama beni problemime gottren astroloji ¢rnegi olmadig: igin, belki
problemimin ortaya ¢iktig1 atmosferi ve onu tesvik eden ornekleri kisa-
ca betimlemeliyim. Avusturya Imparatorlugu’'nun ¢okisiinden sonra,
Avusturya’da bir devrim olmustu; ortam devrimci sloganlarla ve fikir-
lerle, yeni ve genellikle ¢ilgin kuramlarla doluydu. Beni ilgilendiren ku-
ramliar i¢inde Einstein’in gorelilik kurami hi¢ kuskusuz en 6nemli ola-
niydi. Diger Gicti Marx’in tarih kurami, Freud'un psikanalizi ve Alfred
Adler’in ‘bireysel psikoloji’ denen kuramlariydi.

Arkadaglarim arasinda Marx’in, Freud'un ve Adler'in hayran: olanla-
rin bu kuramlarda ortak olan bir takim noktalardan ve 6zeliikle bu ku-
ramlarin agikg¢a belli olan agiklama gii¢lerinden etkilendiklerini fark et-
tim. Bu kuramlar s6z ettikleri alanlarda olan hemen hemen her seyi
agiklayabilirmis gibi duruyorlardi. Herhangi birini ¢calismak, entelek-
ttel bir dontstm ya da aydinlanma etkisi yaratiyor, o ana kadar ‘tye-
lige kabul edilmemislerden’ gizlenen yeni bir gercege gozlerinizi ag-
mugsiniz duygusu veriyordu. Bir kere gozleriniz boyle agildiktan son-
ra, her yerde bu kuramlar ger¢ekleyen durumlar goérityordunuz: Din-
ya kuramin dogrulanmast ile doluydu. Olan her sey onu her zaman
onayliyordu. Dolayisiyla dogrulugu apacik gozikiyordu ve ona inan-
mayanlar besbelli agik gercegi gormek istemeyen insanlardi; bunu gor-
meyi reddediyorlardi, ciinkt ya kuram ait olduklar sinifin ¢ikarlarina
aykiriyd: ya da hala "analiz’ edilmemis ve tedavi edilmek i¢in yardim
¢1gligr atan baskilart vardt.

Einstein'in kuramindaysa durum garpict bir bicimde farkliydi. Tipik bir &r-
negi ele alin ~ tam o sirada Eddington’un yolculuklarinda bulduklaryla dog-
rulanan Einstein'in éngoriileri. Einstein’in kiitlecekim kurami, 1g18in (Giineg
gibi) agr cisimlerce, ayn1 maddesel cisimlerin ¢ekildikleri gibi ¢ekilmesi ge-
rektigi sonucunu dogurmustu. Bunun sonucu olarak, gériniirdeki konumu
Giines'e yakin olan uzaktaki bir sabit yildizin 1g1gmm Dinya'ya, yildizi san-
ki Gines'ten ¢ok az yana kaymug gibi gosteren bir ydnden gelecegi
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hesaplanmusts; ya da, bir bagka deyisle, Giines'e yakin ofan yidizlar sanki
Giines'ten ve birbirlerinden biraz uzaklagmis gibi gortineceklerdi.

Simdi bu durumdaki etkileyici sey, bu tip bir 6ngorintn igerdigi risktir.
Eger gozlemler ongoriilen sonucun kesinlikle olmadigini gosterirse,
kuram tek kelimeyle ¢trattilmustir. Kuram belirli olast gozlem sonuglaryy-
la - aslinda Einstein’dan 6nceki herkesin bekleyecegi sonuglarla ~ uyus-
mamaktadir. Bu, daha dnce anlattigim, sdzind ettigim kuramlarin en ay-
kirt insan davranglariyla bile uyusuyor gortindigi, dolayisiyla bu ku-
ramlart gerceklemedigi iddia edilebilecek bir insan davranigini tanimla-
manin pratikte olanaksiz oldugu durumdan tamamen farkiidir,

Butin bunlari bir kuramin bilimsel statistiniin dlgiitit yanhglanabilirligi, ya
da ciiratillebilirligi, ya da test edilebilirligidir diyerek dzetleyebiliriz.

Yararh Kaynaklar

Ralph Blake ve digerlerinin Bilimsel Yontemin Kuramlar bu konu-

nun Ronesans’tan on dokuzuncu yuzyila kadar gizel bir 6zetini ve-
rir. Karl Popper'in Varsayimlar ve Ciiriitmeler'i (yanlislanabilirlikle)
‘hatalarimizdan bazi seyler 6grenebiliz’ konusunda yazilar ve dersler

icerir ve bu tezi bilimsel bilgi tizerine felsefi konumlardan olusan ge-

nig bir tarihsel zemine oturtur. Baruch Brody'nin Bilim Felsefesinde

Okunacak Metinler’i dnemli modern bilim felsefecilerinin, bilimsel

agitklama ve ongortler, bilimsel kuramlarin yapilar ve iglevleri ve bi-

limsel hipotezlerin dogrulanmalari konularindaki makalelerinin bir

derlemesidir.
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Antik ve ¢agdas evren modelleri

Dogal olarak ivmelenen hareketi incelememizde, sanki elimizden tutulmus
gibi, doganin diger butin cesitli islemlerinde, kendi gelenegini ve aligkanliklari-
ni izlerken, doganin yalnizca en yaygin, basit ve kolay araglarini kullanma yo-
lunu sectik.

Hizdaki ktgtk degisikligi zamandaki kictuk degisiklige orantili alirsak gok
yanilmis olmayacagiz; dolayisiyla simdi anlatmak tzere oldugumuz hareketin
tanimi goyle verilebilir: Hareketsiz halde basladiginda, egit zaman araliklarinda
esit huz artiglan kazanan bir harekete sabit ivmeli hareket denir.

Hakkinda gesitli dustndrler tarafindan gesitli gérasler belirtilmis olan dogal
hareketin ivmesinin nedenini incelemek i¢in su an uygun bir zaman gibi durmu-
yor; kimileri bunu merkez tarafindan ¢ekimle, digerleri cismin ¢ok kugiik parca-
lar1 arasindaki itmeyle agiklamis, kimileri de disen cismin arkasindan kapanan
ve onu bir konumundan bir digerine siiren, cismi ¢evreleyen ortamdaki belirli
bir gerilime yormuslardir. Simdi, tiim bu fanteziler ve tabii digerleri de incelen-
melidirler; ama aslinda buna zaman harcamaya degmez. Su anda Yazarinizin
amact, yalnizca ivmelenen hareketin (ivmenin nedeni her ne olursa olsun) baz:
ozelliklerini gostermek ve bunlar incelemektir.

Galileo Galilei, Iki Yeni Bilim Ugzerine Séylesiler

Simdi, tipki dinyanin tim parcalarinin karsilikh olarak butint olusturmak igin
isbirligi yapmalari gibi, dolayisiyla en uygun sekilde birlegebilmek bakimimdan
bir araya gelebilmek icin esit egilimleri oldugu ve kendilerini kiresel bir sekil
alarak buna uyarladiklan sonucuna bakarak, Gunes'in, Ay’'in ve bagka dtnya
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cisimlerinin (¢.n.: Galilei bu sozle yildizlari, gezegenleri kastediyor.) sekillerinin
de benzer bigimde, yalnizca uyum i¢inde bir i¢gidtiyle ve buitint olusturan tim
parcalarinin dogal egilimleriyle yuvarlak olduguna neden inanamayalim? Her-
hangi bir anda bu pargalardan biri zorla bittinden ayirilmus olsaydi, o par¢anin
dogal bir egilimle ve aninda geri dénecegine inanmak mantikl: degil midir? Bu
sekilde, diizgiin hareketin tim diinya cisimleri i¢in esit olarak uygun oldugu so-
nucuna varmaltyiz.

[Diinyadaki] firlaticinin (¢.n.: firlatict ile Galilei, firlatilan cismi atan meka-
nizmay: kastediyor.) dairesel hareketi, firlatilan cisme, ayrildiklarinda, hareketin
cemberine ayrilma noktasinda teget olan diiz dogru boyunca hareket etme ga-
disi dayatir... Bu dogru, cismin kendi agirligiyla asagiya egilmeseydi - ki cis-
min izledigi yolun egriligi bu yuzdendir - firlatilan cisim, bu dogru boyunca ha-
reket etmeye devam ederdi.

Galileo Galilei, Baslica Iki Diinya Sistemi Uzerine Soylesi

64



4

Gozleme Dayali Gokbilim ve
Ptolemaios’un Modeli

Bu kitabin temel bir varsayimi, bilim hakkindaki genel felsefi tar-
tigsmalarin, gercek bilim tarihinden ayrintilara dayanmas: gerektigi-
dir. Bu nedenle, 6nce ¢ok eski insanlar tarafindan kabul edilmis ev-
ren modelini ele alarak baslayacagiz ve daha sonra bu olayin felsefi
olarak ne gibi dolayl1 sonuglar dogurdugunu inceleyecegiz. Bu konu-
da eski ¢aglardaki insanlarin ¢iplak gozle yapabildikleri gozlemlerin
bir dzetini ve bu verileri kullanarak insa ettikleri evren modelinin ge-
nel hatlanini sunacagiz.' Ardindan bir sonraki konuda, bu gériisi y1-
kan giinimiiz kuraminin bir tarifini verecegiz. 12. Konu’'da bu degi-
simin gerektirdigi felsefi bakis acisindaki buyiik sapmayi, bu devri-
min 6nemli habercilerinin ve onu sgekillendirenlerin bazt katkilarini
da derinlemesine tartisacagiz.

4.1 Temel Gozlemler

Dinyanin hareketsiz olarak resmedildigi antik evren modelini tar-
tismanin degerini anlayabilmek i¢in gerekli uygun akil ¢ergevesine
girebilmek i¢in, Dunya’'nin Gines cevresinde hareket ettigini ve ek-
seni etrafinda dondagund ‘bilen’ gintimiz okuru asagidaki soruyu
sorabilir: Dinya’'nin Gines cevresinde bir ydrungede oldugunu ve
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kendi ekseni etrafinda dondiguni nasil gosterirsiniz? Uydu fotograf-
larini kullanmadan, yalnizca ¢iplak gozle yapilabilecek gozlemleri
kullanin. Bu sorunun o kadar da kolay olmadigini géreceksiniz. Bel-
ki boylece antik ¢aglardaki insanlarin evren tzerine gorusleri size da-
ha az tuhaf gorinecektir.

Modern ya da eski ¢aglarda, yasam hakkinda pek bilgili olmayan
bir gozlemci igin bile en agik gercek, Gunes’in her giin dogup batti-
g1 ve mevsimlerin tekrar ederek degistigidir. Eger bir diregi ya da
uzun bir sirig1 dikey bir dogrultuda ya da bir ¢ekala ipi boyunca ye-
re dikerseniz, onun gines altindaki gblgesinin bir¢ok onemli 6zelli-
gini gozlemleyebilirsiniz. Gun ilerledik¢e, golgenin hem uzunlugu
hem de yonu degisir; golgesi sabah erken ve aksam geg vakitte en
uzundur ve gin ortasinda en kisadir. (Golgenin ucunun izledigi eg-
rinin ayrintili sekli burada bizi ilgilendirmiyor.) Yine de en kisa gol-
genin yond her giin aynidir. Yani, bir gin en kisa gélgenin ucunu ye-
re isaretlesek ve izleyen gunlerde de bunu yinelesek, biitin bu isa-
retler ayni diiz dogru tizerinde olacaklardir. Bu, gozlemcinin iki refe-
rans noktasi tanimlamasini saglar: En kisa golgenin isaret ettigi sa-
bit yon kuzey (dolayisiyla dogu, gliney ve bati yonleri de kuzeye ba-
karak bildigimiz pusula yonleri) diye ve en kisa golgenin olustugu an
da ogle diye alinabilir. (Bunlar ve burada sunacagimiz birka¢ baska
sonug kuzey yarnkirede bulunup ekvatora ¢ok yakin olmayan bir
gozlemcinin gorecegi seylerdir. Fakat kayitlarina ulagabildigimiz an-
tik uygarliklarin biiyiik kismi kuzey yariktrenin boyle bolgelerinde
yasamuislardir.) Birbirini izleyen ogleler arasinda gegcen zaman ortala-
ma giines guni diye aldigimiz gines ginund tanimlamak i¢in uygun
bir aragtir. Biraz daha gozlem yaparak, dikey sirigin golgesinin giin
boyunca batidan doguya dogru genel bir yonde ilerledigini goririz.
Golgenin ucu, yilda yalnizca iki giin boyunca batidan doguya cekil-
misg ideal daz dogru tGzerinden geger. Bu gunler ilkbabar (modern tak-
vimlerimizde yaklasik olarak 21 Mart) ve sonbabar (yaklasik 23 Eyliil)
ekinokslaridir. Bu gunler, sirasiyla, ilkbaharin ve sonbaharin baslan-
gicint belirtirler. Bu iki tarihte gece ve giindiiziin siresi her zaman
esittir. Dahasi, 6gle golgesinin diger herhangi bir gtindekinden daha
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uzun oldugu bir gin vardir. Bu (yaklagik 22 Aralik) kis gindonimii-
dar. Kigin baslangicini belirtir ve bu giinde gece en uzun ve gundiz
de en kisa strededir. Yaz giindénimi (yaklasik 22 Haziran) yazin
baslangicidir ve bu giinde 6gle golgesi diger herhangi bir giindekin-
den daha kisadir, gece en kisa ve giindtiz en uzun strededir.

O halde bir yil, bir ilkbahar ekinoksu ile bir sonraki arasinda ge-
¢en zaman suresi olarak tanimlanabilir. Ne yazik ki, boyle bir yilda-
ki gtinlerin tam say1si, ilkbahar ekinoksu her zaman ayni tarihte olug-
madigi igin, yildan yila tam olarak ayni degildir. Gunes takviminde-
ki bu sorun, yazili tarihin baslangicindan, on altinc ytizyila kadar
gokbilimcileri rahatsiz etmistir. Cesitli antik toplumlar bu sorunla de-
gisik yollarla bas etmislerdir. Bazilar1 i¢in dogal bir baslangi¢ nokta-
st (herhalde, ayin kabaca otuz giinliik periyodu ve bir yilda on iki ay
secimini izleyerek) 360 giinlik bir yildi. Bununla birlikte, boylesi ha-
tal: bir takvimle, mevsimler yildan yila hissedilir bicimde kayiyordu.
Bunu duzeltmek i¢in Misirlilar, 365 gunlak bir yil yapmak icin bes
gunlik bir tatil devresi eklediler. Bu takvim, sonunda Roma Impara-
torlugu’'nun mirasinin bir parcast haline geldi. MO 46'da Julius
Caesar (Sezar, MO 100-44) 365 gunlik ti¢ yilin 366 ginliik bir artik
yilla izlenmesi yontemiyle bu takvimi 3651/4 giinlik bir yilla daha da
iyilestirdi. Bir gtines yil1 3651/4 giinden yaklagik olarak yalnizca 11
dakika daha kisa oldugu icin, Julian takvimiyle mevsimlerdeki kayma
cok azdi. Yine de on altinci ytzyila gelindiginde, ilkbahar ekinoksu
21 Mart'tan 11 Mart’a kadar geri gitmisti. Bu, Papa XIII. Gregory
(1502~1585) i¢in endise verici bir seydi; ¢unki Paskalya Yortusu ilk-
bahar ekinoksunu izleyen ilk dolunaydan sonraki ilk Pazar gini ola-
rak belirlenmistir ve diger tim yildan yila degisen Kilise bayramlari-
nin tarihleri Paskalya Yortusununkine baglidir, Hem kilisenin hem de
stvil bir takvimin oldugu ve bunlarin iglevierinin bu kadar i¢ ice gec-
tigi bir toplumda, Paskalya Yortusunu kisa ve Noel'i sonbahara ya da
yaza geri kaydirmak diye bir sey olamazdi. Gregoryen takvimi ilk ola-
rak 1582'de Biyuk Gregory’'nin 4 Ekim 1582'den sonraki giintin 15
Ekim 1582 olacagini buyurmasiyla Hiristiyan Avrupasi’na getirildi.
Bu takvimde, artik yil, her ytze boltnebilir (sonu 00'la biten) ama
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400’e bolunemez yilda yok sayilir. Dolayisiyla, 1700, 1800 ve 1900
yillarinda birakilmisti, ama 2000 yilinda birakilmayacak {¢.n.: birakil-
mady). Takvim reformuna duyulan bu ivedi gereksinim, ortagag evren
kavramindaki Kopernik devrimine neden olmakta rol oynamuistir.

4.2 Gokkiire

Gunes'in gokyuziundeki ginlik hareketine ek olarak, yildizlarn
da gokytziinde gunlik hareketi ve yildizlarin olusturdugu arka pla-
na gore de Gines'in hareketi vardir. Yildizlarla baslayalim ve orta-
kuzey boylamlarindaki uygun bir gozlem noktasindan, agik bir gece-
de yildizlar izleyen birinin neler gorecegini ele alalim. Gokteki ko-
numu, herhangi bir gece boyunca ve geceden geceye sabit kalan bir
yildiz vardir: Polaris (Kutup Yildizi ya da Kuzey Yildizi). Boylam, Ku-
tup Yildizi'mn dunyadaki gézlem noktasindaki ufka gore yiksekligi
olarak tanimlanir. Kuzey boylamlarinda yaklagik 45° civarinda tem-
sili bir ytikseklik alalim, 6rnegin, Paris 41°, Londra 51°, New York
41°, Chicago 42° ve Los Angeles de 34°dir. Gokteki tim yildizlar Ku-
tup Yildizi merkezli cemberlerin yaylan boyunca saatte 15° hizla, ba-
t1 yoniinde donerek hareket ederler. Kutup Yildizi merkezli ve goz-
lemcinin ufkuna teget olan daire i¢inde kalan yildizlara kutup etra-
finda olan yildizlar denir ve bunlar her zaman (giindtz saatlerinde
Guney'in parlaklig: nedeniyle goranurlik ¢ok zor olsa da) gokyuzin-
dedirler. Bu dairenin otesindeki yildizlar her aksam dogar ve batar-
lar. Kuzeye dogru gittikce, kutup etrafinda olan bu dairenin boyu ar-
tar. Yildizlar hakkindaki en 6nemli tek gercek, Kutup Yildizi'na gére
ya da birbirlerine gére olan konumlarinin sabit kaldigidir. Ornegin
Biyik Ay1 gece boyunca doner ama sekli ayni kalir. Yildizlarin sab-
lonu Kutup Yildiz1 etrafinda ayni hizla (saatte 15°) donen bir fotograf
gibidir. Bu nedenle sabit yildiziardan soz ederiz. Yildizlarin sablonu
ve gokyuziindeki yolculuklari geceden geceye hig degismeden tekrar-
landig1 i¢in, eski ¢aglarda yasayan insanlarin yildizlarin, merkezinde
dinya olan ve sabit hizda dénen dev bir kiire (gokksire) Gzerinde bir
kaliba yerlestirildiklerini neden dogal olarak varsaydiklar agiktir
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(Bakiniz Sekil 4.1). Gokkirenin donist yoniinde dondiriilen bir
sag-yivli vida, ekseni boyunca N'den (kuzeyden) S'ye (giineye) dog-
ru ilerleyecegi igin, gokkirenin dénisinin N'den S'ye dogru oldu-
gunu soyleriz. Gokkire, ginde (aslinda, birazdan gosterecegimiz gi-
bi, 23 saat 56 dakikada) bir kere doner.

Gunes'in gokytzindeki gorinen hareketi yildizlarinki kadar ba-
sit degildir. Gines'in sabit yildizlara gore konumu giinden giine de-
gisir. Bir biiytik cember, kiire izerine ¢izilen ve merkezi kiirenin mer-
kezi olan ¢emberdir. Giines’in gokkure tizerine alinan izdiigiminn,
cesitli takimyildizlar arasindan doguya dogru yolculugu sirasinda iz-
ledigi buyuk ¢embere ekliptif denir. Bu, Giines'in gokyuzindeki sa-
bit yildizlarin olusturdugu arka planda gortanurde izledigi yillik yol-
dur. Giines'in gokktirede sabitlenmis bu ekliptik etrafinda hareketi
bir yil stirer. Gokkire (ve Giineg), giinde bir tam déniis hiziyla bati
yoninde dontyor diye resmedilmisgti, oysa Giines'in ekliptik boyun-
ca dogu yonunde ¢ok daha yavas baska bir hareketi de vardir.
Ogle (ve dolayisiyla giin, saat ve dakika) Gines'in konumuyla
tanimlandigr i¢cin ve Giuines her gin gokkiredeki yildizlarin

24 saat N 60 dakika
365 glin 1 saat

= 4 dakika/gin

gerisinde kaldig1 i¢in, gokkire, Diinya etrafinda bir tam donust bir
gtinden 4 dakika daha az bir strede tamamliyor gibi gozikir. As-
linda, bir y2ldiz giina, Aries’in (Kog) ilk noktasinin herhangi bir ye-
rin yukaridaki enleminin (yildizin gecisindeki en yiksek nokta)
tzerinden iki ardisik gecisi arasindaki zaman olarak tanimlanir. Bir
yildiz giint, amaglarimiz icin yeterli dogrulukta, 23 saat 56 dakika
ortalama gines zamanina esittir. Herhangi bir giinde, Guines gok-
yuzinde dairesel bir yol izler, ama Giines ekliptik boyunca gokkii-
redeki konumunu degistirdigi i¢in, dairenin boyu ginden giine de-
gisir (Sekil 4.1'de Giines icin kesik ¢izgilerle gosterilen dairesel yo-
ringeye bakiniz). Gtnes'in gokytzindeki yuksekligindeki bu degj-
sim, mevsimlerdeki degisime karsilik gelen 6gle golgesinin uzunlu-
gundaki degisimi agiklar.
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Gokkiire

Giines'in herhangi bir
giindeki 'ybriingesi’

Giineg'in
ekliptigi

Gokkiirenin ekvatory

Sekil 4.1, Iki-ktire modeli: Gokkurenin merkezindeki karesel Diinya

Tarihin en basindan beri takimyildizlar tanimlanagelmislerdir.
Takimyildiz, bir nesnenin ya da yaratigin adi verilmis yildiz grubu
icin kullanilan terimdir. Antik ¢aglarda Zodyak’taki (burglar kusagi)
on iki takimyildiz, ekliptigi on iki esit parcaya bélmek icin kullanil-
mist1. Bunlarin sayilari ve isimleri, Gunes’in ekliptik boyunca dogu-
ya dogru yolculugu sirasinda bu takimyildizlara girdigi tarihlerle bir-
likte Tablo 4.1’de verilmektedir. Giines’in ekliptigi boyunca, konu-
muyla (yani, belirli bir takimyildizda olmasiyla) yilin mevsimleri ara-.
sindaki karsilikli iliski, mevsimlerin ¢esitli takimyildizlarca kontrol
edildigi seklinde yorumlanmisti ve astrolojinin kokenlerinden biriy-
di. MS Ikinci yiizyila gelindiginde, 1022 yildizdan olusan, 48 takim-
yildiz1 i¢eren bir katalog olusturulmustu. Liste, Zodyak'in on iki ta-
kimyildizini da igeriyordu. Bu katalog Ronesans’a kadar gegerli kal-
di. 1930’da Uluslararas: Gokbilimciler Birligi, tim gokytiztint kapla-
yan 88 takimyildiz tanimladi.
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Tablo 4.1. Zodyak'in takimyildizian

No. Ad Tarih No. Ad Tarih

1 Aries (Kog) 21 Mart 7 Libra (Terazi) 23 Eylul
2 Taurus Boga) 20 Nisan 8 Scorpio {Akrep) 24 Ekim
3 Gemini (lkizler) 21 Mayis 9 Sagittarius (Yay) 22 Kasim
4 Cancer (Yengeg) 22 Haziran 10 Capricorn (Oglak) 22 Aralik
5 Leo (Aslan) 23 Temmuz 11  Aquarius (Kova) 20 Ocak
6  Virgo (Bagak) 23 Agustos 12 Pisces (Balik) 19 Subat

Sekil 4.2 Eratosthenes'in Dtnya’nin buyuklugtne iliskin savi

4.3 Fratosthenes’in Diinya’nin
Buyiiklugiinii Belirleyisi

Gezegenler problemiyle ugrasmaya baslamadan 6nce, Diinya’'nin
kendi seklinin ne oldugu sorusuna bakalim. 2. Konu’da Aristo’nun
Dinya’'nin kiresel olduguna inandigini gordik. Bununla birlikte,
MO 3. yizyilda Yunanli gokbilimci ve cografyaci Eratosthenes
(MO ~276-~194), gercekten de Diinya'nin cevresini asagidaki gibi
belirlemisti. Ogle gtinesinin Misir kenti Syene’'nin (£ (bugtinki adiy-
la Aswan) tam tepesinde oldugu bir ginde, diseyle Iskenderiye'deki
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(A) (tam kuzeyde bulunan bir sehir) giines 1sinlarinin arasindaki agt-
y1 6lctu (bakiniz Sekil 4.2). Basit geometri, bize A ile B arasindaki
yay par¢asinin uzunlugunun, s, danyanin cevresi, C, cinsinden
0/360° = s/C=s /2mr, oraniyla (burada 7, dinyanin kendi yarigapidir)
verildigini soyler. Eratosthenes, Syene ile Iskenderiye arasindaki
uzaklig bildigi i¢in, tam bir ¢emberin yaklagik 1/50'si (ya da 7,2°) ola-
rak buldugu 6 sl¢imi Cyi, bugiin bilinen 25 000 mil {4,03 x 10* km]
degerinin yaklasik ytizde 5'ine kadar hesaplayabilmesini saglad1.”

4.4 Aristarchus’un Giines Merkezli Evren Modeli

Sekil 4.1’de gosterilen antik evren modelinden sik sik iki-kiire evreni
diye soz edilir. Bu, pek ¢ok bakimlardan basarili bir tanimlamadir; ¢tin-
ki bir siirt veriyi harmanlayarak Diinya, Gunes ve yildizlar i¢in tutarh
bir resim sunar. Denizcilikte gok cisimleriyle rota belirlemekte hala kul-
lanilmaktadir. Bu iki-kiire modeli, giintimiize yakin zamanlara kadar en
cok kabul edilen model olmasina karsin, ¢ok eskiler tarafindan bile one
strtilen alternatifleri de vardi. Samos'lu Aristarchus (MO ~310-~230),
Giines'in evrenin merkezinde oldugunu, Dunya'nin da Glines etrafin-
da dondugiini postiile etti. Aristarchus’un bu kuramini, antik ¢aglarin
en bayik matematikgisi, fizik¢isi ve mucidi olan Syracusae’li (Sicilya’da)
Arsimet’in (Archimedes, MO ~290/280-212/211) eserlerinden 6greniyo-
ruz. Kum Hesapgis: adl eserinde Arsimet, evrendeki madde parcaciklart-
nin sayist ne kadar ¢ok olursa olsun, bu say1y: gegen bir saymmn var ol-
dugunu kanitlar. S6zu edilmigken, giriste soyle der:

Simdi ‘evren’in, ¢ogu gokbilimci tarafindan merkezi Dinya'nin merkezi
olan ve yaricapt Diinya'nin merkeziyle Gunes'in merkezi arasindaki dogru-
nun uzunlugu olan kureye verilen isim oldugunun farkindasiniz. Bu, gok-
bitimcilerden duydugunuz sik¢a verilen agiklamadir. Fakat Samos’lu Aris-
tarchus, oncillerinden evrenin gimdi soylenenden defalarca kat daha bi-
yik oldugu sonucunu veren bazi hipotezlerden olugan bir kitap ¢ikardi. Hi-
potezlerine gore, Dinya bir ¢cemberin Gzerinde Gineg'in etrafinda doner,
Giines bu yoérungenin merkezindedir ve yine merkezinde Gines'in oldugu
sabit yildizlar kiresi ¢ok buyuktir...?
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Buna karsin, Gunes merkezli kurama kuvvetle kargt gelen bir gézlem-
sel gercek vardy; yildiz paralaks:. Asagida paralaks olgusuyla ilgili basit bir
ornek verilmistir: Iki cismi (6megin iki igaret parmaginizt) dikey konum-
da tutun, biri size digerinden biraz daha yakin ve ikincisi de neredeyse
kolunuzun boyu kadar éntntzde olsun. Bu cisimleri hareket ettirmeden
bagmizi bir taraftan digerine dogru oynatmn. ki cisim birbirlerine gére ha-
reket etmis gibi gortintrler. Benzer sekilde, Dunya’dan (Sekil 4.3’'te A ve
B olarak gosterilen) iki sabit yildiza, Dunya’'nin Giines etrafindaki yoériin-
gesinden, once C ve sonra da D konumundan bakarsak, ACB agist ADB
acisindan daha kuguk olacaktir ve dolayisiyla A ve B yildizlan arasindaki
uzaklik degisiyor gibi goziikecektir. Yildiz paralaksinin boyle etkileri ¢ip-
lak gozle gozlemlenemedigi icin, eski ¢aglarda yasayan insanlann Aris-
tarchus’un kuramini kabul etmeleri i¢in pek bir neden yoktu. Modeli sa-
delik bakimindan bir kazang énermiyordu ve gergekler tarafindan ¢riita-
layormus gibi duruyordu. Tabii ki paralaks itirazindan kurtulmanin ¢ok
acik bir yolu vardir. Sabit yildizlar (ya da gokkirenin ytizeyi) Diinya’dan
yeterince uzaktaysa, ACB ve ADB agilan pratikte her bakimdan esit ola-
caktir ve yildiz paralaksinin herhangi bir etkisi fark edilemeyecektir. Bu,
Dinya ile gokkire arasindaki uzakligin en azindan 1 500 000 dunya yari-
cap1 kadar olmasini isteyen Kopernik tarafindan en sonunda izlenen yol-
du. Bu, asagida gorecegimiz gibi, eski ¢aglardaki insanlarin kabul etmeye
hazir olduklarn yaklagik 20 000 diinya yarni¢apindan ¢ok daha buytkti.

a
Diinya'min Giines S %4
/efraflndeki yoriingesi et R aabit
X - -7 e /‘ylldular
- ’

Sekil 4.3 Yildiz Paralaks:
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Yildiz paralaksi 6l¢timlerini yapmak son derece zordur. Yalnizca
modern zamanlarda bu tur gozlemler basarili olmustur. Sekil 4.3'e
bakacak olursak, verilen bir yildiz (A) icin paralaks agist a, Din-
ya'nin iki konumu (C ve D) Dunya’'nin Gines etrafindaki yoringe-
sinin ¢apinin ters taraflarinda ve yildizdan Gunes'e ¢izilen dogru bu
capa dik konumdayken olusan a1 diye tanimlanir. Centaurus takim-
yildizinda (Zodyak’taki takimyildizlardan biri degil) t¢lu bir yildiz
olan ve dinyaya en yakin Alpha Centauri yildizi i¢in bile bu para-
laks agist, yayin bir saniyesi mertebesinde (1) olup, ¢ok kaguktar.
Bu tir olcimlerin ilk basarisiz girisimleri arasinda Ingiliz James
Bradley'in (1693-1762) 1725'teki ve William Herschel'in ayni ytizyi-
lin sonundaki denemeleri sayilabilir. Aranan etkiyi bulamasalar bile,
Bradley daha sonra 1728’de duyurulan yildiz sapmasini (bakiniz Ki-
sim 13.1) ve Herschel de 1800lerin basindaki ¢ift yildizlar kesfetmis-
lerdir, Yildiz paralaksinin ilk dogrudan goézlemleri 1837-1839 yilla-
rinda, Alman gokbilimci Friedrich Struve (1793-1864) tarafindan, ku-
zeydeki Lyra (Calgl) takimyildizindaki en parlak yildiz olan Vega
(Alpha Lyrae diye de bilinir) tizerinde, Alman gokbilimci ve matema-
tikci Friedrich Bessel (1784-1846) tarafindan Cygnus (Kugu) takim-
yildizindaki 61 Cygni tzerinde ve Isko¢ gokbilimci Thomas Hender-
son (1798-1844) tarafindan Centaurus (Erboga) takimyildizindaki
Alpha Centauri tGzerinde yapilmislardir.

4.5 Gezegenler

Simdiye kadar, gezegenler disinda, Giines'i iceren evrenin iki-kire
modelini sunduk. Cok eski insanlara gore, bilinen gezegenler Giines,
Ay, Merkiir, Vents, Mars, Jupiter ve Sattirn’da. Gezegenler, Yunanca
‘avare’ sozciiginden gelen kéklerinin de isaret ettigi gibi, her trlt ev-
ren kurami i¢in ciddi bir problem olusturuyordu. Hepsinin de yildiz-
lar gibi batiya dogru gunliik ve yildizlarin olusturdugu arka planda da
Gines gibi doguya dogru yavas bir hareketi vardir. Gékytiztindeki yol-
culuklari sirasinda gezegenler, kimi zaman kuzeyine kimi zaman da
gineyine gegerek, ekliptik civarinda, ama neredeyse her zaman
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Zodyak - ekliptik merkezli ve 16° genisligindeki bir gokyuzu seridi -
icinde kalirlar. Evrenin iki-kire modelinde, ¢esitli gezegenlerin Dun-
ya'dan olan uzakliklarini siralamanin herhangi bir yolu yoktu. “Bir ge-
zegenin periyodu (diinya etrafinda bir tam doénts i¢in gereken stire) ne
kadar uzunsa, Diinya'dan olan uzakligi da o kadar daha buyuktir” di-
ye kabul edilen bir pratik kural kullaniliyordu.' MO dérdiinct yizyil-
da ya da o siralarda, gezegenler Diinya’dan digariya dogru soyle sira-
lanmislardi: Ay, Merkar, Venus, Guneg, Mars, Jipiter ve Sattrn. Bu-
nunla birlikte, gdkytzinde aralarindaki agisal ayrilik hi¢ bir zaman
cok buytk olmadig igin ~ ki bu gergek icin Ptolemaios’un (Ptolemy)
modeli hi¢bir dogal agiklama getiremiyordu ~ Vents ve Merkur 6zel
bir problem yaratiyorlardi. (Bu guglige Kisim 5.2'de geri dénecegiz.)

Antik kozmolojinin en gbze ¢arpan sorunu, gezegenlerin hareket-
lerindeki duzensizlikleri agiklamakti. Platon'un, gezegenlerin goru-
nen hareketlerini agiklayabilecek diizenli ve sirali hareketlerin neler
oldugunu sordugu soylenir. Meslektagi Eudoxus (MO ~400-~350),
cesitli dairesel hareketleri kaynastiran uzun modeller serisinin ilkini
onerdi. Bu insan merkezli kire modelinde, yedi gok cisminden her bi-
rine sonlu kalinlikta bir kabuk atanmusti. (Yalnizca bu, yildizlar i¢in
gokkireyi de sayinca sekiz kiiresel kabuga yol aciyordu. Aslinda mo-
del, gezegenlerin karmagik hareketlerini agiklayabilmek icin gok da-
ha fazla sayida kabugu igeriyordu.) Antik ¢aglardaki insanlar, evren-
lerine (bu, modern deyisle, yalnizca Giines Sistemi olacaktir) bir bu-
yukltk verebilmek i¢in boslugun mumkin olmadig: inancina basg-
vurdular.” Eski ¢aglardaki insanlarin, bir gezegen igin, yoriingenin
yaricapryla periyodu arasinda basit bir oranti oldugu fikrini dogru
kabul edince, evrenlerinin buytikluginu tahmin edebiliriz. Satirn’in
(0 zaman bilinen en distaki gezegen) periyodu yaklasik yirmi dokuz
yil oldugu i¢in, yoriingesinin Gunes'in Dunya etrafindaki yériingesi-
nin yirmi dokuz kati buyiiklukte olmasi gerektigi sonucu gikar.
Dinya-Giines uzunlugu verildiginde (bakiniz Kisim 4.A) Diinya’dan
(Sattirn tarafindan isgal edilen bolgenin hemen diginda bulunacak
olan) gokkiireye olan uzakligin yaklasik olarak 20 000 7, oldugu
hesaplanur.
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Simdiye kadar bu konuda neler sundugumuzu ézetleyelim ve ev-
renin daha karmagik modellerinin ne kadar basanyla énerilegeldikle-
rini gorelim, Platon, Aristo ve baska ¢ogu eski ¢ag dusindard, daire-
sel hareketin bast ve sonu olmadigini, dolayisiyla gok cisimleri igin
tek uygun tip oldugunu digiintyorlardi. Belli bir benmerkezcilik ve
insan merkezcilik, Dinya’'nin evrenin merkezinde ve mutlak hareket-
sizlikte olmasini istiyordu. (Herseyden ote, Diinya’da Dunya’ya gore
hareketsiz oldugumuzdan hi¢bir hareket hissetmeyiz. Bu gerceklere
bakarak kendinizi disindn.) Hepsi Dinya etrafinda dontiyor gozuk-
se de, yildizlar birbirlerine gore sabitmis gibi gorunrler. Ote yandan,
gezegenler birbirlerine gére sabit konumda kalmazlar ve gokytiziinde
istikrarsiz yollar izliyorlarmig gibi gértnurler. Bu, eski ¢aglardaki in-
sanlarin yildizlari, merkezinde Diinya olan, buytk, ortak bir gokkure
Uzerine yerlestirmelerine yol agmigtir. Butin gok cisimlerinin, bag: ya
da sonu olmayan ve degismez dogalarina yakisan kusursuzlugu yan-
sitan bir bigcimde, sabit hizla dairesel yoriingelerde hareket ettikleri
kabul edilmistir. Aristarchus, Guines’i evrenin merkezine yerlestirme-
ye ve Dunya’y1 onun etrafinda dondirmeye ¢alistiysa da, yidiz para-
laksini Slcememesi, kuramina karst bir delil olarak alinmastir. Boyle-
ce eski Yunanlilar, Dunya'y1 hareketsiz duruyor almayi sectiler. Bu-
tin bunda, agiklamanin basitligi ¢l¢Gttntn varligr aciktir.

Sekil 4.4 Digmerkezliler (eksantrikler), tagiyic: ve ilmekler {merkezi bir
¢ember (izerinde olanlar)
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Buna karsin, hatta eski zamanlardan beri, Diinya merkezli daire-
sel gezegen yortungeleri kuramina karsi geldigi kabul edilen iki veri
par¢ast vards. Ik olarak, gezegenlerin parlakliklar: yil boyunca degi-
siyordu ve ikincisi, gezegenlerin geriye dogru bareketi vardi. Bu so-
nuncu etki, drnegin Mars gibi bir gezegenin doguya dogru yolculu-
gunda bazen yavaslayip, durmus ve kisa bir sure i¢in ters yonde ha-
reket edip, sonra tekrar doguya dogru ilerliyormug gibi gorindigu
gerceginden soz etmektedir.

Gezegen ne kadar yakinsa parlakliginin da o kadar ¢ok olacag:
temel varsayimiyla dismerkezlilerin parlakliktaki degisimleri acikla-
dig1 postiile edildi. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, gezegenin yoriinge-
sinin merkezi dinyadan dismerkez denen bir noktaya kaydirildt.
(Dtinya hala gokktrenin merkezinde kalmaktadir.) Geriye dogru ha-
reket ilmekle {(¢.n.: Ingilizcesi epicycle) yani gezegenin tzerinde sa-
bit hizla hareket ettigi daha kiigiik bir gember oldugu ve bu ilmegin
merkezinin de sabit hizla tasiyicr diye bilinen daha biytk bir dig-
merkezli ¢cemberde hareket ettigiyle aciklandi. Bu kuramda gezegen
ilmekte ilmegin tasiyici Gzerinde hareket ettigiyle ayni yonde hare-
ket eder. Dolayisiyla gezegenin (P) diinyaya (E) gore hareketi, bu
dizgin dairesel hareketlerin bir birlegimidir. Gezegenin yoringesi-
nin tam sekli ilmegin ve tasityicinin goreceli yari¢aplarina ve bu
cemberler etrafindaki goreceli hizlarina baghdir. Izlenebilecek olasi
bir yol Sekil 4.5’te gosterilmistir. 1 ve 3 ile gosterilen noktalarda, ge-
zegen arka plandaki sabit yildizlar arasindan doguya dogru ilerleye-
cek, oysa 2 ile gosterilen noktada, goruntrdeki hareketi ters yonde
olacak ya da geriye dogru gidecektir. Giines’in ekliptigindeki hare-
keti gibi, gezegenlerin yildizlar arasindaki bu doguya dogru hareke-
ti de gezegenleri kendisiyle ‘tagiyan’ gokkirenin biitin batiya dog-
ru olan ginluk donistne ek olarak {ya da tzerine bindirilerek) var-
dir. Bu modelde gokkurenin batiya dogru olan ginlik donistnin
hiz1 gezegenlerin tastyicilarininkinden daha buyiktur, boylece gok-
kirenin arka planina gore, gezegenlerin konumlan genel olarak
doguya dogru ‘kayarlar’.
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4.6 Prolemaiosun Diinya Merkezli Evren Modeli

[skenderiyeli gokbilimei, matematik¢i ve cografyaci Claudius
Ptolemaios (Ptolemy), MS yaklasik 150’de bu evren modelini o zaman
elde bulunan verilere uyacak bi¢imde aritt1 (ya da, bakis aginiza bagl
olarak, daha da karmasiklastirdy). Bir dnceki tartismanmuzda, dizgin da-
iresel hareketi temel alan ve her gezegen icin dismerkezlilerle, tastyici-
larla ve ilmeklerle birlestirilen iki-kiire evren modelinin, goézlemsel gok-
bilimin bilinen ger¢eklerine niceliksel olarak uyabilecegini gordik. Bu
temel fikirler, Ptolemaios'un selefi olan Hipparchus (MO 146-127) tara-
findan kusursuzlagtirilmusti. Ptolemaios, bu modelin ayrintilarini Arap-
larin daha sonra Almagest (sdzcigin tam anlamiyla, en buytk (eser)) di-
ye stz edecekleri eserinde sundu. Bunu asagidaki gibi dzetledi.

Sekil 4.5 Ptolemaios'a gore merkezi bir cember tizerinde olanlarin hareketi

Ve baylece, genel olarak, gokteki cisimlerin kuresel olduklarn: ve ka-
resel hareket ettiklerini; Dinya'nin da, seklen, bir bitin olarak ele
alindiginda akla uygun bigimde kuresel oldugunu; konum olarak da,
geometrik bir merkez gibi gokytzintn tam ortasinda bulundugunu;
buyutklik ve uzaklik olarak da, sabit yildizlarin kiiresine gore bir nok-
taya orantili oldugunu; kendisinin yerel hi¢bir hareketi olmadigini
soylemeliyiz.”

Gezegenler i¢in duzgin dairesel hareketi kabul edisiyle de
Aristocu kaldi:
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Oncelikle genel olarak gezegenlerin diger gok cisimlerinin hareket yonitine
ters yonde olan hareketlerinin hepsinin, evrenin 6teki yondeki hareketi gi-
bi, diizglin ve dogalan geregi dairesel olduklarini varsaymak gerekir. Yani,
yildizlart ya da dairelerini dondirdtigt dustnualen duzgiin dogrular, kesin-
likle bitin ¢evrelerde (cemberlerde) esit siirelerde her birinin merkezinde
esit agilar keserler ve bunlann gorintirdeki duzensizlikleri, kiirelerinin tizer-
lerindeki bu hareketleri sayelerinde yaptiklarn ¢emberlerin konumlarinin ve
duzenlenislerinin sonucudur; fakat gortintslerinde varsayilan kangikliktan
dolay1, dogalarinda degismezliklerinden hicbir sapma olmamigtir.

Fakat bu diizensiz goruntsiin nedeni topu topu iki temel basit hipotezle
agiklanabilir. Ctinki hareketleri, goztimiiz merkez olacak bi¢imde, evren-
le esmerkezli ekliptigin duzlemindeki bir cembere gore degerlendirilecek
olursa, duzgin hareketlerini ya evrenle egmerkezli olmayan ¢emberler
tzerinde ya da esmerkezli cemberler tzerinde, ama yalnizca bunlarla de-
gil, fakat bunlar tzerine dayandiridmis ilmekler denen baska cemberler
tizerinde yaptiklarini varsaymak gerekir. Ctunk her iki hipoteze gore de
gezegenlerin goriintste, esit zaman araliklarinda, evrenle esmerkezli ek-
liptik cemberin esit olmayan yaylarindan gegmeleri olas: gdziikecektir.”

Buna karsin, bu modelle veriler (burada, herhangi bir gecmis ya da
gelecek tarihte gezegenlerin kesin konumlary) arasinda nicelik baki-
mindan uyusma saglamak igin tasiyici, ilmek ve dismerkezli yeterli
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Sekil 4.6 Ptolemaios'un modelinde ekuant (G)
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degildi. Ptolemaios ekuant (¢.n.: dismerkezli ekvator) diye bilinen bir
ara¢ 6ne strdi. Sekil 4.6'da Dinya F noktasinda (hala gokktrenin mer-
kezi) ve E noktasi da tastyicinin digmerkezli gemberinin merkezi olarak
gosteriliyor. Ptolemaios, ekuanti (G) sistemine agagidaki gibi sokar.

[Imeklerin merkezleri dismerkezli cemberler - ki bunlarin merkezleri 6y-
ledirler ki ilmeklerin merkezleri bunlara gore diizgiin doguya dogru ha-
reketle donerler ve esit stirelerde esit agilar keserler - tizerine dayanmis
degildirler... Ilmeklerin merkezleri anomaliyi (¢.n.: aykirihgi) etkileyen
dismerkezlilere esit, fakat bagska merkezlerce tanimlanan, ¢emberlere da-
yanmislardir,

E merkezi ve AEC ¢api etrafinda ilmegin merkezinin dayandinldigit ABC
dismerkezli cemberi bulunsun. Bu ¢ap tizerinde F noktas: ekliptigin mer-
kezi ve G de ... etrafinda ilmegin ortalama ge¢iginin duzgin olarak etki-
lendigini soyledigimiz merkez olarak alinsin.’®

Yani, Sekil 4.6'ya bakarak, ilmegin merkezi (A) tastyicinin merke-
zine (E) gore degil ama artik ekuant noktasina (G) gore sabit hizla ha-
reket eder (ya da esit surelerde esit agilar sipurur). Tasiyic1 Gzerin-
deki bir noktanin hareketinin hizi yalmizca bu merkezde olmayan
noktaya gore sabit goziiktir. Bu pek dogru olmayan ekuant ¢aresine
bagvurarak Ptolemaios, tiyesi bulundugu Aristo idealinden ayrild: ve
neredeyse dizgin dairesel hareketin biitiin numaras: kayboldu.

Sekil 4.7 Ptolemaios'un evreninin temellerini Almagest adl: ese-
rinde sunuldugu bi¢imde gostermektedir. (Yalnizca tek bir gezegen
icin gereken bir cember kiimesi gosteriliyor ama, tabii ki, gezegen-
lerin her biri i¢in, Giines ve Ay i¢in de olmak Gzere, boyle ayr bir
kiime vardir.) Veriler daha biiytk dogrulukla duzeltildikce, gerekli
sayisal kesinlige ulasmak i¢in ilmekler Gzerinde ilmekler gerekti. As-
linda Ptolemaios'un kurami, gozlemsel verilerdeki dogruluk ilerle-
dik¢e daha fazla ayarlamalar gerektirdigi icin, hi¢bir zaman tam ola-
rak iyi sonug¢ vermedi. Kuram, fiziksel evrenin temelde dogru bir be-
timlemesini saglamaktansa, aslinda yalnizca verileri uydurma soru-
nuna dontstad.
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Sekil 4.7 Ptolemaios’un evreni

Ekuant, bir kuramdaki ya da modeldeki tek iglevi bazi sorun ya-
ratan verilerle uyum saglamak olan ad hoc (¢.n.: Latince, sifat olarak
kullanildiginda ‘6zel ya da acil bir sorunu ¢6zmek icin ¢ikartilmig’
anlaminda) bir araca gutizel bir 6rnek olugturur. (Kisim 2.4'in sonun-
daki tartismay1 hatirlayin.) Hatta simdiki durumda, ekuant kavrami
Aristo ogretisinin temelini olusturan dtzgtin dairesel hareketin ruhu-
nu da kirletti. Buttin geometrik karmasikligiyla, Ptolemaios'un evren
modeli hala verilere uyamiyordu ve kavramsal temeline sadik kala-
miyordu. Kendi icinde de tutarli degildi.’ Buttn sistem o kadar han-
tallasmists ki, 1252-1284 yillan arasinda Ispanya krali olan Castileli
X. Alfonso’ya (1221-1284) Ptolemaios'un modeli ilk kez anlatildigin-
da, “Ytce Yaradan, Yaratilis islerine girismeden 6nce bana, Alfon-
so'ya, fikrimi sorsaydi, ¢ok daha iyi bir sey onerebilirdim” diye soy-
ledigi rivayet edilir.

4.7 Olgular1 Kurtarmak

Kisim 2.3'te bir ara s6z ettigimiz gibi, Platon evreni nasil tanim-
ladigint Z7maeus adli eserinde verdi.” O'na gore, dinya kusursuz bir
kure geklinde yaratilmist: ve dogal dizgtn dairesel hareket edecek
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sekilde kurulmustu. Bu ‘Platonik’ 6greti, sonraki ¢aglara Platon’un
ve Aristo'nun eserleri tizerine yazilan yorumlar dizisiyle aktarildi.
Yunan diistintrt Simplicius'un (MS 530) Aristo'nun De Caelo’su Uze-
rine Yorumlar adl1 eserinde bu gelenek soyle belirtilir:

Platon gok cisimlerinin hareketinin dairesel, degismez ve surekli dizgin
oldugu ilkesini ortaya koyar. Buradan da matematikcilerin ontine su
problemi koyar: Hangi, degismez ve kusursuzca diizgin, dairesel hare-
ketler hipotez olarak kabul edileceklerdir ki, gezegenlerce sunulan gértin-
ttya kurtarmak miimkiin olsun?"

Ptolemaios Almagest'inde soyle derken bu ‘Platonik’ amaca sadik kaldr:

Simdi, problemimiz, Glines ve Ay i¢in oldugu gibi, bes gezegen icin de,
gorintirdeki butin dizensizliklerinin dizgiin ve dairesel hareketlerce
{ctinki bunlar esitsizliklere ve duzensizliklere yabanci olan tanrisal sey-
lerin dogasina yakistr) tretildigini gostermektir, felsefede gercekten ma-
tematiksel kurama ait bu hedefin bagarili bir gekilde tstesinden gelinme-
si cok buyik, ¢ok zor ve hala herhangi bir kisi tarafindan mantikl bir
yolla erisilememis bir seydir.”

Bu ‘Platonik’ gelenekte gokbilim, fiziksel gercekligi anlatmaya
girismeyi degil, ama yalnizca ona matematiksel bir betimleme ver-
meyi (Platon'un deyimiyle ‘olgulari kurtarmayi’) amaglamalrydi.
Gokcisimlerinin dogasi tanrisal oldugu i¢in, dinyada bulunanlar-
dan daha farkli yasalara uyarlar. Ikisi arasinda hicbir baglanti yok-
tur ve bu gokcisimlerinin fizigi hakkinda herhangi bir sey bilmemi-
zi olanaksiz kilar.

Fiziksel modellere karsi bu tutumu gnimiz okuyucusu tuhaf
bulsa da, gergekgilige (realizm) karsi yararliik (enstrimantalizm) soru-
nunu sik bir sekilde 6ne cikarir. Buradaki temel soru bir kuramin ne
kadar ciddiye (‘gercege uygun’ diye) alinacagidir.” Bizim i¢in bu ge-
nellikle kuram i¢in olan kanitlara baglidir. Baslangicta bir kuram (ya
da ac¢iklayici ‘oykd’) belirsiz, deneysel diye ve sonra daha ¢ok du-
rumda basarili olmay: surdirdiikge ve biz ona alistik¢a daha ciddiye
almur. Bir bakima bunda belki de Hume'un aklimizin, bir tip olaym
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verilen tiirde bir baskasinca izlenmesinden olusan sabit birlestiril-
mislikleri yeterince ¢ok sayida gozlememizden, nedensel baglantila-
rn ‘gormek’ aligkanlig olusturmasini agiklamasina benzer psikolojik
bir 6ge vardir. Boylece dogal olarak, bir kurami kelimenin tam anla-
miyla dogru kabul etmenin ne zaman mantikli oldugunu sorarz. Ik
gokbilim modellerine bakarak asagidakileri gozlemleyebiliriz.

Babilliler gezegenlerin konumlarini ve yinelemelerini hesap etmek
icin gozlemsel yontemler kesfettiler, ama bu duzenlilikleri agiklamak
icin geometrik bir resim ya da nedensel bir agiklama gelistirmediler.
Yontemleri tamamen yararliydi. Benzer bigimde Platon ve Eudoxus ast-
ronomik yapilarn yararli diye aldilar. Dolayisiyla, insan merkezli kiire
modelinde gezegenlerin i¢inde dolandiklar kalin kiiresel kabuklar: siir-
diren neden aranmamusti. Gokbilim, matematikle fizik arasinda bir di-
siplin olarak gortlmusti ve bu karakteri hakkinda bir gerilim ya da be-
lirsizlik yaratmusti. Gergekgi diye alinmasi gerekmiyordu. Aristo’nunsa
cok degisik bir tutumu vardi ve onun i¢in en digtaki kiire (ya da gok-
kare) bu i¢ ice ge¢mis kureler kiimesini stirdiren ger¢ek nedendi. Bu
ktresel kabuklarin her biri sirasiyla iceriye dogru kendisine komsu ka-
bugu surdartuyordu. Bu gergekgilik sorununda, Ptolemaios'un konumu
degiskenmis gibi gérintyor. Aslinda daha sonra gelen Ptolemaios mo-
deli, nedensel agiklamaya Eudoxus ve Aristo’'nun ¢ok daha onceki in-
san merkezli kiire modeline gore kolayca elverisli degildi. Daha sonra-
ki modellerin nedensel yonu pek gorantr degildi.

Aristo'nun ve Ptolemaios’un eserleri, kozmolojik ve astronomik
distinceye ytizyillar boyu hikmetti. 6. Konu’da bu antik bilgi butu-
ninin Rénesans’tan once karsi karsiya kaldig: elestirilerden ve mey-
dan okumalardan bazilarina bakacagiz. Buna karsin, simdilik yalniz-
ca MS 1500°e gelindiginde yeni bir evren kavrami gerektigini bildire-
cegiz. Bu ¢ok onemli bir gecisin yapildigi Kopernik’in ve Kepler’in
¢agl olacaktir. Kopernik resmini, ya da modelini, kelimenin tam an-
lamiyla dogru diye ald: (yani gergekligini inkar etmedi) ve bir sonra-
ki konuda goérecegimiz gibi, diinyanin gercek hareketi hakkindaki
inancini agik¢a belirtti. Baslangicta Kopernik’in kendi modelini nomi-
nal degerinde aldigin1 diistinmek egiliminde olmayabilirsiniz, ¢tinkd
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De Revolutionibus Orbium Caelestium (Gokteki Kiirelerin Donidisleri
Ugzerine) adli eserinin 6ns6zi kendi agiklamasinin harfi harfine dog-
rulugu hakkinda bir tekzip igerir:

Bu yapitin - Diinya'y: hareket ettiren ve evrenin merkezine hareketsiz bir
Giines koyan - hipotezlerinin yeniligi simdiden ¢ok btiytik miktarda séh-
ret edindigi i¢in, birtakim bilginlerin bundan son derece rahatsiz olduk-
larindan, kirildiklarindan ve simdiye dek uzun stredir uygun stratejiye
sahip liberal bilim dallart arasinda herhangi bir huzursuzluk yaratmanin
yanlis oldugunu diisinduklerinden hi¢ kugkum yok. Buna karsin, bu ko-
nuyu titizlikle tartmak isterlerse, bu yapitin yazarnnin suglanmay: hak
edecek hicbir sey yapmadigini bulacaklardir. Cunki gok cisimlerinin ha-’
reketlerinin tarihini bir araya getirirken titiz ve uz gézlemler yapmak ve
sonra — bu hareketlerin gercek nedenine hicbir diisiinsel yolla ulagama-
yacag i¢in - istedigi nedenleri ya da hipotezleri, dyle ki bu nedenlerin
dogru kabul edilmesiyle ayni hareketler geometrinin ilkelerinden ge¢mis-
te ve gelecekte de hesaplanabilmelidirler, bulmak ya da ingsa etmek gok-
bilimcinin isidir. Bu sanatgi, bu konularin her ikisinde de ozellikle basa-
rilidir: Clinkd bu hipotezlerin dogru, ya da olasi bile, olmalar1 gerekmez;
ama gozlemlere uyan bir hesaplama yontemi saglamalan yeterlidir...
Ctinki bu sanatin goriintirdeki dizensiz hareketlerin nedenlerinden mut-
laka ve tamamen habersiz oldugu yeterince agiktir. Ve nedenler inga edip
buluyorsa ~ ki simdiye dek bayag: ¢ok buldugu kesindir ~ bunlari her-
hangi birini bunlann dogruluguna ikna etmek icin degil, yalnizca hesap-
lamalar i¢in dogru bir temel saglayabilmeleri igin bulur. Fakat tek bir ha-
reket i¢in, Giineg'in hareketi i¢in ilmekte ya da digsmerkezlikte oldugu gi-
bi, zaman gegtik¢e degisik hipotezler ¢ne strildiginden gokbilimci an-
lamasi en kolay olani segmeyi daha ¢ok tercih eder. Distintir bunun ye-
rine belki de olasilig: ister; ama ikisi de kendilerine ilahi bir bicimde gos-
terilmedikge, kesin olan hicbir seyi anlayamaz ya da kendilerinden son-
rakilere birakamaz."

Ancak bu 6nsozt, Kopernik degil, Kopernik'in kottlesen saglig
nedeniyle kitabin basimindan sorumlu olan Lutherci dinbilimci
Andreas Osiander (1498-1552) yazmistir. Evrenin bu yeni modelini
basitce ciddiye almaktan ¢ok daha fazla olarak, Kepler aslinda geze-
genlerin Giines etrafindaki hareketlerinin nedenlerini aradi. Bu yeni
gelismelere 5. Konu'da dénecegiz.
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4.A Gezegen Yoriingelerinin
Mutlak Biyiikliiklerinin Belirlenisi

Eratosthenes’in dunyanin 7, yarigapinin biytkligant nasil belir-
ledigini gordik (Sekil 4.2'ye ve eslik eden tartigmaya bakiniz). Bu
notta Aristarchus’'un Dinya’'nm Giines etrafindaki yortingesinin R,
yaricapini daha énceden bilinen 7, degeri cinsinden nasil ifade ede-
bildigini ozetliyoruz. Bu Giines’in ve Ay'in Boyutlar ve Uzakliklan
Ugerine adli eserinde yapilmist1.”

Bu arada, asagida verilen argiimanlar, evrenin hem Dunya merkez-
1i hem de Guines merkezli modelinde esit olarak gegerliligini korur.

Giines
Diinya

Sekil 4.8 Yarnimayda Dunya-Gunes-Ay iligkisi

Sekil 4.9 Gunes ya da Ay tarafindan Diinya’da taranan agi

Dinya’'nin Gunes’e olan R, uzakhigiyla Ay’a olan R, uzaklig1 ara-
sindaki iliski, Ay yartmayken gozlemlenerek, Sekil 4.8°de belirtildigi
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gibi kurulabilir. Dinya'nin ve Ay’'in yorungeleri dairesel olarak ali-
nir. Ay tam olarak yarimayken, Sekil 4.8'deki t¢genin yukandaki
agst dik olmalidir. Tam o sirada R, ve R, arasindaki Dinya’dan go-
rilen o agisi olgular. Basit trigonometriye gore R, ile R, arasinda
cosa=R,/R, iligkisi vardir. Aristarchus a'y1 yaklagik 87° ald1 ve boy-
lece R,=19 R, buldu.” Bu yapmast ¢ok zor bir olgimdar; ¢unkd
Ay'in tam olarak ne zaman yarimay oldugunu belirlemek ve sonra a
acisint dogru olarak 6lgmek kolay degildir. Aristarchus’'un agilari 6l¢-
mek i¢in ne bir teleskopunun ne de gelismis aygitlarinin olmadigini
hatirlayin. Bugtin a’nin 89° 51" oldugunu biliyoruz; boylece bu iligki
R.=382 R, olur. Aristarchus'un Dunya’'nin yoriingesinin buyuklagu-
nd aslindan daha az hesaplamast sonunda, Gines Sistemi’'nin bi-
yukligina de aslindan daha az hesaplamasina yol agmustur.

Daha sonra, Dunya’daki bir gézlemcinin gozunde Ay ya da Gu-
nes tarafindan taranan aqi Sekil 4.9'da gosterildigi gibi ol¢ulebilir.
Her iki durumda da bu aqt yaklasik 1/2°dir. Bundan iki sey ogrene-
biliriz. Ik olarak, 2r,)/2nR,) = (1/2)/(360°) oranini kurabiliriz; bura-
da r,, Ay’'in kendi yaricapidir ve 2nR , de Ay’'in Diinya etrafindaki yo-
ringesinin cevresidir. Bundan R,,=229 r,, elde ederiz. Ikincisi, Sekil
4.9’daki benzer uggenlerden, t,./r,=R./R. yazabiliriz. Sag taraftaki
oran icin Aristarchus'un degerini kullanirsak, r,=19 r, elde ederiz;
ginumuzdeki degeri kullanirsak r,=382 r,, buluruz.

Son olarak, Aristarchus, $ekil 4.10’da resmedildigi gibi, Ay tutul-
mast strasinda Ay’1 gézlemleyerek bu niceliklerin Diinya'nin 7, yari-
capiyla iliskisini kurabilmisti. Burada Ay Dtnya'nin golgesinden
gegmektedir. Aristarchus, Ay’'in bu gélgeye tamamen girmesi igin ge-
¢en (yani 2 r, uzunlugunu almasi igin gercken) sdreyi ve sonra da
Ay’in 6én ucunun golgeye girisiyle arka ucunun golgeden ¢ikisi ara-
sinda gegen streyi olgerek, Ay’in golgede izledigi yolun Y uzunlugu-
nu ¢ikarabildigi basit bir oranti kurabilmisti. Surelerden ikincisinin
ilkinin neredeyse iki kati oldugunu buldugu i¢in Y'yi Y=0)2r, = 4r,
aldi. Yinelersek, zaman araliklarini 6lgmek i¢in kesin sonugclar vere-
cek olanaklar: olmadig i¢in bu ¢ikarimda hataliydi. Daha kesin bir
Sleum Y=(1,3)4r,=5,2 r,, verir.
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e— Ay'in izledigi yol

Diinya'nin gilgesi Diinva Giines
[
y 2re 2sg
D St Ry

Sekil 4.10 Aristarchus’'un Diinya-Ay uzaklig icin savi

Sekil 4.10'daki benzer ticgenlerden su (yaklasik) oranlan kurabiliriz"”

X _ X+R, _ X+R,+R, 4.1)
Y 2r, 27,

(Dinya’'nin golgesinin Ay’dan ote yayildigi uzaklik) X'in degeri
bize gerekmedigi i¢in (bu uzakligi uzayda Ay’in 6te tarafina dogru
yolculuk yapmadan olcemeyiz), (4.1) denklemindeki birinci ve
t¢iinci terimlerden X'i

y _ YRy +R,) 4.2)

2r.-Y

diye ¢ozebiliriz. Simdi bunu (4.1) denklemindeki ikinci ve ti¢tinct
terimlerden olusan denklemde yerine koyarsak,

YR, + R
2r-Y

+R_+R, (4.3)

e

@XB&iiQ+Rm
r,-Y

buluruz. Aristarchus’un buldugu Y, Re ve rs degerlerini (4.3) esitligin-
de yerine koyarsak r,=0,35r,, R,=80r, ve R.=19R,,=1520r, elde ede-
riz. Ayn1 hesab1 daha modern degerleri (esas olarak Sekil 4.8’deki o
acist icin daha iyi degeri) kullanarak tekrarlarsak, R.=24 400 r,
buluruz.
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Yararl Kaynaklar

Bu konudaki materyalin ¢ogunun klasik yeri Thomas Kuhn'un
Kopernik Devrimi adl1 eseridir. Otto Neugebauer'in Antik Caglardaki
Kesin Bilimler ve Michael Crowe’un Antik Caglardan Kopernik Devri-
mine Kadar Dinya Kuramlar da yararli kaynaklardir. Arthur Koest-
ler'in Uyurgezerler'i Kopernik ve Kepler hakkinda ¢ok etkileyici ba-
kiglar saglar. Pierre Duhem’in Olgularn Kurtarmak’s Platon’dan
Galilei'ye kadar fiziksel kuramlarin gelisimini izler. Charles Gilles-
pie’nin Nesnelligin Ucu okuyucuya Galilei’nin zamanindan yirminci
yiizyila dek uzanan bilimsel kuramlarin tarihine iliskin kapsamli bir
bakis sunar.
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5

Kopernik’in Modeli ve

Kepler’in Yasalan

Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, Ptolemaios’un sisteminin formu
guniniin genel distintsine uyuyordu, eski gézlem verileriyle uyu-
suyordu ve o zaman bilinen gezegenlerin gelecekteki konumlarini
oldukga iyi ongorebiliyordu. 1543’te éluminde yayinlanan De Re-
volutionibus'unda ve daha onceki, yaklasik 1514'teki, Commentari-
olus (Gok Cisimlerinin Hareketleri igin Hipotezlerin Taslagi) adli ese-
rinde Nicolaus Kopernik, Ptolemaios'un modeline ciddi bir bi¢cim-
de saldird1. Bunu buytik 6l¢iide Ptolemaios’un sisteminde dairesel
hareketleri isin i¢ine sokmak icin kullanilan bazi araclarin (6zellik-
le ekuantin) yeterince diizgiin olmayan hareketler olusturdugunu
distndagd icin yapti.

Giines'in, Ay'in ve diger bes gezgin yildizin hareketlerini olustururken
[matematikgilerin] [timii] ayn: ilkeleri, kabulleri ya da dénisler ve goru-
nurdeki hareketler i¢in ayni gésterimleri kullanmiyorlar. Cinkii bazilar
yalnizca esmerkezli ¢emberlerden, digerleri dismerkezli cemberlerden ve
ilmeklerden yararlaniyorlar; yine de bunlarla aradiklarina tam olarak ula-
samuyorlar... Fakat digmerkezli gemberleri dusgtinenler, bunlarla gorintr-
deki hareketlerin ¢ogu kismini sayisal olarak hesaplayabiliyor gozikseler
de, bu arada hareketin dtzginlagintn ilk ilkeleriyle celigiyor gériinen
bir¢ok seyi kabul ettiler.’
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Hala Ptolemaios’un ve diger gokbilimcilerin ¢ogunun gezegenler kuram-
lari, sayisal verilerle tutarli olmalarnna karsin, benzer bi¢imde hi¢ de ki-
¢tk olmayan zorluklar ¢ikartiyorlarmig gibi goruntyorlardi. Cinkd bu
kuramlar belirli ekuantlar da tasarlaniimadikga yeterli degildiler; bunun
sonucunda bir gezegenin ne tastyicisinda ne de ilmeginin merkezi etra-
finda sabit hizla hareket etmedigi gozikiyordu. Boylece bu tir bir sis-
tem ne yeterince mutlak ne de yeterince akla hos gorintyordu.?

Kopernik butin gok cisimleri yerine dinyanin hareket ediyor olma-
sin1 énerdi.

Dolayisiyla sinirlarini bilmedigimiz ve bilemeyecegimiz butiin evreni bir
karmasa i¢cine koymaktansa, Dinya’dan, sekline dogal olarak uyan hare-
keti neden daha fazla sakinalim? Ve neden giinltk dénis gorinimindin
gok cisimlerine ama gercegin Diinya'ya ait oldugunu kabul etmeyelim?*

4. Konu'da yildiz paralaksi itirazini evrenin buyukltguni son derece ar-
tirp, bu etkiyi giplak gozle gézlemlenemeyecek kadar kugiilterek astigin-
dan soz etmistik. Duizgtin dairesel hareketin gerekliligini kabul ederek te-
melde hala Aristocuydu.

Bundan sonra gok cisimlerinin hareketlerinin dairesel oldugunu hatirlayaca-
g1z, Cunku bir kirenin hareketi bir cemberde dénmektir; yalnizca bu eylem-
le, bast ve sonu bulunamayan ya da biri digerinden ayurt edilemeyen, kendi
icindeki ayni parcalarda hareket ederken, en basit bedende seklini ifade eder.

Yine de bu hareketlerin dairesel olduklarini ya da birgok dairesel hare-
ketten olustuklarin itiraf etmeliyiz, oyle ki, bu dizensizlikleri degismez
bir yasaya ve belirli periyodik doénuslere uygun olarak surdarirler: Ve
bu, dairesel olmasalard: olamazd:.*

5.1 Kopernik ve Giines Merkezli Evren Modeli

Nicolaus Kopernik hi¢bir anlamda dogustan bir devrimci de-
gildi, ama utangag bir insandi. 1473’te Polonya'nin Torun kentin-
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de dogdu. Nicolaus on bir yaginda babasini kaybetti; sonrasinda
bilgin bir papaz ve sonra piskopos olan amcasi tarafindan biyu-
tulda. Bu oldukga otokratik amca, gen¢ adamin Kilise i¢in egitil-
mesi gerektigine karar verdi ve 1497°de Nicolaus’un Frauenburg
Katedrali'ne papaz olarak atanmasini sagladi. Bu kolay ve bol pa-
rali is ona bir gelir sagladi, ama bu is i¢in yapmasi gerekenler ¢ok
azdi. Egitimini tamamlarken Frauenburg’'daki gorevinden 1512’ye
kadar izinli olarak ayrild1 ve seyahat etti. Yunanca, matematik ve
gokbilim egitimi de goérmis bir avukat ve hekimdi. Aristarc-
hus'un evrenin Gunes merkezli kuraminin farkina vardi ve haya-
tinin geri kalan kisminda gokbilime aktif bir ilgi duydu. Frauen-
burg'da bir gozlemevi kurdu. 1514’e gelindiginde gdkbilimci ola-
rak oyle in yapmistt ki, takvim reformunu tartismak i¢in Lateran
Konseyi'ne cagrildi. Ayni yil Commentariolus’ta Gunes merkezli
kuraminin kisa bir 6zetini sundu. Bu yayinlanmamaisti, ama bir el
yazmas1 olarak elden ele dolastirildi. 1539'da Wittenberg'den
geng bir matematik profeséri olan Georg Rheticus (1514-1576)
Kopernik'i ziyaret etti ve iki yil kaldi. Kopernik De Revolutionibus
adli baglica eserini yaklagik olarak 1530’da tamamladi, ama onu
yayinlamayacakti. Rheticus 1540°da Kopernik’in sisteminin genel
bir 6zeti olan Narratio Prima (Nicolaus Kopernik’in Devrimci Kita-
binmin [k Hesaby) adli eserini yayinlama izni aldi. Sonunda, Rheti-
cus ve bagka arkadaslari onu De Revolutionibus’'u yayinlamaya ik-
na ettiler. Soylenegelene bakilirsa, Kopernik 24 Mayis 1543’te,
yasaminin son giniinde, beyin kanamasindan ¢lmek tizereyken,
kendisine yayinlanmis tek eserinin bir kopyasi verilmisti.
Kopernik'in eserinin, zamaninin entelekttel akimlar baglamin-
da nerede oldugunu incelemek yararli olabilir. Avrupa’da on dér-
dinca yuzyildan on yedinci ytzyila ya da o civarlara kadar stren
Ronesans, antik Yunanli ve Romalilarin bilgi geleneklerinin ¢ogu-
nun yeniden kesfi oldugu kadar, yeni kesiflerin (6rnegin, Christop-
her Columbus'unkileri (1451-1506) de igeren buyiik seferlerin) ve
takvim reformunun da ¢agidir. (Gregoryen takviminin 1582’de yii-
rirlige girdigini hatirlayin.) Ptolemaios gokbiliminin hitkmiinde
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gevseme vardi. Devir degisim ¢agiyd: ve baslangigta Roma Kilisesi
Kopernik'in sistemine kargi ya da sisteminden yara herhangi bir
konum almadi. On altinai ytzyilin Martin Luther'\(\1_483—1546) ve
John Calvin (1509-1564) tarafindan 6nderlik edilen Reform hareke-
ti, Protestanhk icin Incil’in saf ve dogrudan yorumunun Hiristiyan
bilgisinin temel kaynagi olacagini ana ilke olarak almigti. Dolay1-
styla, Protestan Kiliselerinin Kopernik'in modeline Kutsal Kitap'a
aykir diye kars1 ¢ikmalan sagirtict degildir. (Osiander’in De Revolu-
tionibus'un 6nsoziinde Kopernik sisteminin kelimesi kelimesine
dogrulugunu yadsimasini hatirlayin.) Yayimnlanmasindan yaklasik
altmis yil sonraya dek Roma Kilisesi ‘ellerini’ Kopernik’in btiytik
kitabindan ‘uzak tuttu’. On altinci ytzyilin sonlaryla on yedinci
yuzyilin baglarinda Protestanlarin dini ve politik konulardaki gev-
seklik su¢lamalarina kars: bir tepki olarak, Kargi Reform hareketiy-
le Roma Kilisesi Kopernikgilik'e kars: sertlesti ve 1616’da De Revo-
lutionibus Katoliklerce okunmasi yasak kitaplar Katalog’una alindu.
Bu sorunlara 10. Konu'da Galilei'nin yargilanisini incelerken geri
donecegiz.

Simdi Kopernik modelini gorantirdeki geriye dogru hareket ola-
yinin bu Giines merkezli evrende nasil agiklandigini inceleyerek bi-
raz ayrintili bigcimde ele aliyoruz. Bu kuramda Diinya ve tim geze-
genler Glines etrafinda ayni yonde donerler. Bu yon ayni1 zamanda
Diunya'nin kendi ekseni etrafinda donts yonudir. Sekil 5.1 ve 5.2
Mars’in Diinya’dan goriinen geriye dogru hareketinin Gines mer-
kezli kurama gore agiklamasini niteliksel olarak gostermektedirler.
R, = 2,5 R, ve w, = w,/4 diye 6zel bir durum aliyoruz. Bu nitelik-
sel olarak (ama niceliksel degil) Mars’in yoringesinin boyutunun
Duanyaninkinden daha biytik ve Mars’in doénis periyodunun da
daha uzun olmas: bakimindan Diinya-Mars duzenlenigine (konfi-
girasyonu) benzer. Burada Yunanca w (omega) harfini agisal hiz
(genellikle derece/saniye ya da radyan/saniye ile 6l¢talur) belirtmek
i¢in kullantyoruz. v dogrusal hizi, R dairenin yarigapi, t periyodu
(Gunes etrafinda bir tam déniist tamamlamak icin gecen sure) ile
w agisal hizt (radyan/saniye ile ol¢iilen) aralarindaki iligki, dizgin
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dairesel hareket igin, ¥ = (2nR)/t = Rw'dir. Sekil 5.1 Dinya’'nin ve
Mars’in konumlarini on esit zaman araligt boyunca gostermektedir.
Gunes’'e gore hareketsiz bir gézlemcinin gorecegi budur. Sekil
5.2’de bu verileri Dunya’da sabitlenmis bir referans noktasina go-
re ¢evirdik. Geriye dogru hareket agik¢a goriniyor. Baktigimiz
dogrultuya dik (teget) hizin yalnizca izdugimiing ‘gorirtz’. Geriye
dogru hareket, Diinya ile gezegenin géreli hareketi nedeniyle olu-
san (gortinirde) bir etkidir. Kopernik sisteminin bu 6zelliginin
degerini anlamisgti.

Sekil 5.1 Kopernik modelinde Diinya-Mars duzenlenisi

Cunka yillik donids hareketi, Giines yerine yeryuvarlagina ait diye de-
gistirilirse ve hareketsizlik Giineg'e bahgedilirse, burclarin ve sabit yil-
dizlarin doguslan ve batislar: - ki boylece sabah ya da aksam yildizla-
r1 olurlar - ayni1 gekilde goriinecektirler ve gezgin yildizlarin duruslar-
nin, geriye ya da ileriye gidislerinin kendilerinin olmadig1, ama Din-
ya'nin bir hareketi oldugu ve bu hareketin gorinuslerini odiing

aldiklar gorunecektir.®
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Sekil 5.2 Kopernik'e gore ilmek hareketi

5.2 Kopernik Kuraminin Avantajlar

Niteliksel ya da yari niceliksel dizeyde, Kopernik'in modelinin
Ptolemaios’unkine gore birgok estetik ve pratik avantajlan vardir,
Gunes merkezli modelde, her gezegen icin yalnizca iki degisken (ya
da serbest¢e oynanacak degisken), belirtmek gerekirse yoéringenin
yaricapi ve gezegenin hizt gerekir. Sonrasinda, hem parlakliktaki de-
gisim hem de geriye dogru hareket ‘dogal’ olarak buradan ¢ikarlar.
Dunya merkezli modelde, yalnizca niteliksel bir uyum igin bile her
gezegen i¢in en azindan bes degisken (yoringesinin (ya da tasiyici-
nin) yarigapr ve hizi, ilmegin yaricapr ve hizt ve dismerkezlinin
sapmas1) gerekir. '
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Sekil 5.3 Icerideki bir gezegenin yoriingesinin btyikliginin bulunmas:

Sekil 5.4 Disandaki bir gezegenin yoriingesinin buytikliginin bulunmas:

Kopernik’in sistemi, Gunes, Merkir ve Ventis'tn dizilis sorunu-
nu da ¢ozer. Gunes evrenin merkezine yerlestirildigi icin, yalnizca
Merkur ve Venus'un dizilisi ¢6ziimlenmelidir. Bu daha asagi ya da
iceriye dogru (yorungeleri Dinyaninkinden daha kugik olan) geze-
genlerin her ikisi i¢in de yortingenin Diinyaninkine gore buyukla-
gu Sekil 5.3'te gosterildigi gibi bulunabilir. Diinya-Giines dogrusu
(ES) ile Dunya-gezegen dogrusu (EP) arasindaki o agisit maksimum
degerine ulastiginda, SPE a¢ist (PE R, yaricapli gembere teget oldu-
gu icin) diktir ve basit trigonometri sina=R/R, verir. Boylece bu
maksimum o agist gozlemle bir kere olc¢ildiikten sonra, icerideki
gezegenin yoringesinin R, yarigapt Dinya'nin ydringesininki R,
cinsinden verilir.’

Benzer ama biraz daha karmasik bir argiman, daha tstiin ya da
disar1 dogru gezegenlerin yoringelerinin yaricaplarini bulmakta
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Sekil 5.4'te gosterildigi gibi kullanilabilir.” Gunes (S, Dunya (B) ve dis
gezegen (P) SEP dogrusu tzerinde dizildiklerinde baslayalim. Daha son-
raki bir zamanda, diinya F ve gezegen Q noktasina ilerlediginde ve SFQ
acis1 dik oldugunda {Dunya disaridaki bir gezegene gore yoringesinde
daha hizli hareket ettigi icin bu her zaman belli bir anda olacaktir) soyle
diyebiliriz: Dtnya’nin E'den F'e gitmesi i¢in gegen ¢z stiresini bilerek ve
dizgun dairesel hareket oldugunu varsayarak, a acisini (PSF agisini
0 /360°=15:/365 olarak bulabiliriz. Benzer bi¢cimde, 8 acist (yani QSP agr-
s kolayca B/ 360°=tg:/(d1s gezegenin periyodu) olur. y = a — f oldu-
gundan, SFQ dik Gggeni icin R, = R, cos y buluruz. Yer merkezli model-
de, gezegenleri tek bir sekilde siralamak icin bdyle bir yontem yoktu.

-Simdi Kopernik’'in modelinde ve 4. Konu’nun sonunda ana hatlan veri-
len Aristarchus'un yonteminde, tg¢genleri kullanan tekniklerin gezegen-
lerin yoértingelerinin boyutlarinin mutlak buytkliklerini bulmamuizi sag-
ladiklarnin da degerini anlayabiliriz. Sekil 5.5 Kopernik'in kavradig ha-
liyle evrenin Giines merkezli modelini gosteriyor.” Ay'in Diinya etrafin-
da kendi dairesel yérungesine konduguna dikkat edin.

Sekil 5.5 Kopernik'in evren modeli
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Sekil 5.6 ‘Sabah yildizlari’ Merkur ve Veniis

Kopernik modelinin bir bagka etkileyici niteliksel ozelligi de, Ve-
nus ve Merkir'un neden birlikte, sik sik sabah ve aksam yildizlar
olarak, ¢ok yakinmis gibi gérinmek zorunda olduklarini tamamen
dogallikla agiklamasidir. Merkur'tn ve Veniis'in yoringelerinin ya-
ricaplarinin her biri Dunyaninkinden ¢ok daha kuguk oldugundan,
Sekil 5.6'dan da gortuldugu gibi, Dunya’dan bakildiginda aralarinda
her zaman kucik bir agisal ayrilik olmas: gerekir. Ote yandan, eski
Ptolemaios modelinde, Giines, Merkiir ve Veniis'ten her birinin
Danya etrafinda kendi yortingesi vardi ve gokytizinde bazi zaman-
lar birbirlerinden ¢ok uzakta gortinmemeleri i¢in 6nsel bir neden
yokmus gibi goézikiyordu. Yer merkezli model yoringelerini tama-
men ad hoc bir bi¢gimde ayarlamak zorundaydi.

5.3 Kopernik Kuraminin Yetersizlikleri

Yine de Kopernik'in 6zgiin modelinin kesin niceliksel bagarisi ta-
mamen baska bir konuydu. Ptolemaios gokbilimsel verilere kabul
edilebilir bir niteliksel uyum elde edebilmek i¢in, tasiyicilar ve ilmek-
ler, dismerkezliler ve ekuantlar da dahil olarak otuzun tizerinde cem-
berli bir sisteme gerek duymustu. Kopernik de niteliksel basari elde
edebilmek icin kiictk ilmekler ve bazi digmerkezliler kullanmak
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zorunda kalmisti. Ptolemaios'un modelininkine esit bir kesinlik de-
recesine ulasmak i¢in, Kopernik de otuzun tzerinde ¢embere gerek
duymustu. Aslinda De Revolutionibus'u Ay’1 ve Merkir'a ele alirken
ekuantlarin denklerini bile kullanir.” Pratik ekonomi ve kolaylik ba-
kimindan, ikisi arasinda sececek az sey vardi. Bu titizlik isteyen 6l-
clite gore, Kopernik de gezegenler sorununu ¢ozmekte basarisiz ol-
mustu. De Revolutionibus’u yayinlamaktaki buytk gecikmesinin ne-
denlerinden bir kismi Commentariolus'undan (gezegenlerin hareketi
icin basit bir aciklama) ilk beklentilerinin sorunu aynntili inceleme-
si sonrasinda gergeklesmemesi ger¢egine bagh olabilir.

Antik Kaldealilar {¢.n.: Basra Korfezi'yle Firat Deltas: arasinda
kalan bolgede MO 8. ve 6. yiizyil arasi yasayan, sonradan Asurlular-
la ¢zdeslegen halk) ile Yunanlilarn yaptiklarn ve Araplar tarafindan
yapilan daha yeni bazi gozlemler Kopernik’in evren modelini uydur-
makta kullandig: verilerin ¢ogunu olusturdu. Kendisi ¢ok az gozlem
yapti ve bunlar da ¢zellikle ¢ok dogru degildi. Kopernik o zaman bu-
nun farkinda olmasa da, bildirilen bu gozlemlerin bazilar1 yanlisti.
Hem evren modeli tam olarak dogru degildi, hem de onu bazilar
yanlis olan verilere uydurmaya ¢alisiyordu, Onemli ilerlemeler kay-
detmeden once, kapsamli, hatasi az ve guvenilir gbzlemlere gereksi-
nim vardi.

Bunlari Danimarkali Tycho Brahe (1546-1601) sagladi. Shakespe-
are’in Hamlet'inin Elsinore’u yakinlarinda dogan Tycho, gecimsiz
bir ikinci amiral olan amcast tarafindan biytttlda ve kendisinin hu-
yu da amcasininki gibi “sira digi” oldu. Tycho'nun gérinisi, geng-
liginde bir dtelloda kaybettigi burnunun yerine taktig: gimusten ve
altindan yapilmig takma burun yiiztinden ¢arpiciydi. 1560'da Kopen-
hag Universitesi'nde dgrenciyken, daha 6nceden ¢ngorilmus bir kis-
mi gines tutulmas: gordi. Onu en ¢ok etkileyen, bdyle bir olayin
gokbilimle dnceden ongorilebilecegi gercegiydi. Boylece omri bo-
yunca strdirecegi hatasiz gozlem yapma tutkusu basladi. Amcast-
nin isteklerine karsi gelerek, ¢iplak gozle o zamana kadar mimkin
olan en iyi gdzlemleri yapabilecegi, devasa, hassas araglari insa ede-
rek yudizlart galismaya devam etti. Tycho kendi zamanindan
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oncekilerden daha dogru veriler toplamakla kalmadi, ayn: zamanda
gezegenlerin strekli konumlarnin ve yaklagik 1000 yildizin gtiveni-
lir yerlerinin ¢ok genis bir listesini de biriktirdi.

1572'de daha ¢nce bulunmayan yeni bir yildiz1 kesfederek tnla ol-
du. Sonuklesmeden 6nce, bir yildan fazla bir stire goriinebilir kaldt, fa-
kat gokytiziindeki konumu degismedigi i¢in bir yildiz oldugu kesindi.
Bu gergek, Ay kiiresinin 6tesinde gokytiziniin degismez oldugunu soy-
leyen Platon ve Aristo dgretisiyle celisiyordu. Bundan sonra 1577°de o
yil gokyuzinde hareket ettigi gortlen buyuk kuyrukluyildizin da Ay
ktresinin 6tesinde oldugunu gosterdi. Ptolemaios’'un ve Kopernik'in
bagli olduklari Platon/Aristo evreni simdi darmadagin olmustu.
1576’da Danimarka krali II. Frederick (1534-1588) Brahe'ye Kopen-
hag'la Elsinore arasinda Tycho'nun buytk bir gézlemevi inga ettirdigi
bir ada verdi. Sonraki yirmi yil boyunca orada kaldi ve veri definesini
topladi. Buradaki Hveen adasindaki Uraniburg’da Brahe gokytzinu
gozlemledi, sik sik gtraltili ziyafetler verdi ve oradaki halka kot dav-
rand1. 1597’de Hveen'i terk etmeye zorland: ve sonunda iki yil sonra
Prusya Imparatoru II. Rudolph'un (1552-1612) matematikgisi olarak
Prag’a geldi ve yakinlardaki Benatek Kalesi'ne yerlesti.

5.4 Kepler Yasalarn

1600'de Johannes Kepler Benatek Kalesi'ne geldi. Kepler, Alman-
ya'nin gineybatisindaki Weil'da, yoksullasmis asil bir ailede dogdu.
Yasami boyunca mali yikimin esiginde yasadi ve ailevi sorunlarla ug-
rast1. Parlak bir 6grenci olarak 1587 de Tiibingen Universitesi’'ne girme-
ye hak kazandi, burada gokbilimci Michael Maestlin (1550-1631) onu
Kopernik'in eserleriyle tanistirdi. Kepler yasami boyunca gizemciydi.
Baslangicta kilisede papaz olmak niyetindeydi, ancak 1594’te Avustur-
ya'da Graz'da matematikgi ve gokbilimei olarak ¢alisacag: bir isi kabul
etti. Oradaki sorumluluklarindan biri, astrolojik tahminler igin yillik bir
takvim hazirlamakti. Bu tahminleri genellikle dogru ¢iktr.

Kepler 1595'te evrenin yapisinin, eskenarl sekillerden yapilabile-
cek 6zdes yizlu bes dizgin cisimle ¢ok yakindan baglantili olduguna
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ikna oldu. Bunlar dizgin dértytzla (piramit), kip, duzgin sekiz-
yuzlu (sekiz eskenar tiggen), duzgin onikiytzlu (on iki besgen) ve
dizgiin yirmiytzlidur (yirmi eskenar ti¢gen). Kepler'in distindu-
gi, bu duzgin cisimlerin her birini kiirelere, biri digerinin icinde
olacak sekilde, pesi sira yerlestirmekti. Bu, Giines’in merkezde ol-
dugu, alt1 esmerkezli kiire olusturabilmek demekti. Kirelerin her
biri 0 zaman bilinen alt1 gezegene (Merkir, Vents, Dinya, Mars,
Jupiter, Sattirn) kargilik bir yoringe icerecekti. Aslinda dogru diye
one sirilen bu ‘anlamli’ aciklama (gezegenlerin ydringelerinin
oranlarini dogru olarak vermedigi ve altidan daha ¢ok gezegen ol-
dugu i¢in) yanlistir. Buna karsin, Kepler bu distnceye birgok kere-
ler geri donmustir. 1596’da bu kurami agikladigi Mysterium Cos-
mographicum (Kozmografik Gizem) adli ilk 6nemli eserini yayinladi.
Kitap bir hayli dikkat ¢ekti ve hem Brahe hem de Galilei onunla ki-
tab1 hakkinda yazistilar. Yillar sonra, 1619°da, Kepler Harmonices
Mundi’de (Danyanin Armonileri) benzer bir temaya dondu ve daha
sonra tartigacagimiz, gezegenlerin hareketi i¢in t¢lncli yasasini
buldu. Kepler burada da, bagka yerlerde ¢ok sik oldugu gibi, evre-
nin dogas1 hakkindaki inanglari i¢in gizemli nedenlere sahipti.
Kopernik’in kuramini baglarda kabul etmesinin bir nedeni, Gu-
nes’in asaleti ve giicti geregi evrenin merkezinde, ki birinci hareket
ettirici olarak Tanri’mn oturacag: yer, olmasi gerektigine olan
inanciydu.

1601’de Tycho Brahe o6lince, Benatek Kalesi'ne halefi olarak
Kepler atandi. Kepler 1600’den 1606’ya degin Mars'in yoringesi
tizerinde calisti, dnceleri onu dairesel hareketlerin birlesimleriyle
tam olarak uydurmay: denedi. Tycho'nun verileriyle, yayin sekiz
dakikasia kadar uyum elde etti, ama veriler bundan daha hassas-
dogrulukta oldugu icin, kuraminin yanlis olmas: gerektigini fark
etti. Kepler 1609’deki Astronomia Nova'sinda (Yeni Gokbilim)
soyle der:

Bize, ilahi bir incelikle Tycho Brahe gibi keskin bir gozlemci verilen bi-
ze, bu ilahi armaganin bilincinde olmak ve onu igse yarar kullanmak
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yaragir... Bundan sonra bu yolda kendi fikirlerime gtre énden gidecegim.
Cunki, bu sekiz dakikay: ihmal edebilecegimize inansaydim, hipotezimi
ona goére onarirdim. Fakat bunlar ihmal etmek izin verilemez oldugu
i¢in, bu sekiz dakika gokbilimin tamamen yenilenmesine giden yolu iga-
ret ediyor: Bu eserin biyiik kismi i¢in yap: malzemesi oldular...”

Burada modern bilimin belirleyici ozelliklerinden birini gériyo-
ruz; kuramla deney arasinda kesin niceliksel uyuma olan gereksinim.
Brahe'den 6nce, bir gokbilim modeli yayin on dakikasina kadar goz-
lemlerle uyustugu takdirde yeterli sayiliyordu. Gozlemleri en azin-
dan iki kat daha hassast.

Kepler gecici olarak Mars’in yortingesi problemini birakti, (Dog-
ru olmayan) bir varsayimla, bir gezegenin hizinin Giines’'ten olan
uzakligiyla ters orantili olarak degistigini kabul etti (¢cunkd Gi-
nes'ten ¢tkan 1sinlarin - onun anima motrix’i ~ gezegenleri yorin-
gelerinde ittirdiklerine inaniyordu). Uzun ve cetrefilli bir argtiman-
la, gezegenlerin yoriingelerinin esit zamanlarda esit alanlar stpir-
mesiyle ilgili ikinci yasasini elde etti. Sonunda Mars'in yoriingesi-
ni bulma sorusuna geri dondu. Elips oldugunu kesfetmesi, tama-
minda alt1 yillik inanilmaz bir ¢alisma sonunda oldu. Bu yanlig
baslangiclarin  tum ayrintidlarini  Yeni Gokbilim’inde verdi.
1618-1621"de genel halk igin eserini dzetleyen, simdi adini tasiyan
gezegenlerin hareketi i¢in ¢ yasay1 iceren Epitome Astronomiae
Kopernik’i (Kopernik'in Gokbiliminin Kisa Ogeti) yayinladi. Son
onemli eseri, Rudolph’un Tablolar: (¢.n.: Almanya Imparatoru II
Rudolph'a ithafen), 1627’de ¢ikt1 ve buytk oranda Brahe'nin yapti-
g1 gozlemleri temel aliyordu. Kepler'in ¢ikardigi bu gokbilimsel
tablolar, gezegenlerin konumlarinin ge¢miste ya da gelecekteki her-
hangi bir tarihte hesaplanabilmesini sagliyordu.

Simdi Kepler'in, formile etmesi neredeyse yirmi yilin1 alan geze-
genler i¢in Ui yasasini belirtecegiz. Bu yasalar buyiik oranda gozlem-
sel olarak ve deneme yanilmayla, gerilerinde anlagilir bir kuram ol-
madan kesfedildiler. Bunlar yalnizca Kepler'in uzun yillar boyunca
inanilmaz miktarda veriyi, ¢alisarak buldugu dtzenliliklerin kisa ma-
tematiksel ozetleriydi.
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Sekil 5.7 Elipsin geometrisi

1 Kepler'in birinci yasasi: Gezegenler odaklarindan birinde
Gunes’in bulundugu elipsler tizerinde yol alirlar.

Kisim 5.A’da elipsin bazi matematiksel 6zelliklerini gelistiriyoruz.
Teknik olarak, elipsin klasik tanimi iki sabit noktadan (F ve F' odak-
lar) uzakliklarinin (d; ve d,) toplami ayni olan noktalar (P) kumesi-
dir (bakiniz Sekil 5.7). Butiin gezegenlerin yoriingeleri yaklasik ola-
rak Dinya’nin Gunes etrafindaki yoringesinin dizlemindedir (eklip-
tik olarak da bilinir). Kopernik'in modelinde eliptik yoringeler kul-
lanildiginda, model Ptolemaios’un sisteminden kolaylik ve dogruluk
bakimindan ¢ok daha ustiin hale gelir. Bir elips, Sekil 5.7’de goste-
rildigi gibi, buytk a ve kuguk b eksenleri olarak aldigimiz iki
parametreyle belirlenir. Elips denkleminin standart modern formu

2 2
2‘7 ¥ Z_Q ~1 5.1
Kepler'in bu yasayi ilk kez belirtmesi Yeni Gokbilim’dedir:

O halde bir gezegenin yoringesi elipstir.”

Bunu Kopernik'in Gékbiliminin Kisa Ozeti' nde baslangici agsagida ve-
rilen bir kisimda gosterir:

Gozlemlerin tanik oldugunu soylediginiz eliptik bir yértingenin olustu-
gunu kanitlamak... kald.”
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2 Kepler'in ikinci yasasi: Gines'ten gezegene cizilen bir yaricap
vektord esit zamanlarda esit alanlar tarar.

Bu yasay: Sekil 5.8'de resmediyoruz. Bir gezegenin iki aylik bir
sure i¢inde, yoringesi boyunca nokta 1’den nokta 2’ye gittigini, boy-
lece Gunes'ten ¢izilen yaricap vektoriniin A, alanini taradigini ka-
bul edelim. Oyleyse yaricap, Kepler'in ikinci yasasina gore, baska
herhangi bir iki aylik siire icinde de (diyelim 3’ten 4’e giderken) esit
alan (A;,) tarar. Gezegenin Guineg’ten uzakligi gezegen yodrungesinde
hareket ederken degistiginden, gezegenin esit zamanlarda esit alan-
lar taramast icin, Giines'e daha yakinken daha uzakta oldugundan
daha hizli hareket etmesi gerektigini goriiriiz. Bir gezegen i¢in alanin
taranma hizinin sabit olmasi gerektigini belirten bu ifade, gezegenin
anlik hiziyla Gines'ten uzaklig: arasinda kesin bir iligki verir. Bu ma-
tematiksel bir denklem olarak yazilabilir, ama buna simdi gerek yok.

Sekil 5.9 Bir gezegenin ‘gecikmesi’

Giines

als
o

Sekil 5.10 Gunberi (Perihelyon) (r)) ve gindte (aphelyon) (r,) uzakliklar
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Kepler ikinci yasasini itk kez Yeni Gokbilim’in 40. kisminda belirt-
ti, fakat bunu tartismasi ¢ok uzun ve karigiktir; sonug, gezegen i¢in
dismerkezli dairesel hareket varsayildiginda yanlis elde edilmistir.
Yasa, Kopernik’'in Gokbiliminin Kisa Ogzeti'nde eliptik yoriinge icin
kisaca belirtilmistir:

Bu nedenle gezegenin PC yayindaki gecikmesinin RG esit yaymdaki gecikme-
sine orant PCA tggeninin alaninin RGA tcgeninin alanma orani kadardir.”
Kepler burada ‘gecikme’ ile, belirtilen yaydaki gecis siiresini kaste-
diyor. Sekil 5.9 bu alintida so6zt edilen nicelikleri gosteriyor. Gines
A’dadir. Yasasinimn bu ifadesinde Kepler, PC ve RG yaylarini esit uzun-
lukta aldi, boylece ne PCA ve RGA alanlari ne de gecis suireleri (gecik-
meler) esittir. Belirtilen orantidan, alanlar esit alindiginda gecis strele-
rinin de esit oldugunu gortriz (bununla birlikte, yay uzunluklari, tabii
ki, artik esit olamazlar). Kepler'in ikinci yasasinin alanin taranma hizi-
nin, verilen bir gezegen icin sabit oldugunu belirttiginin, bunun butin
gezegenler icin ayni oldugunu soylemediginin ®nemini anlayiniz. Or-
negin, Dinya nin herhangi bir giinde taradigr alan, Dinya’nin herhan-
gi bir bagka ginde taradig: alana esit, fakat Mars'in verilen herhangi
bir ginde taradig: alandan farklidir. Yani, bu alan tarama hizinin belir-
li saysal degeri, Gunes sistemimizde gezegenden gezegene degisir.

Tablo 5.1. Gegegenler icin gokbilimsel veriler

Gezegen  Yoringenin ortalama  Ortalama  Dismerkezlilik  (R3/t2)/10%
yarigapt (km) periyodu (gin) V1-(b/a)?

Merkar 5,79 x 10 88 0,206 2,51
Veniis 1,08 x 10° 225 0,007 2,49
Dinya 1,50 x 10 365 0,017 2,53
Mars 2,27 x 10 687 0,093 2,48
Jupiter 7,78 x 10° 4333 0,048 2,51
Satirn 1,43 x 10° 10 759 0,056 2,53
Uraniis 2,87 x 10° 30 685 0,047 2,51
Neptin 4,49 x 10 60 190 0,009 2,50
Platon 591 x 10° 90 737 0,249 2,51
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Tablo 5.2. Diinya, Ay ve Giines icin veriler

Dinya Ay Glines
Kutle (kg 598 x 10™ 7,34 x 107 1,99 x 10
Ortalama yaricap (km) 6,37 x 10° 1,72 x 10° 6,97 x 10°
Diinya'dan ortalama uzaklik (km) 3,80 x 10° 1,49 x 10°
3 Kepler'in dginct yasas:: Gezegenin yoringesinin ortalama

yaricapinin (R) kipuntn, periyodunun (t) Kkaresine orani,
Gunes Sistemi'ndeki butin gezegenler icin sabit bir sayidir.

3
R—Q = sabit (5.2)
T
Eliptik bir yortingenin ortalama yarigapi, gezegenin Glineg'e en ¢ok yak-
lagtigr uzaklikla r, (ginberi ~ peribelyon), Glines ile gezegen arasindaki en
buytk uzakligin r, (giinéte ~ apbelyon) (bakiniz $ekil 5.10) toplaminin ya-
rist olarak tanimmlanir:

R- -;- n, + 1) (5.3)

(Bu ortalama R yarigapimun, tam da (5.1) esitligindeki ve Sekil 5.7'deki
elipsin buytik ekseni olduguna dikkat ediniz.) t periyodu, gezegenin
Gunes etrafindaki yoriingesinde bir tam doénts yapmast i¢in gecen
suredir. Tam olarak belirtecek olursak, R, ve T, bir gezegenin (di-
yelim Dunya'nin) ortalama yangapr ve periyodu ve R, ve T, de
bir bagkasininkilerse (diyelim ki Mars'in), Kepler'in G¢lincii yasast

R R
R _R , (5.4)
L 5

oldugunu belirtir. Kepler'in G¢tincti yasasinin yalnizca ortak bir merkezi
cisim etrafindaki yoringeler (6rnegin, Giines etrafindaki gezegenler ya da
Dinya etrafindaki uydular ktimesi) i¢in gegerli oldugunu ayirt etmek
6nemlidir. Bununla birlikte, dmegin Diinya'nin Giines etrafindaki yancapi
ve periyodu ile Ay’in Diinya etrafmdakileri arasinda bir baglant: vermez.
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Bu yasa, daha onceki Kozmografik Gizem’indeki temaya geri donda-
gu ve evrenin yasalarini geometri, gokbilim, muzik ve astrolojinin bir
bilesimiyle elde etmeyi denedigi Dunya'min Armonileri’'nde bulunur.

Fakat herhangi iki gezegenin periyotlari arasinda var olan oranin tam
olarak ortalama uzakliklarinin 3/2'inci kuvvetleri arasindaki oran oldugu
mutlak olarak kesin ve tamdur..."

Tablo 5.1'de gezegenler igin bazi gokbilimsel verileri siraliyoruz.
Tablodaki son stitun Kepler'in tigincii yasasinin, (5.2} esitliginin, ge-
cerliligini gosteriyor. Tablo 5.2, Dunya, Ay ve Giines hakkindaki ba-
z1 yararli verileri iceriyor.

5.A Konik Kesitler

Once, Kepler'in birinci yasasinda gectigi icin elips 6zel durumuy-
la baslayalim. Metindeki Sekil 5.7’e bagvurmak tartismamizda bize
yardimci olacak, e dismerkezliligi ¢ =Na™—b” diye tanimlanir ve elip-
sin daireden sapmasinin bir 6l¢ustidir. e = 0 oldugunda a = b olur
ve daireye geri doneriz. epy,,, = 0,0167 ve ey, = 0,0934 oldugu icin
Dinya'nin ve Mars'in yoriingeleri neredeyse daireseldir, oysa Mer-
kir'tin yoringesi e = 0,2056 ile bir hayli uzatilmistir. Metinde Sekil
5.7'ye eslik eden elipsin sézel tanimi, matematiksel olarak sekildekiler
cinsinden PF + PF' = sabit olan butun P noktalar elips tGzerindedir di-
ye belirtilebilir. Elipsin merkezini O ile gésterir ve x = a, y = 0 alirsak,
OF = OF' oldugundan f{a + OF + {a - OF)) = sabit = 2a bulu-
ruz. O halde PF + PF’ = 2a olmasi gerekir. Pythagoras kuramindan

(PF? =y + (OF + x)*, (PF) =y + (OF =x)’
diye yazabiliriz. x = 0, y = b alirsak, PF = PF' = a ve boylece
a = (OF) + b’) ve OF = OF' =vVa’—b® olur. Bundan sonra basit ce-

bir kullanilarak (5.1) esitliginde verilen elipsin standart denklemi el-
de edilir.
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MO 350 dolayinda, Eudoxus'un bir 6grencisi olan Menaechmus, dik
dairesel konilerin diizlem kesitleri olan konik kesitleri kesfetti. Pergeli
Apollonyus (MO 262-190) da konik kesitleri dik bir dairesel koninin ke-
silmesi cinsinden tanimladi. (Yani, konik bir kesit yalnizca dik bir daire-
sel koninin bir duzlemle kesigimi sonucu olusan egridir.) Bununla bir-
likte, Pappus (MS 320) Oklit'in konik kesitlerin dogrultman dogrusu (di-
rektriks) ozelligini bildigini ve konik kesitler igin denk bir tanim veren
asagidaki teoremi ifade ettigini belirterek ona atifta bulundu.

Bir noktanin sabit bir noktadan [odak] olan uzakliginin sabit bir dogruya
[direktriks (dogrultman dogrusu)] olan uzakligina orant [dismerkezlilik] be-
lirli bir say1ysa, noktanin izledigi yol sayinin birden kiigiik, bire esit ya da
birden biiyiik olmasina baglt olarak elips, parabol ya da hiperbol olan bir
konik kesittir."”

Bu tanimin anlami Sekil 5.11'de (burada dikey y ekseni dogrult-
man dogrusuna paraleldir ve F noktasi teoremde sozt edilen sabit
noktadir (burada, orijin)) gosteriliyor ve buna karsilik gelen denklem

r

= (5.5)
d+x ¢

ya da, denk olarak

Kty =¢ (e+d) (5.6)

Sekil 5.11 Konik kesitin odagi-dogrultman dogrusu tanimi
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y
X
Sekil 5.12 Dik dairesel bir koni
2 X'

b
le—"
o
>

Sekil 5.13 Ug boyutta bir dizlem

Simdi, Menaechmus’un konik kesit tanimina geri dénelim. Ug
boyutta dik (dairesel) bir koninin denklemi (bakiniz Sekil 5.12)

X +y'=2" (5.7)
ve y eksenine paralel bir dizlemin denklemi de (bakiniz Sekil 5.13)
z=x tang + ¢ (5.8)

Bu duzlemin koniyle kesigimi(nin x-y diizlemine izdugimu) (konik
kesit) (5.7) ve (5.8) esitliklerinden 2z'nin yok edilmesiyle elde edilir.
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Bu (5.6) esitligine benzer formda bir sonug verir. Dtzlemle koninin ke-
sisim denklemini kesisim dizleminin kendisinde (Sekil 5.13'te 2'=0)
de elde edebiliriz. Sonug (5.6) esitliginin formuyla ayni gikar, ki boy-
lece o da konik bir kesittir. Bu, “bir diizlemin koniyle kesisimi, kesi-
sim duzleminde konik bir kesit olusturur” (Menaechmus’un tanimai)
demektir. Boylece, konik kesitlerin bu iki klasik taniminin (bir koniyi
bir diizlemle dilimleme cinsinden ve bir dogrultman dogrusu ve bir
odak cinsinden) denkligini gostermis olduk. Konik bir kesit i¢in genel
ifadenin ((5.6) esitligi) elips, parabol ve hiperbol olarak iyi bilinen (g
ozel duruma indirilisi, (5.6) esitligi0<e < 1,e = 1vee > 1 durumla-
11 i¢in (biraz dikkatle) yeniden yazilarak agik olarak yapilabilir.

Son olarak, yukaridaki (5.5) esitligini hatirlayarak ve Sekil 5.11’in
geometrisinden x = r cosf oldugunu gorerek, bu konik kesitin
kutupsal formunu

r

d+ 71 cos@
ya da
po—de (5.9)
l-ecos B

olarak kolayca elde edebiliriz. (5.9) esitligi 9. Konu’da Newton'un ge-
zegenlerin yoriingeleri Gizerine ¢alismalarini tartigirken yararl olacak.

Yararlh Kaynaklar

Thomas Kuhn'un Kopernik Devrimi ve Arthur Koestler'in Uyur-
gezerler'i bu konunun 6ykdsu i¢in 6énemli olmaya devam ederlerken,
Judith Field'in Kepler'in Geometrik Kozmolojisi Kepler'in kozmolojik
kuramlarini ve bunlarin kokenlerini ayrintili olarak tartistr.
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Galilei’nin Hareket Uzerine Goriisleri

Bu konuda, esas olarak cisimlerin hareketlerinin nedenleri ve bu
hareketlerin betimlenmesi tzerinde ¢alisan modern mekanigin te-
mellerine bir giris sunacagiz. Aristo ve Galilei, eserlerine odaklana-
cagimiz tarihi karakterlerdir. 3. Konu'da isaret ettigimiz gibi, bilim-
deki butun gelismelerin, bilim adamlarinin kendilerini iginde bul-
duklar tarihsel, felsefi ve sosyal arka planda olustuklarini géz oni-
ne almak onemlidir. Bitdn bilim adamlar, ne kadar az bulunur ye-
tenekler bahsedilmis olurlarsa olsunlar, eski inanclar ve kuramlari
yikarlarken bile kendilerinden oncekilerin ¢aligmalarinin Gizerine ya-
pilar kurarlar. Yunan mitolojisinde Zeus'un basindan tamamen erig-
kin olarak ortaya ¢ikan Athena'nm tersine, bilimde yeni kuramlar,
tecrit i¢inde yasayan birinin aklinda son haliyle ortaya ¢ikmaz; ¢ok
daha buyiik bir hareketin parcasi olarak gelisirler.' Bu kitapta sik sik
geri donecegimiz bu tema, asagidakilerde iyi ¢rneklenir.

6.1 Itki Kurami

Yazyillar boyunca, Aristo'nun eserlerinin tizerine yapilmig sonu
gelmez yorumlar kadar kopyalari ve gevirileri de vardi. Aristo’nun
gelenegini calisanlarin timd ona karsi elestirisiz kalmamisti. Bu,
ozellikle ““dogal olmayan’ hareket dis bir etkenin etkisini gereksinir”
diyen Aristo’nun tutumu i¢in dogruydu. Antik ¢aglarin belki de en
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buytik gokbilim gozlemcisi Hipparchus, hareket eden bir cisme ak-
tarilan etkili kuvvet kavramini biraz belirsizce anlatmisti. Bu etkili
kuvvet, cismi saran ortam tarafindan yavasca dagitiliyordu ve boyle-
ce cisim en sonunda duruyordu.

MS 533'te, yazdiklari hem Arap kaltirine hem de ortagag Bati
dustncesine katkida bulunan, altinci yazyilin Yunanl Hiristiyan du-
sindird John Philoponus, Aristo'nun Fizik’i hakkinda yorumda
bulundu:

Burada mutlak yanhs olan bir sey var ve mantik yoluyla yapilacak gos-
terimlerdense gozlemlenmis gercekle daha iyi sinayabilecegimiz bir sey.
Agirliklan arasinda ¢ok buyiik fark olan iki kitleyi alip, bunlar1 ayni yuk-
seklikten serbest birakirsaniz, hareketlerindeki strelerin oraninin agirlik-
larinin oranini izlemedigini, fakat strelerdeki farkin ¢ok kigiik oldugunu
goreceksiniz; dolayisiyla agirliklar arasinda buyuk bir fark yoksa, ama bi-
ri, diyelim ki, 6tekinin iki katiysa, siirelerdeki fark ya hig olmayacaktir ya
da hissedilemez olacaktir.?

Burada Philoponus, daha agir bir cismin daha hafif olana gore da-
ha hizli disecegini belirten kabul gormis Aristocu dogmaya karsi ¢1-
kiyor. Cismin i¢inde hareket ettigi ortamin Aristo'nun belirttigi bi-
¢imde nedensel bir etken oldugunu da reddediyor. ((2.1) esitligini ve
2.A kismindaki ortamin Aristo i¢in ¢ift yonli nedensel rold Uzerine
tartismay1 hatirlayiniz.) Philoponus boslukta hareket i¢in hi¢bir zor-
luk gérmuyordu. Modern simgelenimle (notasyonla) onun ortamin
etkisi tizerine fikrini Aristo tarafindan onerilen ((2.1) esitliginde be-
lirtildigi gibi) ters orantidansa v = (W -~ R) olarak sunmay1 deneye-
biliriz.(Bu denklemin niceliksel bir yasanin herhangi bir ifadesi diye
alinmamasini tekrar vurguluyoruz.) Boslukta hareketin (R = 0) artik
Aristo i¢in oldugu gibi sonsuz hiz gerektirmedigine dikkat ediniz.
Dahast, Philoponus, Hipparchus'unkine benzer bir etkili kuvvetin
var olmasini savundu. Aristo’nun egik atig hareketiyle ilgili agikla-
masina karst dururken, etkileyici bir gekilde sdyle sorar ve sonra ya-
nit verir:
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Bir tas, kuvvetle firlatildiginda, arkasindaki havanin ittirilmesiyle mi do-
gal yoninun tersine bir yonde hareket etmeye zorlanur? Yoksa firlatan,
taga da hareket ettirici bir kuvvet mi verir?

Bu ve daha pek ¢ok nedenden o6tird, zorlanmig harekete, gosterildigi se-
kilde yol acilmasinin nasil olanaksiz oldugunu gorebiliriz. Aksine firlatan
tarafindan, firlatlana maddi olmayan bir bareket ettirici kuvvetin verildigini
varsaymak mu gerekir ve hareket ettirilen hava, firlatilanin hareketine ya
hi¢ bir katkida bulunmaz ya da ¢ok kugik bir etkide bulunur, O halde,
zorlanmis harekete benim énerdigim gibi yol agiliyorsa, bir oka ya da ta-
sa ‘dogaya karg1’ hareket ya da zorlanmis hareket verilirse, ayni derece-
de hareketin boglukta bir maddeyle dolu uzaydakinden ¢ok daha kolay-
ca meydana getirilecegi ¢cok agiktir. Ve firlatanin diginda herhangi bir dig
etkene gerek olmayacakur...?

Onemli bir Msliman distnir-bilim adam: ve en 6nde gelen
Misluman Aristocu olan Ibni Sina'nin (980-1037) (¢.n.: Batida Avi-
cenna diye bilinir.), Philoponus'unkine benzer bir etkili kuvvet ¢gre-
tisi vardi. Islam ve Yunan felsefesini kendi sistemine katan Ibni Baj-
jah da (1095-1138/1139) (¢c.n.: Batida Avempace diye bilinir.) Philo-
ponus'un etkili kuvvetiyle uyumlu gortsleri destekledi. Bu fikirler
Batida Orta Cag swrasinda bir Endiilis Arab: olan Ibni Rist'un
(1126-1198) (¢.n.: Batida Averroes diye bilinir.) Aristo'nun eserleri
uzerine yaptigl yorumlarin Latince ¢evirileri sayesinde bilinir oldu.
Etkili kuvvet kuramlarmin énemli bir ¢zelligi, hepsinin bu itkiyi ha-
reketin bir sonucu olarak degil, bir nedeni olarak gérmesidir.

On doérdanct yuzyilda, etkili kuvvet konusunda énemli kavram-
sal degisiklikler oldu. Belki de zamaninin en etkili dasiinira olan In-
giliz Franciscani Ockhamli William hareketin, bir kere var olduktan
sonra, onu surdirmek icin strekli bir nedene gereksinmedigini 6ne
surdi. Bu, strdtrilen hareket i¢in kuvvete gereksinim duyan daha
onceki butiin varsayimlarla ¢elisiyordu. Paris Universitesi'nde Ock-
ham'in dgrencisi olarak ¢alismis Fransiz Aristocu distnirii John Bu-
ridan bir itki kuram: kurdu. Bunda, bir nesneyi hareket ettiren, nes-
nedeki madde miktartyla (ya da kutleyle) nesnenin hizinin
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carpimina orantil bir glicti nesneye aktarir. Modern terminolojiyle
bu, itkinin mv ile 6zdeslestirilmesi demektir. Bu itki, bir baska dis et-
ken tarafindan azaltilmadig: strece, kitlede sonsuza dek kalan kali-
c1 bir etkili kuvvetti. Kendi haline birakilmis hareket eden bir cismin
hareket etmeye devam etmesi olasiligina izin veriyordu. Giinimiizde
bulundugumuz iyi seyir yerinden bakarken bunda ¢ok fazla bir de-
rinlik aramamaliyiz. Izleyen hareketin dogrusal mi, dairesel mi yok-
sa bir basgka ¢esit mi olacag: belli degildi. Bu itki kurami Buridan’in
ogrencilerinden biri ve diizgtin ivmeli hareket ¢alisan bir Fransiz Ro-
ma Katolik rahibi ve Aristocu bilgin olan Nicholas Oresme tarafin-
dan strdartlmistt. Hareketsiz halde baslayip % son hizina ulasan
bir cismin ¢ stiresi iginde alacagi x kadar yolu veren Merton teoremi-
ni (x = 1/2 v t) kanitladi. Bu teorem ilk kez 1330larda Oxford’'da
Merton Koleji'nde kesfedilmisti. Bu, Galilei’nin 300 yil sonra kuraca-
g1 yasayla aslinda ayniydi.

Aristo’nun konu hakkindaki ogretilerine karsit gortiglerdeki hare-
ket tzerine bu gelismeleri, Orta Cag siresince harekete iliskin kav-
ramlarda uzun ve yavas bir degisimin var olduguna igsaret etmek i¢in
ozetledik. Dahasi, bu ‘Karanlik Caglardaki’ bilimin 6zgtin distnce-
den yoksun olduguna ve tamamen Aristo tarafindan htikmedildigine
iligkin tipik betimlemesi fazlasiyla basite indirgenmistir. Bilimdeki
bu ortacaga 6zgi gelenek, ancak yirminci ytzyilin baslarinda bir
Fransiz fizik¢isi ve dustintra olan Pierre Duhem’in (1861-1916) on-
caliik eden calismasiyla yeniden kegfedilmistir. Aslinda, itki kurami
inceleyecegimiz bir sonraki ¢nemli kisiye yabanci degildi.

6.2 Galilei’nin Dogal Olarak Ivmelenen Hareketi

Galileo Galilei, 15 Subat 1564’te Pisa’da dogdu. Babasi muzisyen-
di. Galilei ilk egitimini Floransa yakinlarinda Vallombrosa’'daki
Cizvit manastirinda aldi. 1581’de tip okumak icin Pisa Universite-
si'ne girdi, fakat parasizliktan 1585’te okulu birakti ve hicbir zaman
bir derece almadi. Buna karsin, bilimsel tina oyle iyiydi ki, 1589'da
Pisa Universitesi’ne matematik okutmani olarak atandi. Galilei’nin,
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Aristo'nun cisimlerin hangi hizla dustuklerine iliskin agiklamasinin
yanlisligini kanitlamak icin Egilen Kule’de yaptigi sanilan halka agik
gosterimi bu siralardadir. Galilei’nin Pisa’nin Egilen Kule’sinden
gercekten iki cisim biraktigina iligkin kesin hi¢bir kanit yokmusg gibi
gozikse de, daha sonra tartisacagimiz gibi, egik duzlemler kullana-
rak dusen cisimlerin hareketi Gzerine deneyler yaptigini iddia etmis-
ti. Aristocularla ¢ikan anlagsmazliklarin sonucunda Pisa’dan istifa et-
tikten sonra, 1592°de daha sonra on sekiz yil kalacagi Padua Univer-
sitesi'ne gecti. Orada, ailesinin gereksinimlerini kargilamakta yeter-
siz kalan gelirini arttirmak icin bilimsel ve matematiksel araglar yap-
tg bir atolye kurdu. Galilei hi¢ evlenmedigi halde, kendisinden iki
kizi ve bir oglunun oldugu bir metresi vardi. Galilei 1609’da yakin
zamanda icat edilmis olan kaba teleskoplarda ¢nemli diizeltmeler
yapti ve Kopernik'in evrenin Giines merkezli modelinin lehine
Ptolemaios'un Diinya merkezli modelini yikacak olan gokbilim goz-
lemlerine basladi. Bunlarin ikisini de 4. ve 5. konularda tartistik.
1610’da hem Pisa Universitesi'nde makam sahibi hem de Biiyiik Ditk
Cosimo II de’ Medici’'nin (1590-1621) disiiniri ve matematikgisi ko-
numunda Floransa'ya dondu. Galilei Engizisyon’la ilk kez 1616’da
tanistt. Baglica ki Diinya Sistemi Uzerine Soylesi’sini 1625-1630 yilla-
r1 arasinda yazdi. Kopernik sisteminin Ptolemaios sistemine karsi bu
savunmast 1632’de yayinlandi. Daha sonra o yil eserin yaymmi ve sa-
timu1 Kutsal Ofis’in emriyle durduruldu ve Galilei Engizisyon tarafin-
dan Roma'’ya gagirldi. 1633’te suglu bulundu ve Kopernik sistemiy-
le ilgili kabul géren doktrinlere karsi gelen ogretilerini yemin ederek
reddetmek zorunda birakildi. Galilei 1633’ten 1642°deki olimiine
dek Roma yakmlarmda‘Arcetri’deki Villa’sinda ev hapsinde tutuldu.
1638'de Leiden’'de yayinlanan nli ki Yeni Bilim Ugzerine Soylesi-
ler'ini bu sirada yazdi. Galilei’'nin bilimsel yontem iizerine yazdikla-
rindan bazilarint 12. Konu'da tartigsak da, simdi kendimizi Séylesi-
ler'le sinirliyoruz.

Soylesiler'de ele alinan ilk yeni bilim, bizim bugiin maddelerin da-
yaniklilig: diye adlandirdigimizdir. Burada bu konuyla ilgilenmesek
de, bir su stitununun emme pompasinda hangi ytikseklige ¢ikacagima
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iliskin incelemesinin ¢grencisi Evangelista Torricelli (1608-1647) ta-
rafindan barometrenin gelistirilmesi icin temel olusturduguna isaret
etmek ilgingtir. Bu aletin igleyisinin tam olarak anlasiimasiyla horror
vacui'ye (doganin bosluktan tiksindigine ve onu hos gérmeyecegine
iligskin iddiaya) olan eski Aristo inaniginin sonu geldi.

Galilei, Soylesiler'in Ugtinctt Guinti’'nde harekete iliskin olan ikin-
ci yeni bilimi ele aligini ortaya koyar.

Amacim ¢ok eski bir konuyla ilgilenen ¢ok yeni bir bilimi 6ne stirmektir.
Dogada herhalde hareketten daha eski bir sey yoktur, hakkinda dtistintr-
lerce yazilan kitaplar ne az sayidadir, ne de kigitk boylardadir; yine de
deneylerle onun bilinmeye deger ve bugiine kadar ne gozlemlenmis ne de
gosterilmis bazi ozelliklerini kesfettim. Ornegin dtgen agir bir cismin ser-
best hareketinin strekli ivmelendigi gibi bazi ustiinkori goézlemler yapil-
mistl; ama bu ivmelenmenin tam olarak ne derecede olustugu simdiye ka-
dar aciklanmamusts; ¢inkd, benim bildigim kadariyla, bugtine kadar kim-
se, serbest diisen bir cismin esit zaman araliklart arasinda izledigi yolla-
rin birbirlerine oraninin, birden baslayarak tek sayilarin birbirlerine ora-
nit gibi olduguna isaret etmedi.

Mermilerin ve atilan cisimlerin bir ttr egri bir yol izledikleri gozlemlen-
di; bununla beraber bu yolun bir parabol oldugu ger¢egine kimse igaret
etmedi. Fakat bu gercegi ve sayilart az olmayan ya da daha az bilinme-
ye deger olmayan bagka gercekleri kanitlamay: basardim ve bence bun-
dan daha 6nemli olarak, benim ¢alismalarimin yalnizca bir baslangic ol-
dugu bu engin ve en mikemmel bilime, benimkinden daha keskin bag-
ka akillarin sayelerinde en tcra koselerini arastirabilecegi, yollar ve arag-
lar a¢imis oldu.

Bu tartisma ¢ kisma ayriliyor; ilk kisim degismeyen ya da dizgiin hare-
ketle ilgileniyor; ikincisi dogada ivmelenmis olarak buldugumuz hareke-
ti ele aliyor; Ggtinciist siddetli hareketler diye bahsedilenle ve atilan ci-
simlerle ilgileniyor.”

Burada Galilei kinematikle, cisimlerin hareketlerinin niceliksel
olarak betimlenmesiyle ilgileniyor. Hareketin nedenini incelemekten
(dinamikten), boyle bir girisim igin zamanin daha olgunlasmadigini
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hissettigi icin, siki bir sadakatle uzak durdu. (II. Bolum'tn (Antik ve
cagdas evren modelleri) G¢linct alintisina bakiniz.) Buyuk kesiflerin-
den birisi, dogal serbest dusus sirasinda bir cismin dinyaya dogru
sabit bir degerle ivmelenmesiydi. Yani, bir cismi dinya ylzeyine ya-
kin bir yerden serbest biraktigimizda sabit bir ivmeyle diser. Galilei
bu ttr sabit ivmeli hareketten dogal olarak ivmelenen hareket diye
soz etti. Galilei, Séylesiler'inde dogal olarak ivmelenen hareketin yal-
nizca gerceklerle uyusmakla kalmayip, ayni zamanda hizin da mim-
kiin oldugunca basit bir sekilde artacak bi¢imde tanimlanmasi gerek-
tigini soyler. Daha 6nce diizgtin hareketi esit uzakliklarin esit zaman
araliklarinda alinmast diye tanimladigindan, bir cismin serbest dusu-
S0 i¢in ivmenin esit zaman araliklarinda esit hiz artiglarinin kazanil-
masi seklinde olmasini 6nerdi.

Hizi, hareketsiz halde baglayinca, esit zamanlarda esit artiglar aldiginda
bir harekete esit olarak ya da duzgin bigimde ivmeleniyor denir.”

Hizdaki Av degisimi, gegen strenin At artistyla orantilidir, boyle-
ce Av o« At ya da Ay = sabit At olur. En énemli kavrayisi, ¢ zamani-
ni, bugtin adlandirdigimiz bi¢imiyle, bagimsiz degisken diye disiin-
mekti, boylece konum, x = x{t) ve hiz, v = »(t), kendi (dtzgin) hi-
ziyla akip giden bu degiskenin fonksiyonu oluyorlardi. Bu, Newton
icin de (bizim diferansiyel kalkiilus diye bildigimiz) ‘fluksiyonlar’ini
yarattiginda ‘akip giden’ degisken olarak onemli olacakt.

Galilei, dogal olarak ivmelenen hareketin dogru bir tanimlamasi-
n1 ararken kolaylik ¢l¢ttina kullandi. Bu ve deneyle olan uyusum,
tanimlamasinin dogruluguna gecerlilik sagladi.” Ona gore, dogal ola-
rak (ya da duzgiin) ivmelenen hareket yalnizca bir cismin diisey ser-
best distgint degil, ayni zamanda dizgin bir egik yuzeyden asagi-
ya dogru hareketini de iceriyordu. Galilei, diizgin ivmelenen hareket
tanimindan, hareketsiz halde baslayan bir cismin, gecen zamanin
karesiyle orantili bir uzaklik almasi gerekecegini one surda. Bu 6n-
gortnin dogrulanmas: igin, egik dtzlemlerle yaptig: bircok deneyin
sonuc¢larini aktardi. Galilei ¢ok kiicik zaman araliklarini fark
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edilebilecek derecede bir hassaslikta 6lgemedigi igin, bir cismin d-
sey serbest disiisiini dogrudan ¢alisamadi, ama yer¢ekiminin etkisi-
ni topun inis hizini azaltmak igin egimi az bir egik duzlem kullana-
rak ‘seyreltmek’ zorunda kaldi. Uzun bir tahtada purazstz bir yiv a¢-
t1 ve onu pargomenle kapladi.® (Hareketsiz halde baslayan) dizgin
yuvarlaklikta bir parlatilmig piring top, egri ytizeyden asagiya dogru
(Sekil 6.1'de gosterildigi gibi) yuvarlanmaya birakildi. Galilei, degi-
sik egimlerde ve egri ytzey uzunluklarindaki yaklasik yiiz deneme-
de, topun son hizinin yalnizca egik diazlemin yiksekligine bagli ve
egim acisina bagli olmadig: halde, (egri yizeyin yGzi boyunca) inis
uzakliginin her zaman zamanin karesine yakin degistigini buldu. O
zamanlar hassas saatler olmadigindan, zaman araliklar, tabaninda
kiicuk bir delik olan buytk bir kaptan dizgtn bir hizla akip giden
su miktarinm agirhigiyla dl¢tliyordu. Bugtn bu klasik deneyler sira-
dan bir kronometre kullanilarak kolayca tekrar edilebilir. Galilei'nin
bu deneyleri tasarlayip yapmasindaki buytklaginin ¢ogu, o kadar
kaba aletler kullanarak buyuk miktarda yararli veri ¢ikartabilmesin-
de yatar. Sik sik, 6zellikle bilimin erken tarihinde, akilli insanlar ba-
sit araclar kullanarak onemli kesifler yapmislardir.

Bu tir deneylerin sonuglarini aliman x uzakliginin t zamanmin kare-
siyle orantilt oldugunu (yani, x o t2) belirterek dzetleyebiliriz. Bu, tabii
ki, cismin egik duzlemin baginda hareketsiz olarak bagladigini varsayr-
yor. O zamanlar cebir bu tir problemlerin uygulanmasina heniiz uyar-
lanmadig i¢in, Galilei kanitlarinda arag olarak yalnizca geometri ve ola-
gan dili kullanmustir. Bu kanitlardan birini 6. A kisminda inceliyoruz.

R
o

Sekil 6.1 Galilei'nin egik dizlem deneyi

-—
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6.3 Egik At

Diizgtn ivmeli hareketi tartigtiktan sonra, simdi bir cismin asa-
g1 dogru sabit ivme altinda ve sabit yatay bir hiz1 koruyarak hare-
ket ettigi egik atis bareketini inceleyelim. Galilei, atilan cismin izle-
digi yoringenin ya da yolun bu hareketlerin (dikey ve yatay) her
birinin bagimsiz olarak alinmasi ve daha sonra bir araya getirilme-
siyle bulunabilecegini buldu. Bir bagka deyisle, bu bagimsiz yatay
ve dikey hareketler varsayiminin gozlemlerle uyusan sonuglara yol
agtigini 6grendi. Yatay koordinati x ve dikey olani da vy ile gosteri-
riz. Simdilik yalnizca bir cismin yatay yonde vy hiziyla firlatildig:
ozel ornegi ele alalim. Yatay yonde bir ivme olmadigt igin, bu
dizgin hareket i¢cin (modern simgelenimden yararlanarak) soyle
yazabiliriz:

X =t 6.1)

Orijinimizi (x = 0, y = 0) atilan cismin baglangi¢ noktas: diye secelim
ve art1 y degerlerini asagiya dogru olgmeyi kabul edelim. Bu durumda

1
=—gt (6.2)
y 5 g

bulunur. g semboliint Dinya’'nin ytuzeyindeki yer¢ekimine gore iv-
meyi belirtmek i¢in kullaniyoruz. Sekil 6.2 atilan cismin yodringesini
gosteriyor. (6.1) ve (6.2) denklemlerinden ¢ zamanini yok ederek eg-
ri i¢in y = flx) bi¢iminde ag¢ik bir ifade elde ederiz:

g1\,
=—=-|x (6.3)
y (2173)

Bu bir parabol denklemidir ve bir énceki kisimda verilen bir alinti-
daki Galilei’'nin iddiasini dogrular. Bu sonug i¢in Galilei’nin asil ge-
ometrik argimani 6.A kisminda yeniden olusturulmaktadir.
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cismin yiriingesi

K e e e - ————

Sekil 6.2 Egik atis hareketi

6.4 Eylemsizlik

Daha once belirttigimiz gibi, Galilei buttin cisimlerin Dinya yi-
zeyine yakinken hissettikleri dogal asag1 dogru ivmelenmenin nede-
nini hi¢bir zaman aramadi. 7. Konu’'da hareketin, mekanigin ve kat-
legekimin niceliksel yasalarini tam olarak belirtenin Isaac Newton ol-
dugunu gorecegiz. Bununla beraber, Galilei bir cismin agirligiyla hi-
zinin ¢arpimi diye tanimladigi momentum denen bir nicelik kullan-
di ve bir cismin eylemsizligi, yani cismin i¢inde bulundugu hareket
halinde devam etme egilimini veren 6zellik kavramini da olusturdu.
Galilei’nin eylemsizlik anlayisi tam olarak dogru degildi ve ginu-
miizdeki eylemsizlik distncesi onunki yerine Descartes, Christiaan
Huygens (1629~-1695) ve Newton'unkilere dayanir.

Soylesiler’deki iki karakter Simplicio ile Salviati arasindaki bir fikir
aligverisinde Galilei, egik bir diuizlemden asagiya dogru birakilan
diizgtn bir top, ivmelenecegi ve hizini strekli olarak arttiracagindan
ve yukari dogru yollanan da durana kadar stirekli olarak yavaslaya-
cagindan, yatay bir ylzeyde atilan bir topun bu ytzeyde hizi hi¢ de-
gismeden hareket etmeye devam edecegini 6ne siirer. Bunu dogrula-
mak i¢in Sekil 6.3’te resmedildigi gibi, hareket eden bir geminin di-
reginden birakilan agir bir topun gtivertede diregin dibine (diregin
arkasina degil) dastugt gercegini kullandi. Dolayisiyla, kendi haline
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birakilan bir cisim, i¢inde oldugu hareket halinde devam edecektir.
Fakat bunun dizgin dogru boyunca bir hareket mi, yoksa Diinya
yuzeyine paralel bir cember boyunca bir hareket mi olacag: acik de-
gildir. Baz1 parcalarda onun i¢in dogal ya da eylemsiz hareketin san-
ki ne ytikselen ne de diigen, ama Dinya merkezinden her zaman esit
uzaklikta kalan hareket oldugu goralir.’

Descartes, eylemsizlik ilkesini gerektigi gibi ifade etti: Her cisim,
bir sinirlama altinda olmadig: stirece, duzgin dogrudaki hareketini
devam ettirmek (ya da hareketsiz kalmak) egilimindedir. Descartes,
Felsefenin Ilkeleri’'nde (1644) bunu asagidaki gibi belirtir.

XXXVIL. Dogamn birinci yasasi: Her sey, iginde oldugu siirece ber zaman
ayni durumda devam eder ve bir kere bareket ettirilen ber zaman bareket et-
meye devam eder.

Her sey, basit ve bélinmemis oldugu ve i¢inde oldugu strece her zaman
ayni durumda kalir ve dis bir etken tarafindan neden olunmadik¢a hig-
bir zaman degismez.

XXXIX. Dogarin ikinci yasasi: Bitiin bareketler kendiliklerinden dizgiin bir
dogrudadir ve dolayisiyla bir gemberde bareket eden biitiin cisimler ber zaman
tarumladiklar cemberin merkezinden uzaklasma egiliminde olurlar.

Kendi haline birakilan bir cismin butin pargalan, hi¢cbir zaman egrilen
bir dogru boyunca degil, aksine yalnizca dtizgiin bir dogru boyunca
hareket etmeye devam eder... ve butiin egrisel hareketler her zaman

zorlamadir.”

Sekil 6.3 Eylemsiz harekete bir érnek
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Descartes eylemsizligi boyle tanimlarken, 11. Konu'da geri dénece-
gimiz sonsuz evren fikrini ileri stirdd.

Huygens, Carpisan Cisimlerin Hareketi'nde asagidakini birinci hi-
potezi olarak aldt.

Hareket halinde olan herhangi bir cisim, engellenmedikce, daima aym
hizda ve dizgin bir dogruda hareket etmeye devam edecektir."

1650’lerin ortalarinda yazilmis olan bu eser, Huygens'in 6lumin-
den sekiz yil sonra, yani 1703 yilina kadar yayinlanmamisti. Bu ak-
siyom, onun tarafinda herhangi bir sav ya da gerekce olmadan, yal-
nizca belirtildigine gore eylemsiz hareket kavrami o siralarda ¢ok faz-
la ‘ortalikta’ olmaliydr. Eylemsizligin bu ifadesi daha sonra New-
ton’un Philosopbiae Naturalis Principia Matbematica’sinin (Doga Felse-
fesinin Matematik [lkeleri) - Gnli Principia (bakiniz 7. Konu) - 1. Ya-
sa’s1 olarak verdigine ¢ok benzerdir.

Galilei’den Newton’a kadar uzanan bu distince dizini, ortaya do-
gal hareketin yeni bir tanimini ¢ikardi. Artik her cismin kendine ait
bir dogal hareketi (toprak i¢in asagi dogru, ates i¢in yukar: dogru
dazgin dogrusal, gokcisimleri igin duzgin dairesel hareket gibi) ha-
li yoktu, aksine butun serbest cisimlerin evrensel hareketi dizgun
dogrusal hareketti (ya da hareketsizlikti). Bu eylemsizlik yasasidir.
Bu modern eylemsizlik kavrami yalnizca Galilei'yle baglamad: ve
Aristocu degisik cisim tipleri i¢in degisik dogal hareketler kavramin-
dan ani bir kopus olarak olusmadi. Kisim 6.1'de gordugumiz gibi,
Aristo’'nun “sabit bir hiz i¢in sabit bir kuvvetin strekli etkimesi ge-
rekir” inancindan (giinimiz eylemsizligiyle benzer bir tarafi olan)
itki kavramina yavas bir evrim vardi.” Bu, Galilei'nin bayukligine
golge distirmez, yalnizca onu tarihsel bir bakis agisina yerlestirir.

6.5 Galilei’nin Aristo Hakkinda Goriisleri

Simdi Galilei'nin, bir cismin dists hiztnin agirligiyla orantili ol-
dugunu soyleyen Aristocu dogmay: ¢uritme girisimini inceleyelim.
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(Asagidakilerde Galilei'nin agirligl, bugiin bizim yaptigimiz gibi, ha-
fif-agir anlaminda kullandigina dikkat ediniz. Bu konuda 2.4 kismi-
na bakiniz.) Aristo sik sik onsel (a priori) diistinmesiyle elestirildigi
halde, Galilei kendisi Aristo’'nun dusen cisimlerle ilgili dgretisinin
kendi i¢inde celisik oldugunu kanitlamak i¢in su savi Onermistir: m
ve M, sirasiyla, hafif ve agir taslar temsil ediyorlarsa, bu durumda,
Aristo’ya gore, M yere m’den daha hizli dismelidir (Sekil 6.4'te be-
lirtildigi gibi v < V). Simdi M ve m’yi v' hiziyla disen tek bir cisim
olusturacak sekilde (Sekil 6.5'te gosterildigi gibi) birbirine baglayin.
O halde M, m’nin daha hizli digmesine neden olurken, m de M’yi
yavaglatmali (# < »' < V). Bununla beraber, (m + M), M'den daha
. agir oldugu icin tek bagina M’nin distiginden daha hizli digsmeli-
dir " > V). Galilei bunun Aristo’'nun hipotezinde bir tutarsizliga
(ayn1 anda hem v < V, hem de " > V) neden oldugunu 6ne stirer.

7

m<M

vV

Sekil 6.4 Aristo’'nun serbest dismesinin Galilei’ye gére temsili

vevi<V

Sekil 6.5 Birlestirilmis iki agirhk

Bu, eger v = v' = V ise kacinilabilir: Biitiin cisimlerin aym hizla
distiguntn ifadesi. Galilei hakliysa ve m ile M’'nin ayni hizla digsme-
leri gerektigi sonucunu ¢ikarabilirsek, neden bunun béyle oldugunu
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gozlemlemek igin deneyler yapmaya gerek duyuyoruz? Havada biraki-
lan bir bozuk parayla bir tily nasil oluyor da ayni hizla dismuyorlar?

Burada Galilei'nin acgikca belirtilmemis, ama ima edilen, bir cis-
min diigme hizinin seklinden (tam olarak dogru degil) ve hizindan ba-
gimsiz oldugu ve yalnizca agirligina bagli oldugu gibi, bazi varsayim-
larint ¢ozimlemeliyiz. Galilei'nin savini dogru olarak kabul etsek bi-
le, varabilecegimiz tek sonug, degisik cisimlerin degisik (sabit) hizlar-
da duasttkleri varsayiminin dogru olmadigidir. Bu, bittn cisimlerin
ayni (sabit) hizla dustuklerini sdylemekle ayni sey degildir. Dismez-
ler ve Galilei bunu biliyordu. Bu buyiik oranda Aristo’nun konumu-
nu degersizlestirmek ve sonug ¢ikararak, Galilei'ninkini desteklemek
icin kullanilan bir polemik araciydi. Dahasi, bir Aristocu Galilei'ye
(m + M) cisminin dogasinin m ve M’'nin birlestirilmis dogalarindan
farkli oldugunu ya da (m + M)'nin (Aristo’nun distncesine gére hi-
zin bir 6l¢tst olan) agirhiginin tek bagina M ya da m’ninkiyle ayni ol-
dugunu ve boylece hepsinin ortak bir hizla diigecegini ileri surerek
kargt cikabilirdi. (Aslinda Galilei kendi ¢ikarlan i¢in tam da boylesi
bir tstinlik kurabilmek icin bu tartismaya devam eder.)

Bununla birlikte, Galilei deneye bagvurmaktan kaginmaz, fakat
daha sonra ayni metinde sozctst Salviati’ye sunlari anlattirir:

Aristo, 'yiiz kubit (¢.n.: 43-56 cm arasinda, bir dirsek uzunlugu kadar es-
ki bir uzunluk ol¢ust birimi) yuksekliginden dismekte olan yuz librelik
(¢.n.: yaklasik 454 gr'a egdeger bir kutle 6lgtisti birimi) demir bir topun,
bir librelik bir topun tek bir kubit dismesinden daha &énce yere ulagaca-
gint’ soyler. Ben ikisi de ayni anda yere ulasacak derim. Sen deneyi ya-
parak, biyiik olanmn kiigtigt iki parmak genisligi kadar geride biraktigini
bulursun, yani ki¢tk olan yere ulastiginda digeri ondan iki parmak ge-
nisligi uzakliktadir...”

Yeri gelmisken, Galilei gergekten de Aristo’ya haksizlik ediyordu;
cunkd bu alintinin dogrudan dogruya Aristo’dan alindig: iddia edi-
len ilk ctimlesi Aristo’'nun mevcut eserlerinde gozikmiyor."

Unli Pisa'min Egilen Kulesi ‘deneyine’ tim cisimlerin ayni hiz-
da duastiklerinin kanit: olarak sik sik atifta bulunulur. Galilei'nin
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genellikle kendisine mal edilen efsanevi Egilen Kule gosterimindeki
sonuglari gercekten elde edip edemeyecegi hakkinda htkim verme-
ve ¢alisalim. Tabii ki burada modern kuramsal mekanigin ‘anladigi-
miz dogasini’ kullaniyoruz.” Havanin direnci uygun bir sekilde goz
ontne alindiginda, ayni malzemeden yapilmis (diyelim ¢elik) ve ay-
n1 anda serbest birakilmis iki kire icin su sonuclar elde edilir: Her-
hangi bir ¢ aninda, daha buyuk olan daha kii¢iik olandan daha fazla
yol (tabii ki, ikisinin de ayn1 ytkseklikten ilk anda hareketsiz basla-
diklarini varsayarak) kat edecektir (ve dolayisiyla ¢nde olacaktir).
Yerden 200 ayak [61,0 m] yiksekten birakilan kabaca 100 librelik
[45,4 kg'lik bir katleye esit] ve 1 librelik [0,454 kg] toplar icin, buyitk
topun ayni anda serbest birakiliglarmdan 3,55 s sonra yere carpaca-
gin1 ve o sirada kaguk topun yerden yaklasik ti¢ ayak [0,91 m] yuk-
seklikte olacagini hemen hesaplayabiliriz. Dolayisiyla Galilei 6ne
stirdigi sonuglari, yani toplarin yere ¢carpma aninda aralarinda dikey
yonde ‘iki parmak genisliginden’ daha fazla bir uzaklik bulunmadi-
gin1, elde etmis olamaz gibi gozukuyor. Kugtk topun 200 ayak [61,0
m] dismesi igin gecen strenin 3,58 s olacagl da basit bir hesapla gos-
terilebilir. Boylece, toplarin birakilis anindaki yalnizca 0,03 s’lik bir
hata yere ¢carpma anindaki bu ¢ ayaklik [0,91 m] araligin etkisini
gizleyebilirdi. Bu, toplarin ayni anda serbest birakilmalarmi sagla-
mak i¢in buytk dikkat harcanmasi gerektigi anlamina gelir. (Bir in-
san igin tipik tepki stresinin yaklasik 0,10 s oldugunu unutmayiniz.)

Simdiye kadar ayni malzemeden yapilmis (ya da ayni yogunluk-
ta) fakat degisik yaricaplardaki iki cismin durumunu inceledik. Ter-
sine, Galilei'nin de boyle yaptigina iligkin belirtiler olan, ayni boyut-
larda iki cisim oldugunu varsayin.' Ozellikle 16 librelik [7,3 kg] bir
celik gulle ve (gilleyle neredeyse ayni boydaki) bir softbol (¢.n.:
beyzbola benzer oyunda kullanilan, beyzbol topundan biraz daha
buytikge bir top) alalim. Her birinin yaricap1 6,0 x 10°m civarinda-
dir, fakat yogunluklarinin orani yaklasik yirmidir. Simdi, bu ¢ok
farkli kitlelere ve neredeyse ayni boyutlara sahip iki cisim ytksek bir
kulenin (yine 200 ayak [61 m]) tepesinden ayni anda birakilirlarsa,
aslinda yere neredeyse birlikte carpmazlar; fakat dikey yonde yirmi
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ayaktan [6,1 m] fazla bir aralikla ayrilirlar. Bu, yalnizca bir cismin
icindeki harekete direng gosteren (hava gibi) bir ortamdaki disusi
icin modern mekanigi temel alan hesaplamalarla desteklenmekle kal-
maz,” dogrudan gozlemlerle de bulunmustur.” Bir de, softbolun 200
ayagi [61,0 m] dusmesi i¢in gegen siire 3,81 s’dir (ki gelik top i¢in bu
yalnizca 3,55 s’dir). O halde, bu durumda bu etkiyi gizlemek i¢in bi-
rakilis aninda 0,26 s’lik bir hataya gerek vardir. Bu, bir 6énceki ayni
malzemeden yapilmis farkl boylardaki iki cismin durumundan ¢ok
daha az olasidir.

Galilei’nin Gnld Pisa'nin Egilen Kulesi deneyini aslinda hicbir za-
man yapmadigina ve agir bir cisimle hafif birinin kulenin tepesinden
ayn1 strede distikleri sonucuna varmadigina, digerlerinin yaninda,
bu gercekler igaret eder.”

6.A Galilei’nin Iki Yeni Bilim Uzerine Soylesilers

Galilei'nin, Aristo’'nun hareket Gzerine olan goraslerini ¢iiriitme-
yi denedigi metinle basliyoruz. Burada, Soylesiler'in baska yerlerinde
oldugu gibi, Galilei soylesi bicimini kullanmisgti. Soylesilerdeki ii¢ ki-
si, Galilei'nin arkadas: Filippo Salviati'ye (1582-1614) dayanarak ge-
listirdigi sozciisi Salviati; bolca bos zamaniyla Italyan entelektiieli-
nin ta kendisi, pratik ve genis fikirli biri, her durumu kendi degerle-
riyle degerlendirmeye yatkin ve Galilei’'nin merhum arkadagi Vene-
dikli asil Giovanfrancesco Sagredo’ya (1571-1620) dayanarak gelis-
tirdigi Sagredo; ve bilgiclik taslayan bir Aristocunun karikaturd, ar-
tik kendi basina distnemeyen bir dogma esiri olan Simplicio’dur.

Salviati: Fakat, daha fazla deneye bile gereksinmeden, kisa ve kesin bir
tartigma araciligryla, daha agir bir cismin daha hafif olandan, ikisi de
ayni malzemeden yapilmuislarsa ve kisacas: Aristo tarafindan sozi edil-
digi gibilerse, daha hizli hareket etmedigini agik¢a kanitlamak olasidir.
Fakat, disen her cismin doga tarafindan kararlastirilmis belirli bir hi-
za, kuvvet ya da direng kullaniimadik¢a ¢ogaltilamayacak ya da azal-
tilamayacak bir hiza ulastigini kabul edip etmedigini soyle bana
Simplicio.
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Simplicio: Tek bir ortamda hareket etmekte olan tek bir cismin doga ta-
rafindan belirlenmig ve momentum eklenmedikge arttirilamaz ya da onu
geciktiren bir diren¢ diginda azaltilamaz sabit bir hiza sahip olduguna
siiphe yoktur. .

Salviati: O halde dogal hizlan birbirinden farklr olan iki cisim alirsak,
bunlar birlestirdigimizde daha hizli olan daha yavas olan tarafindan kis-
men geciktirilecek ve daha yavas olan da daha ¢abuk olan tarafindan bi-
raz acele ettirilecektir. Bu goéris konusunda benimle aym fikirde degil
misin?

Simplicio: Stphesiz haklisin.

Salviati: Fakat bu dogruysa ve buytik bir tas, diyelim, sekiz hiziyla ha-
reket ederken daha kigtik biri dort hiziyla hareket ederse, bunlar birles-
tirildiklerinde, olusturduklan sistem sekizden daha az bir hizla hareket
edecektir; fakat iki tas birbirlerine baglandiklarinda daha éncesinde se-
kiz hiziyla hareket edenden daha buytk bir tas olustururlar. Dolayistyla
daha agir cisim daha hafif olandan daha az bir hizla hareket eder; senin
varsayimina aykirt bir sonug. Boylece, senin daha agir cismin daha hafif
olandan daha hizli hareket ettigi varsayimindan, daha agir cismin daha
yavag hareket ettigi sonucunu nasil ¢ikardigimi gérityorsun.

Simplicio: Tamamen kafam karisti ¢inkt bana daha kaguk tag daha ba-
ytige eklendiginde agirhigin arttirir gibi goriiniyor ve eklenen agirligiyla
hizint nasil olup da arttiramadigini ya da, en azindan, nasil olup da azal-
masint engelleyemedigini goremiyorum.

Salviati: Burada yine hatalisin Simplicio, ¢tinkt daha kigtk tagin da-
ha buyuge agirlik ekledigi dogru degil.

Simlicio: Bu gercekten de benim anlayisimin otesinde.”

Iki Yeni Bilim Ugzerine Soylesiler'in Dérdiinct Gint'nde Galilei egik
atisin parabolik hareket oldugunu gosterir.

Simdi hareketi, bagka iki hareketin, yani bir diizgtn bir de dogal olarak
ivmelenen hareketin, birlesiminden olusmus bir cisme ait ¢zellikleri agik-
lamaya niyetleniyorum...

Dogal olarak ivmelenen dikey hareketle birlestiriimis ve duzgin
yatay hareketle taginarak firlatilan bir cisim yari-parabol bir yol
betimler.”
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Galilei ilk olarak bir parabolun, Appolonius’un bir koninin bir

dazlemle kesilmesi tanimiyla (bakiniz Kisim 5.A) betimlenir diye al-

dig1 temel ozelligini animsatmalidir.

128

ibkc dairesel tabaninin Gzerine ¢ikilmis, tepe noktast [ olan bir dik ko-
ni hayal edin [Sekil 6.6]. Bu koninin Ik kenarina paralel ¢izilen bir diiz-
lemce elde edilen kesiti parabol diye adlandirilan bir egridir. Bu para-
bolun be tabani ibke dairesinin ik ¢apini dik agiklarda keser ve ad ek-
seni lk kenarina paraleldir; simdi bfa egrisi zerinde aldiginiz herhan-
gi bir f noktasiyla bd'ye paralel fe diizgiin dogrusunu cizin; o halde,
bd'nin karesinin fe'nin karesine oraninin, ad ekseninin ae dogru parca-
sina olan oraniyla aynidir derim. e noktasindan ibkc dairesine paralel,
konide ¢ap1 gek dogru pargas: olan bir dairesel kesit olusturan bir diz-
lem gecer. bd, ibk dairesindeki ik'ya dik oldugundan bd’nin karesi id
ve dk tarafindan olusgturulan dikdértgenin alanina esittir; ayni sekilde
gfh noktalarindan gecen ustteki dairede de fe'nin karesi ge ve eh tara-
findan olusturulan dikdértgenin alanina esittir; béylece bd'nin karesi-
nin fe’'nin karesine orani, id -dk dikdortgeni alaninin ge-eh dikdortgeni-
nin alanina oranina esittir. Ve ed dogrusu hk dogrusuna paralel oldu-
gundan, ek dogrusu, dk'ya paralel oldugu icin, ona esittir; dolayisiyla
id -dk dikdortgeni alaninin ge-eh dikdortgeninin alanina orani id’nin
ge'ye orani kadardir, yani da'nin ae’ye orani kadardir; bundan dolay:
id - dk dikdortgeni alaninin ge-eh dikdértgeninin alanina orani da, yani
bd'nin karesinin fe’'nin karesine orani, da ekseninin age dogru parcasi-
na olan oran: kadardir.”

Sekil 6.6 Appolonius’un parabol tanimi



Galilei'nin Hareket Uzerine Goriisleri

Bu geometrik 6nermeyi, ¢ok agik bir sekilde temel cebirsel bir oéneri
bi¢imine, asagidaki gibi uyarlayabiliriz. Galilei

(bd?  ad

(fe  ae

oldugunu gostermek i¢in yola ¢ikti. Dairenin bir 6zelligini kullana-
rak (aslinda a dairenin yaricapiyken, y2 = a2 - x2 = (@ + x)(a - x)
oldugunu kullanarak)

(bd? = GAd), (o = (ge)leh)

yazmakla bagliyor. Paralel dogrular paralel dogrularla kesildiklerinde
esit parcalar olustugundan, er = dk olur ve boylece

(d)dk) Gk ld)  (ad)

(ge)eh)  (gelldk)  (ge)  (ae)

bulunur, burada son esitlik ida ve gea benzer t¢genleri kullanilarak
yazilir. Bu istenen sonucu verir.

Yatay olarak firlatilan bir topun (Galilei’'nin aslinda inceledigi du-
rum) parabolik bir yol izleyeceginin kanit1 simdi ¢ok agiktir ¢inkt

X=fext, y=aext

ve boylece y, x? ile dogru orantilidir. Bu bir parabol tanimlar.

Yararli Kaynaklar

Allan Franklin'in Orta Cagda Eylemsizlik [lkesi ve Marshall Cla-
gett'in Orta Cagda Mekanik Bilimi adli eserleri mekanigin bir bilim
olarak ortaya ¢ikisinin okunmaya deger oykulerini olustururlar. Still-
man Drake'in ‘Galilei: Bir Biyografik Taslak’ adl1 eseri Galilei'nin ya-
samindaki 6nemli olaylar igin yararli bir basvuru kaynagidir.
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Colin Ronan’in Galilei’si modern bilimin bu ¢énemli oyuncusunun ge-
nel bir yasam 8ykiistdur, Lane Cooper'm Aristo, Galilei ve Pisa Kule-
si ve Michael Segre’'nin ‘Galilei, Viviani ve Pisa Kulesi’ adli eserleri
ise bu tinlt ‘deneyi’ ¢evreleyen gergek tarihsel kayitlarn arastinirlar.
Ernan McMullin’in ‘Giris: Galilei, Bilim Adami’ adli denemesi
Galilei'nin bilimsel calismalarinin disiince dolu bir ézetini sunar.
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Newton evreni

Diinya’y: [Giines etrafindaki yoringesinde] hareket ettiren neyse, Mars ve
Jupiter’i hareket ettirene benzer bir geydir... Eger [birisi] bana bu hareket edebi-
len cisimlerin birini hareket ettiren guciin ne oldugunu anlatirsa, ona Diinya'y1
hareket ettirenin ne oldugunu agiklayabilecegime soz veriyorum. Dahasi, bana
Diinya'ya ait seyleri asag1 yonde hareket ettirenin ne oldugunu ogretebilirse de
aynusini yapabilirim.

Galileo Galilei, Baslica Iki Diinya Sistemi Ugzerine Soylesi

Her cisim kendi hareketsizlik ya da diz bir dogru boyunca dizgin hareket
durumunu, o durumu tzerine etki eden kuvvetlerce degistirmek zorunda kalma-
dik¢a korur.

Hareketteki degisiklik, etki eden hareket ettiren kuvvetle orantilidir ve kuv-
vetin etki ettigi yondeki diiz dogrunun yonundedir.

Simdiye kadar goklerde ve denizlerimizde olan olaylan yer¢ekiminin giciy-
le acikladik, ama bu giicin nedenini belirlemedik. Surasi kesin ki, kuvvetini ¢cok
az dahi olsa eksiltmeden, Gunes'in ve gezegenlerin tam merkezine dek inen bir
nedenden ileri gelmelidir; (mekanik nedenlerin yaptiklar gibi) Gzerine etki etti-
8i parcaciklarin ytizeylerinin niceliklerine gore degil, icerdikleri kati maddenin
niceligine gore islemelidir ve erdemini tiim yonlerde son derece genis uzaklikla-
ra, her zaman uzakliklarin karesinin tersiyle azalacak bigimde yaymalidir. Gi-
neg'e dogru kitlegekim, Guneg’in tamamini olugturan buttin parcaciklara dogru
olan kitlegekimler tarafindan meydana getirilmigtir ve Guines'ten uzaklastikca,
gezegenlerin ginétesinin (¢.n.: Ingilizce aphelion, Giines ile gezegen arasindaki
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en buytik uzakligin) devinimsizliginden agik¢a gortlduga gibi, Satdrn’in yorin-
gesine kadar olan uzakliklarda tam olarak uzakliklarin karesinin tersiyle azalir;
hayir dahasi kuyrukluyildizlarin en uzak giinételerine kadar bile, eger bu gine-
teler de devinimsizseler, azalir. Fakat simdiye kadar olaylardan bu ozelliklerin
nedenini kesfetmeyi bagaramadim ve hicbir hipotez 6ne stiremiyorum; ¢iinki
olaylardan indirgenemeyen her neyse hipotez diye adlandirilmalidir ve hipotez-
lerin, ister metafiziksel ya da fiziksel, ister gizemli niceliklerden olugsmus ya da
mekaniksel olsun, deneysel felsefede yeri yoktur.

Isaac Newton, Doga Felsefesinin Matematiksel Ilkeleri
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Newton’un Principia’si

‘Bu ve sonraki iki konuda, klasik fizigin kavramsal koge tasini, ya-
ni Newton mekanigini irdeleyecegiz. Newton'un, usa vurmanin bel-
li genel ilkelerini rehber alarak, Kepler yasalar bi¢imindeki Giines
Sistemi’'nin dtzenliliklerini kendi kiitlecekim yasasina ulagmak i¢in
nasil kullandigini gorecegiz. Daha sonra bu distnce islemini tersine
cevirerek, yalnizca Kepler'in yasalarini ¢ikarmamis ayni zamanda
okyanustaki gelgit olaylarini da agiklamistir. Newton'un kaliplasmig
imaji onu, Godfrey Kneller'in 1689 tarihli Cambridge Universitesi
profesort cippesiyle olan portresindeki gibi, Akil Cagi'nin en somut
hali ve en yiksek noktast olarak gosterir.' Newton'un bazi gelenek-
lere aykirt tanribilim konularinda ve simyada ciddi ve ¢ok uzun si-
reli ilgilerinin oldugunu ¢grenmek bir strpriz gibi gelebilir.

7.1 Isaac Newton

Isaac Newton, Galilei'nin 6lumtnden on bir ay sonra, 1642’de
Noel gtna, Lincolnshire’da Woolsthorpe adindaki kigiik bir Ingiliz
koyunde diinyaya geldi. (1752 yilina degin Ingiltere’de kabul edilme-
yen Gregoryen takvimine gore, Newton'un dogum tarihi 4 Ocak
1643’tar.) Babasi (1606-1642), ki onun da ad: Isaac Newton'du, og-
lunun dogumundan ¢ ay 6nce 6lmustid. Newton, hastaliklt bir be-
bekti ve uzun yasamasi beklenmiyordu. 1645’te annesi Hannah Ays-
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cough (6lumu 1675) zengin bir papaz olan Barnabas Smith’le
(1582-1653) evlendi ve geng Isaac’t anneannesi tarafindan buyutil-
mek Uzere terk ederek, komsu bir kdye tasindi. Newton yillar sonra
bile bu terk edisi nedeniyle annesine ve Gvey babasina karsi siddet-
li nefret duygular1 beslemistir. Bu, biyiik olasilikla daha sonraki ya-
samindaki psikolojik dengesizliklerine ve gtivensizlik duygusuna kat-
kida bulunan bir etkidir. Egitimini on iki yasinda, bugtn bile okul
binasinin pencere kenarinda ona ait oldugu one strilen isminin ilk
harflerinin kazili oldugu gorulebilen, Grantham’deki King’s School
(Kral'in Okulu'na) gonderilene dek yoredeki okullarda aldi. New-
ton'un annesi 1653 yilinda tekrar dul kald: ve Isaac’in ciftliklerine ge-
ri donip onu ¢ekip ¢evirmesi gerektigine karar verdi. Newton, kesin
tarihi hakkinda baz: belirsizlikler olmasina kargin, 1659 yilinda Wo-
olsthorpe’a donmiistd. Kisa strede giftcilik konusunda hig yetenegi-
nin olmadig: anlasildt ve boylece Newton 1661'de Cambridge, Tri-
nity College’a kaydoldu. Orada kalig giderlerini, tyelerin ve daha
varlikli ogrencilerin hizmetgcilik iglerini yaparak, gintmizde bazi
Universite dgrencilerinin egitim masraflarini kargilamak igin kafeter-
yalarda garsonluk yapmalarina benzer bi¢imde caligsarak karsilad:.
Kopernik, Kepler, Galilei ve Descartes eserlerini daha éncesinde
yayinladiklar i¢in, bu donem genellikle bilimsel devrimin erken kis-
mu olarak distnitlen ¢ag olsa da, Avrupa ve Ingiltere’deki tiniversite-
lerin ¢ogu modast gegmis Aristocu 6gretinin kale burglart olarak kal-
migt1 ve Cambridge de bunlardan farkli degildi. Dahasi, Cambridge
zor zamanlar ge¢irmisti, politik entrikalar ve Ingiltere’de yakin zaman-
da olan bir i¢ savas sonucunda, birka¢ kayda deger istisna disinda,
¢ok siradan bir akademik kadroya sahipti. Newton alisilmis klasik dii-
sunarleri ¢aligarak ise koyulduysa da, kisa strede daha modern disii-
nirlerin devrimci eserlerini kegfetti ve defterine ‘Amicus Plato amicus
Aristoteles magis amica veritas’ (‘Platon benim arkadagim, Aristo benim
arkadasim, fakat benim en iyi arkadasim gercektir') yazdi.” Matema-
tik¢i Isaac Barrow’'un (1630-1677) derslerine devam etti ve Kepler'in
Optik’ini ve Descartes’'in Geometri'sini ogrendi. Robert Boyle'un
(1627-1691) kimya notlar1 ve Yeniplatoncu Henry More'un
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(1614-1687) felsefi incelemeleri daha sonraki distince bi¢imini biytk
oranda etkiledi. (‘Yeniplatoncu’ sik sik mistisizmin ya da dinsel ogre-
tinin bir ¢esidiyle, 6rnegin St. Augustine’in (354-430) ogretilerindeki
Hiristiyanlikla, (6zellikle temel formlar bakimindan) kaynagmis Platon
ogretisini anlatmak i¢in kullanilan bir terimdir.) More araciligiyla
Newton, dtnyay: agiklamakta simyaya ve buylye vurguda bulunan
Hermesgi gelenekten haberdar oldu. Newton hem mekanik¢i hem de
Hermesci felsefeleri, maddeyi edilgen goren ve uzayda maddenin di-
sinda ve daha sonra 11. Konu'da gorecegimiz gibi, eterde bir etkinlik
ilkesi arayan, hala Yeniplatoncu bir gelenekte, kendi dinya gortsin-
de birlestirdi.

Newton, 1665'te Trinity College’dan mezuniyet diplomasint aldigt
sirada, binom (¢.n.: ¢ift degiskenli polinom) teoremini bularak mate-
matikte yeni bir sayfa acmisgt1. Fliksiyonlar (¢.n.: eski Ingilizcede ‘ti-
rev’) yontemini, ya da kalkaltast (¢.n.: limit, tirev ve integral konula-
r1), ilk olarak 1664’tn kiginda ve 1665’in baharinda gelistirmeye basla-
di. Newton, analiz yonteminde dogrulari, gittik¢e kiigiilen dogru par-
calarinin eklenmesiyle degil, strekli hareketle olusturuluyor diye du-
sindd. Bu hareketin akici, ya da bagimsiz, degiskeni zamandi. 1665'te
buytik Veba Salgint Londra’dan Cambridge'e yayildi ve Universite ka-
patildi. Newton mezun olduktan sonra Lincolnshire’daki evine dén-
du. 1665-1667 yillart arasinda - sik sik 1666 nin annus mirabilisi diye
adlandinlan - kimya deneyleri yapti, giines 1s1ginin spektrumunu ¢oz-
mek i¢in bir prizma kullanarak, 1sik Gzerinde ilk gozlemlerini yapti,
kalkiilisu kesfederek matematiksel arastiumalarna devam etti ve Ay't
yorungesinde tutmak i¢in gerekli kuvvetleri goz ontine alarak (bakiniz
8. Konu) mekanikteki ve kiitlecekimindeki caligmalarinin temellerini
att1. 1666 Ekimindeki Fluksiyonlar Uzerine Kitapgik'ta onceki iki yilda-
ki matematik arastirmalarini ézetler. Boyle birgok caligmasi yaklasik
ceyrek yuzyil boyunca tamamlanamayacak ve yayinlanamayacakti.
Yillar sonra Newton bu dénemi soyle animsayacakti.

1665 yilinin baginda serileri yaklagik olarak degerlendirme yontemini ve
herhangi bir Binomun her turlt ‘asaletini’ boyle bir seriye indirmenin
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Kuralini buldum. Ayni yil mayis ayinda Tegetler yontemini buldum...,
Kasimda dogrudan fluksiyonlar yontemini (¢.n.: tirevi) ve sonraki yil
Ocakta, Renkler Kurami’'ni buldum; izleyen Mayis'ta fliksiyonlarin tersi
yontemine (¢.n.: integral) girmistim. Ve ayn1 yil, Ay'in yoringesine dek
uzanan yergekimini distinmeye basladim; Kepler'in kuralindan (bir ki-
re icinde donen bir topun kiirenin yiizeyine baski yapacagi kuvvetin na-
sul kestirilecegini bularak)... Gezegenleri Yériingelerinde tutan kuvvetle-
rin, etrafinda déndukleri merkezlerden olan uzakliklaninin kareleriyle
ters orantili olmalar: gerektigini ¢ikardim: Boylece Ay'1 yoringesinde tut-
mak i¢in gereken kuvveti Diinya'nin ytzeyindeki yercekim kuvvetiyle
karsilagtirdim, yanitlarinin olduk¢a yakin olduklarini buldum. Butin
bunlar 1665 ve 1666'daki iki veba yillarindaydi. Cinkd o giinlerde bulus
yapmak i¢in yasamimin en olgun dénemindeydim, simdiye dek aklimi o
zaman oldugu kadar cok Matematik ve Felsefeye vermemistim.’

Bugiin ¢ok az sayida Newton uzmani bu demeci dogru kabul edip cid-
diye aliyor. Newton inlt olduktan sonra yazilan bu ve diger demecler-
de buluglarindaki, 6zellikle kalkulusle ilgili, 6nciil olma savlarini gtiglen-
dirmek i¢in hatiralarini golgelendirmeye egilimliymis gibi gorantyor.

Cambridge 1667’de yeniden acildiginda, Newton Trinity Colle-
ge'a Uye (¢.n.: Ingiliz tniversite sisteminde kidemli dgretim tiyesine
esdeger kadro) secildi. 1669 yilinin haziraninda, olasilikla sonsuz se-
riler izerine olan calismasinda oncillik savini kanitlamak icin, ace-
leyle De Analysi per Aequationes Numero Terminorum Infinitas't (Te-
rimlerinin Sayist Simrlandiridmamis Denklemlerle Analiz) toparladi.
Sonraki ay bunu hala Trinity’de Lucasian Profesord olan Barrow'a
iletti. Ayn1 yilin ekim ayinda, yirmi yedinci dogum gtintinden biraz
once, Newton'un kendisi Barrow'un yerine gecti ve ikinci Lucasian
Profeséri oldu. Profesorliigiing, teoloji ¢aligmalarini strdtrmek igin
koltugunu birakan eski ogretmeni Barrow’un tavsiyesiyle aldi. Bu
atama, Newton'u, her yil verecegi seminerler dizisi diginda, her tir-
lu 6gretim sorumlulugundan kurtardi ve bitin gicing arastirmaya
aytrmasina izin verdi.

1670-1671 yillart arasinda, 1666’daki fliksiyonlar kitapgigiyla
De Analysi’sini bir araya getiren De Methodis Serierum et Fluxionum
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(Seriler ve Fluksiyonlar Yontemi Uzerine) adli kitabini derledi. Newton
bu Flitksiyonlar ve Sonsuz Seriler Yontemi kitabini 1670’lerde yaymla-
may1 aklindan gegiriyordu. Londra’daki 1666 Buytk Yangini'ni izle-
yen agir bunalimda boyle matematik kitaplari i¢in bir pazar yoktu.
Buna karsin, yayinlamama kararinin temelinde buyiik olasilikla ola-
s1 elestiriler hakkindaki endiseleri vardi. Burada s6zi edilen daha on-
ceki matematik monografileri gibi bu eser de yaymlanmad: ve yalniz-
ca gorece seckin bir matematikgiler ¢evresine dagitildi. Yéntem, niha-
yet 1736 yilinda yaymlandi.” Bu eserde, bugiin cebirsel bir fonksiyo-
nun tirevi diye adlandiracagimiz konunun kurallarini verdi.

Newton, yillik profesorlik seminerleri kapsaminda 1670’de verdi-
gi ilk seminerin konusu olarak optikteki aragtirmalarini secti ve
1672'de arastirma sonuglarini Londra’daki Kraliyet Dernegi'ne (Ro-
yal Society) yolladi. Dernegin kidemli tyelerinden olan ve New-
ton'un bazi yorumlamalarini sorgulayan Robert Hooke (1635-1703)
basta olmak tzere, kimileri disinda bu ¢alisma orada genel olarak iyi
karsilandi. Newton sonradan Hooke ve digerleriyle bir dizi uzayip gi-
den tartigmaya giristi. Sonra Newton, yasaminda daha sonralan da
olacag: gibi, her turla agik elestiride asir sinirlendi. Sonuc olarak,
yaklagik 1678’ den 1684’¢ degin kendi ¢alismalarinin inzivasina cekil-
di ve Hooke'un vazge¢mez bir digman: oldu. Herhangi bir sey ya-
yinlamay: reddetti. Oyle goriliyor ki, Newton ilk sinir krizini o za-
man yasadi ve bu kendi kabuguna cekilme stirecinde Hermesci gele-
nek ve simyayla yogun olarak ilgilenmeye basladi.

Guntumuiz okuyucusu Newton'un belki de simya ve eski kutsal ki-
taplara iligkin metinler Uzerine olan ¢alismalari i¢in Principia ve ben-
zeri ‘saygideger’ konularda olanlar kadar, hatta daha fazla, sozcik
yazdigini 6grenince sasirabilir. Tarihi deliller, bir arada ele alindigin-
da, buttin bu farkli ¢alismalarindaki nihai amacinin, ¢agindaki karma-
sanin kokinde yatan neden olarak gordigi dinsizlige karsi bir savun-
ma olarak, gercek dini yeniden tesis etmek olduguna isaret ediyor.
Newton'a bir keresinde Trinity College’in mudurligi 6nerilmisti, son-
radan, King's College’in rektori olmak istedi. Ikisini de gerceklestir-
mesi engellendi, cinkd Cambridge’de bir Uye olmak icin bile
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genellikle zorunlu olan (kilise tarafindan) kutsanma isleminden ge¢me-
misti. Daha 6nce, kutsanma igleminden ge¢gmeden Lucasian Profeso-
ri olabilmesi icin bu kosuldan ¢zel olarak muaf tutulmustu. Kutsan-
may!1 reddetmesinin nedeni, kendisinin Unitaryan {(¢.n.: Tannnin ‘tg-
lugune’ degil, ‘birligine’ inanan) mezhebinden olmasiyd: ve bu sirn
yagami boyunca stki bi¢imde korundugu halde, Trinity inancina (¢.n.:
Kutsal Ruh, Baba ve Ogul diye Tanrnin ‘G¢liga’ inancn) gecemezdi.

1679’da Hooke, bir gezegenin Gzerine etki eden kuvvetin, geze-
genin Guneg’e olan uzakliginin karesinin tersiyle orantili olarak de-
gistigi durumda yoringesinin ne olacaginin bulunmasi sorusunu
sordu. Hooke, adin1 bir kuyrukluyildiza veren gokbilimci Edmund
Halley (1656-1742) ve 1666’daki Buyik Yangin sonrasinda Lond-
ra’nin yeniden ingasinin buytk kismini yoneten Gnld mimar Sir
Christopher Wren (1632-1723) bu soruyu ¢ozememisti. 1684’te
Halley Cambridge’de Newton'u ziyaret ediyordu ve ona ¢dzimi
bilip bilmedigini sordu. Newton diginmeden ¢6ztimin elips oldu-
gu yanutint verdi. Halley bunu nasil bildigi konusunda tisteleyince,
Newton daha ¢nce bir ara bunu kanitladigi ama kaniti kaybettigi
yanitini verdi. Halley’in, buldugu sonuglar1 yayinlamasi i¢in New-
ton’u cesaretlendirmesi bu karsilasmanin bir sonucuydu. 1685 ve
1686 yillarinda Newton, bunu 1687'de yayinlanan Principia’sinda
ayrintili olarak verdi. Ardindan Hooke'la, eserin bagkalarindan ¢a-
lindigina iliskin su¢lamalari yuzinden, Principia hemencecik rakip-
siz bir bilimsel dehanin eseri olarak kabul edildigi i¢in, ¢ok az kim-
senin ciddiye alabilecegi tatsiz bir kavgaya giristi. Newton hem
coktan beridir bir dusiste hem de hasta olan Hooke’a karsi, 6dtin
vermeksizin kat1 davrandi, ta ki Hooke 1703’te 6lene dek. Ancak o
zaman, Hooke artik Kraliyet Dernegi'nin bir tyesi degilken, bu
dernegin baskanligini Gzerine ald1.

Newton, Principia’yt yazmanin baskisinin ve onu izleyen tartigma-
nin sonucu olarak, 1692-1693'te bagka bir sinir krizi gecirdi. Lond-
ra’da yagayan Isvi¢re dogumlu bir matematik¢i, Newton’la ortak bir-
cok ilgi alant olan ve Newton’'un yetisgkin yasaminda ona en yakin ki-
si olan Nicholas Fatio de Duiller’le (1664-1753) olan arkadasliginin
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sona ermesiyle akli durumu daha da kararsiz hale geldi. 1693 yilina
gelindiginde, bilimsel kariyerinin yaratici sathasi sona ermisti ve ar-
kadaslari akil sagligi bakimindan ona bir ¢evre degisikliginin gerekli
oldugunu dustnerek, Newton'u 1696’da Darphane Givenlik Madur-
lagt gorevini kabul etmesi i¢in ikna ettiler. Birkag yil icinde Darpha-
ne Mudurlagi'ne terfi edildi. Newton bundan sonra Londra’da yasa-
dr ve énemli bir sosyal kisilik oldu. Darphanedeki gorevlerini, hatta
birgoklarini daragacina gonderdigi kalpazanlann tutuklanmasi isleri-
ne ozel bir ilgi duyarak, buyik bir sevkle yerine getirdi.

Gottfried Leibniz'le (1646-1716) kalkiiliisi 6nce kimin icat ettigi
konusunda buytik bir tartismaya girmesi bu siralardadir. De Duiller,
konunun bir ¢iban bagi haline gelmesinde ¢nemli bir rol oynadi ve
Newton yasaminin geri kalan kisminda, Leibniz 6lditkten sonra bile,
bunu aklindan ¢ikarmadi. Bugtn, Newton'un kendi kalkiilasint ilk
once gelistirdigi ve bunu zamaninda yayinlamayip Optics'inin 1704
basimini bekledigi, oysa Leibniz’in kendi kalktlistnt 1684’te kesfe-
dip yayinladigy agikca goriliiyor. Ingiltere’yi Kita ile karsi karsiya bi-
rakan bu oncelik savaginin bir parcasi olarak, ¢ok gu¢lii bir Isvigreli
matematikc¢i ve kalkalus konusunda Leibniz'le birlikte calismis olan
Johann Bernoulli (1667-1748) bir soru tanmmlads’ ve diinya matema-
tikcilerine onu ¢ozmek icin alt1 ay stre tanidi. Newton 1697'de tek bir
gecede soruyu ¢ozda ve ¢ozimi isimsiz olarak Transactions of the Ro-
yal Society’de (¢.n.: Royal Society’nin cikardig: streli bilimsel yayin)
yaymladi. Bernoulli ¢éztimt gordiginde Newton'un elinden ¢ikmig
oldugunu anladi ve ‘Tanquam ex ungue leonem’ (yaklagik olarak, ‘As-
lan pengesinden taninir’) dedigi rivayet olunur.’

Newton 1703’te, daha 6nce de belirttigimiz gibi, Kraliyet Derne-
gi'nin Bagkan: oldu ve 1705'te Kralice Anne tarafindan Ingiltere’de
bu sekilde onurlandirilan ilk bilim adami olarak sovalye ilan edildi.
Yast ilerleyince kisiligi oldukca yumusadi. Olamiinden yalnizca iki
y1l dnce yegenine soyle dedi:

Dunyaya nasil gorindagimt bilmiyorum; fakat kendime, yalmzca deniz
kiyisinda oynayan ve arada sirada dizgtin bir ¢akil tast ya da olagandan
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daha giizel bir deniz kabugu bularak dikkatini dagitan, ama bu arada ger-
¢egin buyuk okyanusu, éninde kesfedilmemis uzayip giden bir ¢cocuk ol-

musum gibi geliyor.”

Newton 20 Mart 1727'de safra tast hastaligindan 6ldd. Olimin-
den kisa stre sonra naast devlet buyuklerine yapilan torenlerdeki gi-
bi yatirildi ve daha sonra Westminster Abbey’'de (¢.n.: Londra'nin
Unld manastirt ve yanindaki mezarligl) topraga verildi. Ginimizde
Manastir’i ziyaret eden biri Newton'un anisina dikilmis olan heyke-
li gorebilir, ki bu heykelin yaninda yalnizca Newton degil, arastirma-
lart modern elektromanyetik kuraminin temellerini atan Michael Fa-
raday (1791-1867) ve James Maxwell de (1831-1879) gomuladar.

7.2 Newton’un Bilim Felsefesi

3. Konu’'da gordugumiiz gibi, bilime yaygin bakis, bilimsel yonte-
min birbirini izleyen adimlardan -~ gézlem, hipotez, 6ngort, dogrula-
ma - olustugunu soyler. Bu islemle bilimin daha da genel yasalara
dogru ilerledigi gérilayor. Bilimin bu modelinin koki, genellikle Ba-
con’'in Yeni Organon’una dayandirilir. Bacon burada silojist (¢.n.: ba-
kintz Kisim 1.2) ya da tiimdengelimci mantigin fazlasiyla kullanilma-
sint elestirir ve doga felsefesinde timevarimin énemini irdeler.

Fakat o halde ytikselisi dogru bir hizda ve birbirini izleyen adimlarda be-
lirli durumlardan daha az ¢nemli aksiyomlara dogru, kesintilere ya da ih-
lallere ugramadan, daha sonra da aradakilere (biri digerinin Gzerine ¢ika-
rak) ve son olarak da en genel aksiyomlara dogru ilerlediginde, bilimler
i¢in yalnizca iyi kehanette bulunabiliriz. Cinkd en asagidaki aksiyomlar
sade deneylerden ¢ok az farklidirlar...

Aksiyomlarimiz: timevarimla olustururken, ¢ikarttigimiz aksiyomun yal-
nizca onu mantiksal olarak indirgedigimiz belirli 6rnekler icin mi hesap
edilebildigini ve uydurulabildigini, yoksa daha kapsamli ve genel mi ol-
dugunu incelemeli ve denemeliyiz.’
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Newton, Principia'nin ilk basimindaki ¢nsoézinde, bununla buyuk
oranda tutarli bir felsefi gdorantim yansitir:

Bu ¢alismay: felsefenin [yani, kesin dogal bilimin] matematiksel ilkeleri
olarak sunuyorum, ¢iinki felsefenin biitin sorumlulugu bundan olusu-
yor gibi gozikiyor - hareket olaylarindan doganin kuvvetlerini incele-
mek ve sonra bu kuvvetlerden diger olaylan gostermek; birinci ve ikinci
kitaplardaki genel ¢nermeler bu amaca yoneltilmislerdir. Ugtinct Ki-
tap'ta dinyanin diizeninin ayrintili agiklamasinda buna bir 6rnek veriyo-
rum; ¢iinkd, daha onceki kitaplarda matematiksel olarak gosterilen 6ner-
melerle, tigtinciide gok olaylarindan cisimleri Glnes'e ve birkag gezege-
ne dogru yonelten kiitlegekim kuvvetlerini ¢ikartyorum. Sonra bu kuvvet-
lerden, yine matematiksel olan bagka énermelerle, gezegenlerin, kuyruk-
luyildizlarin, Ay'in ve denizin hareketlerini ¢ikartiyorum.’

Bu yaklasim o6zellikle Newton'un; yergekim kuvvetinin, kendine
dogru ceken bir ters-kare kuvvet oldugunu ¢ikartmak i¢in, gezegen-
lerin Giines cevresindeki yoringelerinin elipsler oldugu gozlemsel
gercegini ve esit zaman araliklarinda esit alanlarnin tarandigi gerce-
gini kullandigi Principia’nin III. Kitap'inda agiktir. Gok olaylarin-
dan bu genellemeyi kullanarak, daha sonra I. Kitap'taki ilgili dner-
melere dayanarak, Kepler'in gezegenlerin hareketiyle ilgili G¢ yasa-
sin1 ¢ikartabiliyor ve Ay (ve Guines) tarafindan dinyadaki denizler
izerinde yaratilan gelgit etkilerini (9. Konu'da gosterecegimiz gibi)
¢ikarabiliyor.

Principia’nin III. Kitap’imnin basinda Felsefedeki Akil Yirtitme Ku-
rallari’'ni1 belirtir.

KURAL 1
Dogal seylerin nedenlerinden olugumlarini agiklamak icin, hem dogru
hem de yeterli olmayanlart kabul etmeyecegiz.

KURAL II

Dolayisiyla ayni dogal sonuglara, miimkiin oldugunca, ayn: nedenleri
atamaliy1z.
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KURAL I
Cisimlerin derece derece ne kuvvetlenen ne de hafifleyen ve deneylerimi-
zin erisebildigi tim cisimlere ait oldugu saptanan nitelikleri, var olan bu-
tiin cisimlerin evrensel nitelikleri olarak sayilacaktir.

KURAL IV
Deneysel felsefede olaylardan genel tiimevarimla mamkin oldugunca kesin
ya da dogruya ¢ok yakin ¢ikanimig énermeleri, hayal edilebilen aksi yon-
deki hipotezlere bakmayarak, daha kesinlestirilebilecekleri ya da istisnala-
ra maruz kalacaklan bagka olaylarn olustugu zamana dek inceleyecegiz.”

Temel olarak, bunlar bize olasi en az sayida neden araciligtyla
aciklamalar aramamizi, benzer sonuclar icin ortak bir neden kabul
etmemizi, inceledigimiz butin cisimlerin ortak niteliklerini evrende-
ki tam cisimlerin ozellikleri diye almamizi ve gozlemsel verilerden
dikkatle ¢ikarilan timevarimlar: bagka olaylarla ¢urttilene dek genel
olarak dogru olarak kabul etmemizi vurgulamaktalar. Bu, bir hipote-
zin sonuglarinin dogrulugunun, hipotezin kendisinin dogrulugunun
gostergesi olarak kullanildig: retroduktif (¢.n.: bakiniz Kisim 3.5) akil
yurdtmenin 0zudur.

Newton'un doga felsefesine yaklasimi sik sik Principia’nin sonun-
da yer alan Genel Scholium’daki (ya da agiklamalardaki) hypotheses
non fingosuyla (‘Ben hipotezler uydurmam (ya da yapar gibi gortan-
mem)’} karakterize edilir.

[Ben] hi¢ hipotez uydurmam; ¢iinkd olaylardan ¢ikarilmayan her neyse
hipotez diye adlandirilmalidir ve hipotezlerin, metafiziksel ya da fiziksel
olsun, anlasiimaz nitelikli ya da mekaniksel olsun, deneysel felsefede ye-
ri yoktur. Bu felsefede belirli énermeler olaylardan ¢ikarilir ve sonrasinda
timevarimla genellestirilirler. Nitekim cisimlerin delinmezligi, hareketlili-
g1 ve itkisel kuvveti ve hareket ve yercekim yasalart boyle kesfedildi."

Optics’indeki Sorular kisimlarindan birinde ayni konuya geri doner.

Doga felsefesinin asil isi, olaylardan hipotezler uydurmadan akil yiriit-
mek ve sonuglardan nedenleri ¢ikartmakur...”
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Bu, ¢ogunlukla Newton'un, bilimin tek yasal etkinligini, duyularla
dogrudan gozlemlenemez daha uzak nedenler ya da agiklamalar ara-
madan, dogadaki olaylarin incelenmesinden timevarimla yasalarin ¢i-
karilmast olarak aldigi anlaminda yorumlanir. Bu boyle degildir. Bas-
langi¢ olarak Optics’teki bu alinti, Newton'un 1s1g1n yayimasini agik-
layabilecek (13. Konu'da inceleyecegimiz) eterin varligi hakkinda faz-
lasiyla spekulatif oldugu bir metinde yer alir. Matematiksel ve tiime-
varimsal duzeyde kalmaya dikkat ettigi Principia’sinda bile soyle der:

Matematikte kuvvetlerin niceliklerini, varsayilan kosullara bagl olarak
orantilariyla (¢.n.: biiytkliklerini kastediyor) inceleyecegiz; sonra, fizige
girdigimizde, bu orantilan doganin olaylanyla karsilastiracagiz, ki bu
kuvvetlerin hangi kosullarinin degisik ¢esitlerdeki kendine ¢eken kuvvet-
lerden hangisine uyduklarin: bilebilelim. Ve bu hazirlik yapilirken, kuv-
vetlerin fiziksel tirleri, nedenleri ve orantilari hakkinda daha giiven i¢in-
de akil yuritirgz.”

Yani, ¢alismak zorunda oldugumuz ¢ degisik dizey vardir: Be-
lirli kabullerin ya da aksiyomlarin gerektirdiklerini analiz ettigimiz
matematiksel (ya da timdengelimsel); olasi bir¢ok aksiyom ya da ya-
sadan hangilerinin ger¢ekte dogaya karsilik geldigine karar vermek
icin verilerle karsilastirmalari kullandigimiz fiziksel ve son olarak, bu
yasalarin nedenlerini aradigimiz felsefi diizey. Principia’da 6nemli ol-
dugunu hissettigi tigiinciistine hazirlik i¢in ilk ikisini yapmaya galis-
t1. Newton makroevrende (yani, duyulanimizla algiladigimiz dinya-
da) gozlemledigimiz fiziksel olaylar i¢in dogrudan duyularla gézlem-
lenemez bir mikroevren cinsinden her seyi iceren son agiklamay: ara-
di. Makroevrende kesfedilen yasalarin mikroevren duzeyinde de yu-
rarlikte oldugunu varsaydigt benzerligiyle akil yuratti. Newton, ya-
saminda mekanik ve yercekimi yasalarinin arkasindaki nedenlerin
acgiklamasini kurmayi hi¢bir zaman basaramadi.

Newton Principia’siyla Galilei ile baslayan bir devrimi tamamla-
di. Bu yaratict bilim adamlar bize dinyamiza bakmanin, ya da onu
anlamanin, yeni bir yolunu 6grettiler. Yasalarinin, yalnizca verilerin
ya da deneyim olgularinin sinanmasiyla timevarnmsal olarak ulasila-
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mayacak olmasi nedeniyle, bunun gerc¢ekten yaratici (fakat kesinlik-
le keyti olmayan) bir islem oldugunun farkinda olmak ¢ok dnemlidir.
Ne tamamen keyfi ne de doga tarafindan egsiz olarak dikte edilme-
yen boyle yapilar ya da diizenler, yararli olabilmek icin dinyayla
uyum i¢inde olmalidirlar.

7.3 Newton’un Principia’sindaki
Akil Yiirtitmenin Ana Hatlant

Principia’nin, mekanikle ve gezegenlerin hareketiyle ilgili olarak,
genel yapisinin bir 6zetiyle bagliyoruz. (8. ve 9. konularda agagida-
ki konulardan bir¢ogunun ayrintili incelemesine geri donecegiz.)
Principia, ‘Kitle’, ‘momentum’ ve ‘kuvvet’ (asagidaki Kisim 7.5) gi-
bi temel bazi terimlerin tanimlarinin derlemesiyle acilir. Mutlak
uzay ve zamanin dogasi hakkindaki anla scholium da burada bulu-
nur. Bunlary, hareketin (¢ yasasi ve bunlardan ¢ikarilan, bugin kuv-
vetlerin vektorel toplami yasasi (Kisim 7.4) olarak adlandirabilecegi-
miz yasay1 da igeren, bir dizi sonug (¢.n.: Ingilizce ‘corollary’) izler.
Burada, Principia’da bagka yerlerde oldugu gibi, hareketin ikinci ya-
sasi, modern gosterimle, FAt = Ap biciminde kullanilir. Nicelik fark-
lar1 cinsinden bu tip akil ytrtatmeler ve iligskiler Newton'un bu eser-
deki sunumunda tipiktir. Bir cisme etki eden strekli degisen bir
kuvveti, sik sik her biri ¢ok kisa bir zaman araliginda etki eden ya
birbirini izleyen itkiler ya da sabit (sonlu) kuvvetler dizisinin limiti
diye almisti.

Cisimlerin Hareketi adindaki 1. Kitap, alanlann, dogrulann ve yay
uzunluklannin limitleri Gizerine matematiksel lemmalar (¢c.n.: mate-
matikte ana teoremin 6nciili ya da kanitinda yardimci olan ikincil te-
orem) iceren I. Kisim ile baglar. Biitiin kanitlar, sonradan énemini kav-
radigimizda Newton'un kalkilas kavramlarini 6ne stirdigini gorebil-
sek bile, geometri kisvesi altinda yapilirlar. Newton, belirli sonuglar
kesfettigini iddia ettigi yontem (fliksiyonlar ya da nicelik farklar ve li-
mit argimanlari - ‘yeni’ bir analiz) ile bunlan sundugu tarz arasinda-
ki farklilik hakkinda 1715 civarlarinda asagidakileri yazmusti."

146



Newton'un Principia’s:

Yeni Analiz yardimiyla Principia Philosopbiae’[mldaki (Felsefenin likeleri) oner-
melerin ¢ogunu buldum: fakat Cok Eskiler {¢.n.: Antik ¢agdaki Yunanlilar
kastediyor) her seyden emin olabilmek igin geometriye sentezci yaklagimla
(¢c.n.: gozlemlerle dogrulugu defalarca sinama, analitik karsit1) kanmtlanmadan
hicbir seyi sokmadiklarindan, dnermeleri sentezci yaklagimla kanitladim, ki
Goklerin Diizeni iyi geometri tizerine inga edilebilsin. Ve bu yeteneksiz in-
sanlarin bu énermelerin ¢ikarildigr analizi anlamalanni simdi zor kiliyor.”

Ogzellikle Kepler'in birinci ve ikinci yasalarinin 6zgiin kanitlart
hakkinda da yorumda bulundu.

Fliksiyonlarin ters yontemi [kalkilus] ile 1667 yilinda likeler'in [Princi-
pia’nin] ilk kitabindaki on birinci énerme olan Kepler'in gokbilimsel dnerme-
sinin (yani “Gezegenler elipsler tizerinde hareket eder”) kanitini buldum."

[1679] civarlarinda... bu dérdiilleme’ler (¢.n.: Ingilizcesi Quadrature; ma-
tematikte bir egrinin sinirladigi alani bulmak i¢in kullanilan integral)
yonteminin yardimiyla, gezegenlerin Gunes elipsin daha agagidaki oda-
gindayken cizilen bir Yarigapla betimlenen, alanlarin zamanlara orantili
oldugu, Elipsler etrafinda dondgini soyleyen Kepler'in Onermelerinin
[spatin1 buldum.”

Newton kalkiiliis tizerine arastirmalanni Tractatus de Quadratura
Curvarum’u (Egrilerin dordiilleme’leri Uzerine Aynntily Bir Inceleme)®™
Optics’inin 1704 basiminda matematiksel bir apendiks (¢.n.: bir kita-
bin sonuna eklenen, kitabin bitind igin zorunlu olmayan, ama onu
daha anlagilir kilan yardimci metin, ek) olarak yer almadan yayinla-
madig i¢in, limitler izerine bazi sonuglart Principia’nin I. Kitap'inin
I. Kismina dahildir.

II. Kisim, bir cismin sabit bir kuvvet merkezi etrafindaki hareke-
tinde, yorungesinin bir diizlem tzerinde kalmasi ve esit zaman ara-
liklarinda esit alanlarin taranmasi i¢in (Kepler'in ikinci yasast) ¢eki-
ci kuvvetin merkezi 6zelliginin (kuvvet merkezine dogru: merkezi
kuwvet) yeter ve gerek kosul oldugunu saptayan iki 6nerme ile baglar.
(Newton'un kanitinin ayrintilan icin Kisim 9.1'e bakiniz.) Bir baska
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deyisle, ganiimiz terminolojisinde, (vektorel olarak) acisal momen-
tum, zaman gecse de, sabit kalmalidir (zamana gore korunmalidir).
III. Kisim, cisimlerin konik kesitlerdeki hareketini inceler. Burada
Newton, merkezi bir odak etrafindaki duzlemsel bir konik kesitteki
hareketin, uzakligin karesinin tersiyle orantili bir merkezi kuvvet ya-
sas1 i¢in gerek ve yeter kosul oldugunu ve uygun baslangi¢ verileri-
nin (konum ve hiz) bu konik kesiti belirledigini anlatir. Kepler'in
tclnct yasasini da kanitlar. (Bu iddialart Newton'un nasil kanitladi-
gma Kisim 9.2'de geri donecegiz.) VIII. Kisim, temel olarak, belirli
herhangi bir merkezi kuvvet ve baslangi¢ konumu r, ve baglangi¢ hi-
z1 % igin (F = ma) hareket denkleminin r = r{t) y6riingesini belirle-
digini gosteren ‘vardir ve tektir’ tipi kaniti olan bir 6nerme igerir. Son
olarak, XII. Kisim’daki bir dizi 6nerme, zekice bir geometrik kanit
araciligiyla, kiresel bir kabugun meydana getirdigi ve iki kiiresel ka-
buk arasindaki kiitlecekim kuvvetlerini inceler.

Bir bakima, Newton'un Principia’nin 1. Kitap’inda inceledigi mer-
kezi kuvvet sorusu tamamen kuramsaldir. Yani, bir dizi teorem ve ka-
nit sunar, ama ne teoremlerin altinda gegerli oldugu kosullar ne de
bunlarin sonuglar: gergek fiziksel dunyayla ilgilidir. Bununla birlikte,
Newton III. Kitap't Dinyanin Drizeni'nde, teoremlerini dogal olayla-
ra uygulamakla ugrasir. Felsefedeki Akil Yurtutme Kurallari’'ni ilk kez
burada sayar. Daha sonra Jupiter ve Satiirn’iin aylari, Giines etrafin-
daki gezegenler ve Duinya etrafindaki Ay icin, Kepler'in gezegenlerin
hareketi i¢in Gi¢ yasasini destekleyen gokbilimsel veriler siralanir. Aci-
lis dnermeleri bu verileri, I. Kitap'in 6nermeleri araciligiyla, yerceki-
mi kuvvetinin uzakligin karesinin tersiyle orantili bir kuvvet oldugu-
nu ¢ikarmak icin kullanir. Sonra, Ay’1 yorungesinde tutan, uzakhigin
karesinin tersiyle orantili kuvvetin, bir cismin Diinya yériingesinde g
ivmesiyle (32 ayak/s? [9,80 m/s?]) dismesine neden olanla ayn: kuv-
vet oldugunu gosterir. (Bakmiz Kisim 8.1 ve 8.3.) Akil Yurttme Ku-
rallari’'ndaki ‘en az sayida neden’ kriteriyle uyumlu olarak vardig1 so-
nug, Ay’ yoriingesinde tutanin, Dtnya’'nin kutlegekimi oldugudur.
Daha sonra, yine gokbilimsel verilerinden, cisimlerin, her gezegenin
kitlecekiminin etkisi altinda ona dogru hareket ettiklerini ¢ne stirer.
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Newton son olarak, bir kere daha anlam ¢ikarmanin timevarim-
sal kuralini kullanarak, herhangi bir pargacik ifti arasindaki evren-
sel kutlegekim yasasinin sozli ifadesine genelleme yapar. 8. Konu'da
tartisacagimiz gibi, Newton'un bu kutlegekim yasasini ifade edisi,
yirmi yildan fazla bir zaman araligina yayilmis bir arastirma ¢izgisi-
nin doruk noktasiydi. Bu kitlecekim yasasindan, Kepler'in gezegen-
lerin hareketine iliskin (i¢ yasasina ulagir. Newton bu yasalardan, ge-
zegenlerin kendi aralarindaki kutlecekim etkilesimlerindeki kiuictk
dtizensizliklerin neden oldugu ufak sapmalari da tartigir.

7.4 Newton’un U¢ Hareket Yasast

Simdi Principia’nin baslangicina donelim ve icerdigi hareket yasa-
larini tartigalim. Newton, dinamik ve kutlecekim yasalarini birbirle-
rinden bagimsiz olarak gelistirmediyse de, pedagojik nedenlerle bun-
lan: birbirlerinden ayn olarak sunuyoruz. Dinamik konusuna geldik
ve hareketin degisik hallerinin nedenleri Uzerinde distnmeliyiz.
Kuvvetlerin, bir cismin hareketinin halini degistirmeye neden oldu-
gu bize oldukga agik gortintr, oysa bunu tam olarak niceliksel ifade
etmek kolay bir is degildir. Newton 6nce bir cisimdeki madde mik-
tarini (ya da kutleyi) tanimlamak zorundaydi. Principia’daki tanimi
ozellikle doyurucu degildir.

Madde miktari, yogunlugundan ve yiginindan (¢.n.: hacmi kastediyor)
bir arada ortaya ¢ikan, aynisinin 6l¢istdir.”

Bugtn bunu “kiitle, cismin yogunluguyla hacminin ¢arpimidir”
bi¢iminde ifade ederiz. $imdi, dogal olarak, yogunlugun ne oldugu-
nu sorabiliriz. Yogunluk, genellikle birim hacimdeki kitle olarak ta-
nimlandigindan, bu bizi baslangi¢ noktasina geri goturtr ve bu boy-
le stirer gider. Bir cismin m kutlesini basit¢e cismin dogas: geregi var
olan bir ¢zelligi diye aliriz ve onun cisimdeki ‘sey’ ya da madde mik-
tar1 oldugu sezgisel kavramini kullaniriz. Daha sonra, kiitlenin kul-
lanima uygun bir tanimini géz 6ntne alacagiz.
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Newton sonra hareket miktarin

Hareket miktar1, hizdan ve madde miktarindan bir arada ortaya ¢ikan,
aynisinin dlcistdir.™

olarak tanimladi. Modern terminolojide buna vektorel bir nicelik
olan, p=my biciminde yazilan, momentum diyoruz; burada m cismin
ktlesi, » ise hizidir.

Newton'un stk sik eylemsizlik yasast da denilen birinci hareket ya-
sasi, bir cismin, digindaki birbirini dengelememis kuvvetler tarafin-
dan etki edilmedikce ya hareketsiz kalmaya ya da duz bir dogru tize-
rindeki diizgtin hareketine devam edecegini soyler. Dolayisiyla, tip-
ki1 Descartes icin oldugu gibi, dogal ya da sinirlandiriimamis hareket
dizgin dogrusal hareket olur. Kuvvetler bir cismin ¢evresiyle olan
etkilesimler sonucunda olustuklarindan ve bir cisim hi¢bir zaman
cevresinden tamamen ayrilamayacagindan (yalitilamayacagindan),
bir cisme hi¢bir kuvvet etki etmeseydi ne olacagini yalnizca tahmin
edebiliriz. Bir cisim ivmelenmiyorsa, ona etki eden (net) kuvvetin bu-
lunmadigin: séylemek aslinda bir gelenektir. Gundelik deneyimleri-
miz agisindan bakinca, kendi haline birakilan bir cismin sabit, dog-
rusal hareket etmeye devam edecek olmast (yani, yavaglamayacagi
ve sonugta da durmayacagy) acik olmaktan ¢ok uzaktir. Aslinda, (2.1)
esitliginde ifade edildigi gibi, Aristo’nun goriisi sagduyumuzun sez-
gilerine ¢ok daha yakin gortanur. Principia’da birinci yasanin 6zgiin
ifadesi soyledir:

Her cisim, Uzerine etki ettirilen kuvvetlerce degistirmeye zorlanmadikea,
i¢inde bulundugu hareketsizlik ya da dik dogru tizerindeki diizgiin hare-
ket halinde kalmaya devam eder.”

Burada ‘dik dogru’, ‘diizgin dogru’ yerine kullanilan modasi ge¢mis
bir ifadedir.

Newton'un ikinci hareket yasasi, bir cisme etki eden kuvveti, ci-
simde olusturulan hareket halindeki degisiklige iliskilendirmekte
gereksindigimiz niceliksel ifadedir.
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Hareketteki degisiklik, etki ettirilen hareket ettirici kuvvete orantilidir ve
kuvvetin etki ettigi dik dogrunun yéniinde yapilir.”

Modern gosterimle: F kuvveti At stiresi kadar etki ederse, Ap momen-
tumdaki degisiklik FAt = Ap kadardir. (Aslinda, Newton'un II. yasasmin
Principia’da ifade edildigi haliyle kelimesi kelimesine uyarlamasi, Newton
daha sonra yasay1 bizim ifade ettigimiz sekliyle kullansa bile, F « Ap olur-
du.) Bu bir bakima klasik mekanigin neredeyse tamamuini igerir. Uygula-
malarda ¢ok sik oldugu gibi, m kitlesi sabitse, ilk yasay: bilinen sekliyle

F=ma (7.1

olarak yazabiliriz. Sirada bu esitlik hakkinda iki yorumumuz var.
[Iki, Principia’nin hi¢bir yerinde F = ma denkleminin yer alma-
diginin degerinin bilinmesidir. Yasa sozel olarak ifade edilir ve
Principia’da yapilan uygulamalardaki orantilarin kurulmasinda
kullanilir. F = ma’'nin 6énemini ve genel olarak uygulanabilirligi-
ni Isvicreli matematikci Leonhard Euler (1707-1783) 1752’de kav-
radi. Bu denklemi mekanigin temel ilkesi olarak ifade eden ilk ki-
si oydu.” Ikinci olarak, (7.1) denklemi a ivmesini igerdiginden,
bunu 6l¢mek i¢in bir koordinat sistemi (ya da referans noktasi)
gerekir. [ki gozlemci birbirlerine gére ivmelendirilirlerse ve her
biri tiginct bir cismin ivmesini kendisine gore dlgerse, iki goz-
lemci de cismin ivmesi icin farkli degerler elde ederler. Bununla
birlikte, gozlemciler birbirlerine gore ivmelenmemislerse ikisi de
cismin ivmesi i¢in ayni degeri elde eder. Dolayisiyla, gozlemci-
nin ivmesine bagli etkileri ige katmamak i¢in (7.1) denklemini
kendisi ivmelenmeyen bir koordinat sisteminde kullanmaya dik-
kat etmek gerekir. Bunlara eylemsiz cergeveler diyoruz. Bir¢ok du-
rumda, eylemsiz bir gozlem ¢ergevesini, dinyaya goére hareket et-
meyen biri olarak kabul edebiliriz. Boylesi pragmatik bir davra-
nig, yine de, genel olarak eylemsiz bir gézlem cercevesinin nasil
ayirt edilecegine iliskin ilkenin bulunmasi sorusuna yanit
vermez.
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Sekil 7.1 Kuvvetler igin paralelkenar yasasi

Bugtin kullandigimiz modern vektor gosterimi Newton'un zama-
ninda var olmadig: halde, Newton bir cisme etki eden iki kuvvetin
bileskesi i¢in paralelkenar yasasini ifade etmisti. Principia’daki i
hareket yasasimnin ifadesini hemen iki sonug izler ve soyle derler:

Ayni anda iki kuvvet tarafindan etki edilen bir cisim, ayni zamanda ayr1
olarak bu kuvvetlerce kenarlar tarif edecegi gibi bir paralelkenarin koge-
genini de tarif eder.

Bir cisim belirli bir stirede, A yerine ayr: olarak etki ettirilen bir M kuvvetiy-
le [Sekil 7.1} A'dan B'ye dogru dizgiin bir hareketle tasinir ve ayn1 yere ay-
r1 olarak etki ettirilen bir N kuvvetiyle de A’dan C'ye dogru tasinirsa, ABCD
paralelkenarinin tamamlanmasina izin verin ve her iki kuvvetin de birlikte
etki etmesiyle, ayni stirede kodsegende A’dan D'ye dogru tagmacakiir.

Ve bdylece herhangi bir AD dolaysiz kuvvetinin bilesimi, AC ve CD gi-
bi herhangi iki egik kuvvet cinsinden ve tam tersine, AD gibi herhangi
bir dolaysiz kuvvetin AC ve CD gibi iki egik kuvvete ayrismasi agiklanur:
Béylece bilesim ve ayrigim mekanikten bol bol dogrulanms olur.”

Klasik mekanigin temel yasalarini tamamlamak icin, “bir cisim
bir diger cisme bir kuvvet uyguladig1 zaman, diger cisim ilk cisme ilk
kuvvetle ayn1 buytkltukte fakat ilk kuvvete zit yonde bir kuvvetle tep-
ki gosterir” diyen Newton'un U¢iinci yasasina ihtiyacimiz var. Bu
yasa, kuvvetlerin her zaman ¢ift olarak olugtuklarini soyler. Etki ve
tepki kuvvetlerinin degisik cisimlere etki ettiklerine dikkat ediniz. Bu
gercegin 6nemini kavramama hatasi, bir¢cok iinlt paradoksun kayna-
gidir. Newton bu yasay1
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Her etkiye kars: koyan esit bir tepki her zaman vardir; ya da, iki cismin
birbirleri tizerine karsilikli etkileri her zaman esittir ve kargit kisimlara

dogru yonelmistir.”

bi¢iminde ifade etti. Daha sonra bunu asagidaki gibi ayrintili bir bi-
¢imde aciklamaya devam etti:

Bir digerini ¢eken ya da ittiren her neyse, 6teki tarafindan o kadar ¢eki-
lir ya da ittirilir. Eger parmaginizla bir tasa bastirirsaniz, parmaginiz da
tag tarafindan bastirilir. Eger bir at bir iple baglanmis bir tas: strtklerse,
at da (eger 6yle soyleyebilirsem) egit miktarda tasa dogru geri strtiklene-
cektir; ¢linki uzayan ip, kendisini gevsetmek ya da dizeltmek isteyen
ayni ¢abayla, at1 tagsa dogru tas: ata dogru ¢ektigi kadar ¢ekecektir ve bi-
rinin ilerlemesini digerininkine yardim ettigi kadar engelleyecektir.*

Newton U¢iinci yasay: destekleyen akil ytritmenin soyle bir ay-
rintilandirmasini da sundu:” Kiresel bir diinyanin bog uzayda yalniz
basina hareketsiz olarak durdugunu ve bagka cisimlerce tzerine etki
edilmedigini varsaymn. Simdi dinyanin birbiriyle temas halinde iki
esit yarikireden olustugunu dustniin. Eger etkiyle (bir yariktrenin
digerine olan kiitlegekim ¢ekimi nedeniyle) ona olan tepki (digeri ta-
rafindan) esit olmasaydi, bu yarikareleri ayiran dizlem Uzerine net
bir dengelenmemis kuvvet etki ederdi. Bu, kirenin bu dtzleme dik
bir dogru boyunca ivmelenmesi sonucunu dogururdu. Disandan et-
ki eden kuvvetlerin olmadig1 kiresel olarak simetrik cisim aninda
sonsuza dogru ivmelenecekti. Bununla beraber, sorudaki simetri ne-
deniyle, tercih edilen bir yon bulunmadigini gériiyoruz, bu ytzden
kiire hareketsiz kalmaya devam etmelidir. Dolayisiyla, bir yarikire-
ye digeri tarafindan uygulanan kutle¢ekim kuvveti, ikinci yarikare-
nin birinci Gzerine etkiyen tepki kuvvetine tam olarak esit olmalidur.

7.5 Klasik Mekanigin Mantiksal Yapist

Burada, Newton'un Principia’da ortaya koydugu haliyle, hareket
yasalarinin mantiksal yapisi ve birbirleriyle i¢ ice ge¢mis bagliliklar:
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hakkinda birka¢ yorum sunuyoruz. Newton, sekiz tanimdan olusan
bir kiimeyle baslar. 1. tanum kutle hakkindadir ama, daha 6nce bu
konuda gordugimuz gibi, bagladig: noktaya geri doner; ¢iinka ashin-
da kutleyi yogunluk cinsinden tanimlar. Bununla birlikte, bu sonun-
cu nicelik baska higbir yerde belirtilmemistir. II. tanim momentumu
one ¢ikanr, fakat bu da kutleyi ise karnigtirir. III.’den VIII.’ye kadar
tanumlar degisik kuvvet ¢esitlerini (eylemsiz, etki ettirilen ve merkez-
cil) tanimlar ve bir cismin hareket (ya da hareketsizlik) halini degis-
tirmek i¢in bir kuvvetin gerektigini ifade ederler. VI. tanim merkezcil
ivmenin merkezcil kuvvetle orantili oldugunu ifade eder.

Aslinda kuvvetlerle ilgili tanimlarda dolayli olarak icerilseler de, da-
ha sonra I. (eylemsizlik) ve II. (F = ma) yasalan verilir. IIl. yasa (etki
ve tepki) kuvvet ve dolayistyla kutle kavrami agikliga kavusmadikea (1.
Tanim) tam bir anlama sahip olamaz. Bu yasalari, ilk ikisi kuvvetler
i¢in paralelkenar yasasi ve kuvvetlerin vektorel 6zelligi olan bir dizi so-
nug izler. Geri kalan doért sonuc, her cisim ciftinin birbirleri arasinda
cevrelerinde baska cisimlerin olup olmadigindan bagimsiz olarak etki-
tepki kuvvetleri yarattiklan gergegini agarlar. Bugiin bunu biittin kuv-
vetlerin iki-cisim kuvveti oldugunu soyleyerek bagka bir sekilde ifade
edebiliriz. Yani, verilen bir cisme etki eden net kuvvet yalnizca, o ci-
simle bagka her cisim arasinda ayri ayn yaratilan buttin kuvvetlerin
(vektorel) toplamidir. Bu son alti 6nerme, Newton tarafindan sonug di-
ye adlandinlmis olsalar bile, hepsi yalnizca saf timdengelimle daha
onceki tanimlardan ve yasalardan ¢ikmazlar, gercek dunyadaki kuv-
vetlerin dogasiyla ilgili bazi deneysel bilgileri de veri olarak igerirler.

Newton'un zamanindan bu yana, Newton mekanigi sistemini
kurmakta kullanilan varsayimlara agiklik getirecek ciddi girisimlerde
bulunulmustur. Bir ¢rnek, Alman fizik¢i ve distinird Ernest Mach
(1838-1916) tarafindan Einstein'in klasik mekanigin temelleri hak-
kindaki kendi yeniden dustunistinde buyuk etkisi olan elestirel calis-
masl Mekanik Bilimi'nde verilir.

Tamamen Newtoncu bakig acilarina sikica sanlsak ve ortadan kaldiriima-
yan ama yalnizca ‘Zaman’ ve ‘Uzay’ diye kisaltilmig imgelerle gizlenen,
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s6z edilen karigikliklari ve belirsiz 6zellikleri goz 6ntine almasak bile
Newton'un 6ne siirditklerini ¢ok daha basit, sistem olarak daha iyi di-
zenlenmis ve daha doyurucu 6nermelerle degigtirmek olasidir.™

Mach daha sonra klasik mekanik sistemini insa etmekte kullani-
labilecek bir dizi kisa tanimi ve deneysel gercegi siralayarak devam
etti. Asagida Fransiz matematikgisi ve bilim felsefecisi Henri Poinca-
ré (1854~1912) tarafindan Bilim ve Hipotez’inde sunulan benzer tasa-
rinn 6zetini veriyoruz.

a ivimesi bir iglemle (secilmig bir koordinat sistemine gére uzun-
luk ve zaman 6l¢timleri cinsinden) kinematik olarak tanimlanir ve so-
run ¢ikartmaz diye alinir. Kuvvet kavrami tansmimizin bir parcast
olarak, birinci ve U¢lnci yasalan kabul edelim. Yani, “dtzgtn dog-
rusal olarak hareket eden bir cisme hi¢ (net) kuvvet etki etmez” de-
meyi kabul ediyoruz. Cisimler birbirleriyle etkilestiklerinde (ki kuv-
vetlerin olusturulmasinin tek yolu budur) kuvvetlerin etki-tepki ¢ifti
seklinde olusmalarini da istiyoruz. Simdi birinci ve Gi¢linct yasalar
genel birer kabul oldular. Iki cisim i¢in cisimlerin goreli kitlelerini
(mym; = (ay/a,) bigiminde tanimlayabiliriz. Sonrasinda bu oranin,
cisimlerin hizlar ve ivmeleri degistiginde sabit kalip kalmadigt artik
deneysel bir sorudur. Son olarak kuvvet niceliksel olarak, ikinci ya-
sa, yani (7.1) denklemi cinsinden tanimlanir. F icin (yercekimi gibi)
bagimsiz bir kural verilirse, @'y1 bulmak icin (m daha 6nceden oldu-
gu gibi belirlendikten sonra) ikinci yasay: kullanabiliriz. Poincaré
sozlerini soyle bitirir:

Ivme ve kuvvetlerin bilegkesi yasalar yalnizca keyfi kabuller midir? Ka-
bul, evet; keyfi, hayir - bilimin kurucularinin onlar1 benimsemelerine yol
acan ve kusurlu olduklar halde, onlarin bu benimsenislerini hakli kilma-
ya yeterli olan deneyleri goz 6éniinde bulundurmasaydik 6yle olurlard1.
Zaman zaman dikkatimizin bu kabullerin deneysel kokenlerine kaymasi-
na izin vermek iyidir.”

Klasik mekanigin temeline aciklik getirmeye ¢aligan bu yorum ve
girisimlerin higbiri, Newton'un basarilarini elestiriyor bi¢iminde
alinmamalidir. Bu yasalari yaratict bir bi¢imde kesfetti ve bir cismin
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hareketini belirleyen nicelikleri (kuvvet, kiitle ve ivime) dogru olarak
teshis etti. Ilk kez Galilei tarafindan belli belirsiz algilanan mekani-
gin temel gerceklerini, kendinden 6nce gelen herkesten daha agik ve
ozla olarak ifade etti: Her cisim ¢ifti, diger tim cisimlerden ayr1 ve
bagimsiz olarak, ivme ¢iftleri belirler ve bu ivmelerin orani her ¢iftin
kendine 6zgu ozelligidir. Simdi bu degismez 6zellige bu cisim ¢ifti-
nin katlelerinin orani diyoruz.

Yararlt Kaynaklar

Louis More’un [saac Newton’u Newton'un iyi bilinen, daha eski
bir yasam oykustyken Richard Westfall’un anli Never at Rest’'i (¢.n.:
Turkce’ye cevrilmemis bu kitabin basgligr Ingilizce bir séz oyunu,
hem ‘her zaman huzursuz’ hem de ‘hic durmadan hareket eden’ an-
laminda) Newton hakkinda ¢ok daha modern arastirmalarin sonug-
larin1 da iceren bir bas yapittir. John Keynes’in ‘Newton the Man’i
(¢.n.: ‘Insan Newton’) Newton'un ‘alisiimisin disinda’ arastirmalari-
na dair en erken akinlardan biriydi. Betty Dobbs'un Newton'un Sim-
yasimn Temelleri, bu konuyu ¢ok daha butin olarak gelistirir ve
Frank Manuel'in Isaac Newton'un Bir Portresi, buyuk bilim adaminin
bir psikoanalizine girisir. Ernan McMullin’in Newton 'un Madde ve Et-
kinlik Ugzerine Dugiinceleri, Newton'un maddenin dogast ve onun ce-
kici glictintin agiklamasi igin fikirlerini inceler. Newton'un ¢agindan
gintmuze degin fizikte kuramsal akil yiratmenin teknik agidan ¢ok
daha fazla caba gerektiren bir 6zeti Malcolm Longair’in Fizikte Ku-
ramsal Kavramlar' inda bulunabilir,
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Newton’un Evrensel

Kiitlecekim Yasasi

Newton'un yercekimi kuraminin tipik ders kitaplarina 6zgt bir
Ozeti, onun akil yiratisini bilimsel yontemin uygulamasinda bir
model olarak sunar. Senaryo kabaca soyledir: Newton, Ay'in daire-
sel yorungesinde kalabilmesi igin, Dunya’ya dogru hangi hizla
‘diismesi’” gerektigini goz onune aldi ve bu hareketi olusturmak i¢in
ne buyukliukte merkezcil ivme gerekecegini sordu. Diinya tarafin-
dan Ay'in konumunda olusturulan yer¢ekimi ivmesinin, Dun-
ya'nin yuzeyindeki bilinen g degerine oranla, Dinya'nin merkezin-
den olan uzakligin karesinin tersiyle azalmasi gerektigi sonucuna
vardi. Buradan yapilan cesur bir genelleme ya da timevarim, her-
hangi iki parcacik arasindaki evrensel kutlegekim yasasini verdi.
Newton, Dunya ile Ay'in nokta pargacik degil, yayilan cisimler ol-
duklari ger¢eginden rahatsiz oldu. Kalkulist kesfederek, dizgtn
kiiresel bir kitlenin diginda kalindig: surece, ktrenin kdre merke-
zinde yer alan esit kitleli bir nokta pargacikla ayn1 yercekimi kuv-
veti olusturdugunu kanitlayabildi. Sonra, yergekimi yasasini ve
kendi hareket yasalarini kullanarak, Kepler'in gezegenlerin hareke-
ti hakkindaki G¢ yasasini ¢ikardi.

Daha 6nceki konularda belirttigimiz ve simdi burada ve bir son-
raki konuda daha ayrnintili olarak gosterdigimiz gibi, gercek gelisim,
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Newton tarafindan Principia’sinda sunulandan bile biraz daha do-
lambaghyd: ve bilimin dogasi tGzerine kendi felsefi goriisiini yansi-
tiyordu.! Newton, 1660larda ve sonrasinda, gezegenlerin hareketle-
ri hakkinda bir bilmecenin pargalariyla karsi karsiyaydi. Kepler'in
gezegenlerin hareketiyle ilgili tG¢ gozlemsel yasasini, Galilei'nin
Dunya'daki cisimler i¢in hareket yasalarini bildigi gibi biliyordu.
Kepler, gezegenlerin elipsler tzerinde hareket ettigine inanirken,
Galilei, cemberler Gizerinde hareket ettiklerine inaniyordu. Kepler'e
gore gezegenler, donmekte olan bir ginesten etrafa yayilan, ‘bisik-
let tekerleginin telleri’ gibi, kuvvet ‘telleriyle’ hareket ettirilirken,
Galilei’nin eylemsizlik yasasi, dairesel hareketin kendi kendini stir-
dardugund soyliyordu. Bu karisikliga ek olarak, Descartes, cisimle-
rin diizgiin dogrusal harekette kalacagini sdyleyen bir eylemsizlik
yasasi ifade etmisti.

Ona gore, gezegenler izledikleri egri yollarda her yeri kaplayan
kozmik bir eterdeki girdaplarla tutuluyorlardi. Newton, bu parcalara
ayrilmis gercekler ve kismi dogrular karnigimini alip, hem gokteki
hem de karadaki cisimlerin hareketini dogru olarak aciklayan birle-
sik bir yasalar kiimesini, sabirla ve akil dolu ¢abalarla cikartmisti. Bu
konuda, bu giizel sentezin bazi sonuglarin: inceleyecegiz.

Newton'un gok cisimlerinin hareketiyle ilgili calismalarindaki
onemli ilerlemelerden biri, bu diinyada kesfedilmis yasalar alip, on-
lar1 Ay'in ve gezegenlerin hareketine uygulamasiydi. Cisimlerin ne-
den Diinya'ya dusttklerini anlasaydi, Ay’ yéringesinde tutanin da
ne oldugunu anlayacagini fark ettiginde, Galilei de benzer bir 6ngo-
riye sahip olmustu. Bu Galilei'nin Salviati’ye Baglica Iki Diinya Siste-
mi Uzerine Séylesi’sinde (III. Bolim'an (Newton evreni) ilk alintisina
bakiniz) séylettikleriydi.

8.1 Newton’un Gokbilimsel Verileri ve Cikarimlari

Newton Principia’'nin III. Kitap’inda, Gunes Sistemi’'ndeki cisim-
lerle ilgili olaylar1 ve verileri ya da gokbilimsel gercekleri siralayarak
baglar.

158



Newton'un Evrensel Kitlecekim Yasas

Jupiter'in gezegenleri (¢.n. uydulan kastediyor), Jipiter'in merkezine ¢i-
zilen yaricaplarla, tanimlama zamanlarina orantili alanlar tanimlarlar ve
periyodik stireleri, sabit yildizlar hareketsizken, merkezden olan uzaklik-
larinin 3/2'inci kuvveti gibidir.

Saturn’tin gezegenleri (¢.n. yine uydular kastediyor), Satiirn'tin merkezi-
ne ¢izilen yaricaplarla, tanimlama zamanlarina orantili alanlar tanimlar-
lar ve periyodik sureleri, sabit yildizlar hareketsizken, merkezden olan
uzakhiklarinin 3/2'inci kuvveti gibidir.

Baslica bes gezegen, Merkur, Venus, Mars, Jipiter ve Satirn, ayri ayri
yoriingeleriyle Giineg'i kusatirlar.

Sabit yildizlar hareketsizken, baslica bes gezegenin periyodik stireleri ve
(ya Gunes'in Dunya etrafindaki ya da) Dinya’nin Glnes etrafindaki st-
resi, Giines'ten ortalama uzakliklarinin 3/2’inci kuvveti gibidir.

Sonra baglica gezegenler, Dinya'ya ¢izilen yarigaplarla, zamanlarina hig-
bir gekilde orantili alanlar tanimlamazlar; ama Gunes'e ¢izilen yarigap-
larla tanimladiklar: alanlar, tanimlama zamanlarina orantilidir.

Ay, Dunya'nin merkezine cizilen bir yaricapla, tanimlama zamanina
orantili bir alan tanimlar.”

Newton, bu alt1 ifadeden ve onlara Principia’da eslik eden gokbi-

limsel verilerden, Jupiter'in aylarinin, Satiirn'Gn uydularinin, geze-

genlerin kendilerinin ve Dunya'nin Ay’min her birinin Kepler'in

ikinci yasasmna (esit zaman araliklarinda esit alanlar) ve Gg¢lincd ya-

sasina {ortalama yaricapla periyodu iligkilendiren) uyduklar ve geze-

genlerin merkez olarak (Dunya’nin etrafinda degil) Guneg’in etrafin-

da dondiikleri sonucuna varir.

Daha sonra, bu olaylarr ¢ikarmak icin gerekli kuvvetlerin dogasty-

la ilgili bir dizi 6nerme gelistirir.
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Jupiter'in gezegenlerini (¢.n. uydulan kastediyor) sirekli olarak dizgiin
dogrusal hareketten alikoyan ve uygun yoriingelerde tutan kuvvetler Jupi-
ter'in merkezine dogrudurlar ve bu gezegenlerin yerlerinin merkezden olan
uzakliklarinin karesiyle terstirler (¢.n. ‘ters orantilidirlar” demek istiyor).

Baslica gezegenleri strekli olarak dizgiin dogrusal hareketten alikoyan ve
uygun yoringelerde tutan kuvvetler Gines'in merkezine dogrudurlar ve
bu gezegenlerin yerlerinin Giines'in merkezinden olan uzakliklarinin kare-
siyle terstirler (¢.n. yine ‘ters orantilidirlar’ demek istiyor).

Ay’'1 yorungesinde tutan kuvvet Diinya'ya dogrudur ve yerinin Din-
ya’'nin merkezinden olan uzakliginin karesiyle terstir (¢.n. ‘ters orantili-
dir’ demek istiyon).®

Bir baska deyisle Newton, agagidaki kisimlarda ve bir sonraki konuda ve-
recegimiz tipte akil yuritmelerle, Kepler'in ikinci ve G¢tlinct yasalarinin
birlikte merkezi, ters-kare bir kuvveti gerektirdigi sonucunu ¢ikard:.

Newton Principia’sinda sorunlan boyle sundu. Bununla birlikte
Newton, gezegenleri yortingelerinde tutan kuvvetle ilgili aragtirmala-
nnin ilk zamanlarinda, bu kuvvetin ters-kare 6zelligini, Kepler'in
tclnci yasasina dayandirarak ileri strdta. 1669’dan once yazilmig
bir elyazmasinda soyle dedi:

Son olarak, baslica gezegenlerde Guneg'ten uzakliklannin kipt, belirli bir
suredeki dontis sayilarnmn karesinin tersi oldugundan; Guneg'ten uzaklag-
ma gayretleri, Giineg'ten uzakliklarinin karesinin tersi olacaktir.”

Newton'un kariyerinin baglarindaki bu tarihte, gezegenlerin Gu-
nes'ten uzaklagmak i¢in ‘gayretleri’ agisindan, yani merkezcil (merke-
ze dogru) kuvvet yerine merkezka¢ (merkezden uzaga dogru) kuvvet
cinsinden konustuguna dikkat ediniz.

8.2 Bir Ters-Kare Yasasi

Newton, Principia’sinin 1. Kitap'inda, Kepler’in esit zaman aralik-
larinda gezegenlerce esit alanlarin tarandigini belirten ikinci yasasi
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i¢in, gezegenle Giines arasinda merkezi bir kuvvet olmas: gerektigi-
ni kanitladi. (Bir sonraki konuda Newton'un bu sonug¢ i¢in kendi ge-
ometrik tezini inceleyecegiz.) Yani, gezegeni dogal duz dogrusal ha-
reketinden saptirmak ve yortungesinde tutmak igin gereken kuvvet,
her anda gezegenden Giines'te yer alan kuvvet merkezine dogru yo-
nelmelidir. I. Kitap'ta, Kepler'in odaklardan birinde Gines'in oldu-
gu eliptik yoringelerle ilgili birinci yasasinin da, yalnizca bu merke-
zi kuvvetin gezegenden Giines’e olan uzakligin karesinin tersiyle de-
gistiginde dogru olabilecegini kanitlad:. (Bunu kanitlayisini da bir
sonraki konuda ele alacagiz.)

Newton, (R yarigapinda bir dairesel yoringede v sabit hiziyla ha-
reket eden) bir gezegene etki eden merkezcil ivmenin a. = v? / R di-
ye yazilabilecegini belirten kinematik sonucu daha ¢nceden biliyor-
du. Aslinda bu sonug ilk kez Hollandalt matematikci, gokbilimci ve
fizik¢i Huygens tarafindan ¢ikarilmistt. 1673'te Horologium Oscillato-
rium'undaki (Sarkag Saatleri Uzerine) bir apendikste kanitsiz olarak
ifade edilmisti.

Iki 6zdes cisim, ayni hizla, birbirine esit olmayan ¢emberler tzerinde ha-

reket ettiklerinde, [merkezcil] kuvvetleri ¢aplanyla ters orantilidir.

Iki 6zdes cisim, esit olmayan fakat sabit hizlarla, birbirine esit gemberler
uzerinde hareket ettiklerinde, ... daha hizli olanin {merkezcil] kuvvetinin da-
ha yavas olaninkine orani hizlarinin karesinin oram kadardir.’”

Kanitlar, Huygens'in élumtnden sonra, 1703'te yayinlanan, De
Vi Centrifuga’da (Merkezkag Kuwveti Uzerine) verilmisti.’ Dairesel ha-
reketle ilgili calismalarini 1659 civarlarinda tamamladig: halde®, bir
oncullik savinda bulunabilmek igin, 1669 yili kadar erken bir tarih-
te Londra’daki Kraliyet Dernegi'nin sekreteri olan Henry Olden-
burg’a (1618-1677) bu.sonuglar: bildiren” bir sézciik evirmece (¢.n.
‘kilim’ — ‘iklim’ 6rnegindeki gibi bir sozctkteki harflerin yerlerini
degistirme) yollamist.

Newton merkezcil kuvvet icin bu iliskiyi bagimsiz olarak kesfet-
ti.” Principia’da sunu buluruz:
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Cisimlerin, esit hareketlerle farkli cemberler tanimlayan merkezcil kuv-
vetleri, ayni cemberlerin merkezlerine dogru yonelirler ve birbirlerine
orani, esit zaman araliklarinda tanimlanan yaylarin karelerinin sirasiyla
cemberlerin yaricaplarina bélinmesi kadardir.”

Sekil 8.1 Newton'un merkezcil ivme i¢in akil yiritmesi

Burada Newton'un Principia’sindaki (1687) ifadesini alintiladiy-
sak da, bu soruyu 1665’¢ kadar erken bir tarihte ¢alismis oldugunu
soylemeliyiz.”" Newton (1665 civarlarindaki) daha erken bir girisim-
de soruyu, Sekil 8.1'de gosterildigi gibi, aralarina bir cember cizilmis
iki kareyi ele alarak bir carpisma problemine indirgemisti.” Bir m
kuatlesinin AB dogru pargasi tizerinde, dtizgin bir v hiziyla ilerledigi-
ni varsaymn. Bu kitle, silindirik ytizeye B noktasinda carptiginda,
carpisma sonrasinda tipki DBE sert yatay duvariyla ¢arpigmiskenki
gibi ‘yansiyacaktir’. Carpigma sonrasinda, hizin bu diz yuzeye dik
bileseni (v,=v\2), carpma sonrasinda hizdaki toplam degisim, bu
degerin iki kat: olacak bi¢imde yalnizca ters gevrilir. AB dogru par-
casini s ile gosterirsek, carpismalar arasindaki stire At = s4'dir. Yine
Sekil 8.1'deki geometriden, r = s/\2 'dir; boylece At = V2 /v olur. Bu
hizdaki degisim hizinin (merkezcil ivmenin) a. = Av/At = v2/r olmasi-
ni, yani tam da iddia edilen sonucu gerektirir. Newton daha 1665'te
yukarida verilen akil yurGtmenin bir ¢ember icine c¢izilmis
N-kenarli bir ¢okgene genellenebilecegini fark etmisti. Newton daha
sonra, Principia’daki bir scholiumda, bu akil yurtmeyi asagidaki
gibi ifade etti:
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Herhangi bir cemberin i¢ine, herhangi sayida kenari olan bir ¢okgenin ¢i-
zildigini varsayin. Ve belirli bir hizla hareket ettirilen bir cisim, ¢okgenin
kenarlar1 boyunca farkli agisal noktalarda ¢emberden yansitilirsa, her
yansimada ¢embere ¢arptig1 kuvvet hizi gibi olacaktir. Dolayisiyla, belir-
li bir stiredeki, kuvvetlerin toplami bu hizla yansimalarin sayisinin ¢arpt-
mi1 kadar olacaktir; yani (¢okgenin tur verilirse) o belirli siirede izlenen
uzunluk kadar ve ayn1 uzunlugun ¢emberin yarigapina olan oraninda art-
tirlmis ya da azaltilmis olacaktir; yani, o uzunlugun karesinin yaricapla
bolinmesi kadar olacaktir ve dolayisiyla ¢okgen, kenarlarinmn sonsuz sa-
yida azaltilmasiyla, belirli bir stirede izlenen yayin karesinin yarigapla bo-
linmesi kadar, cemberle ¢akisacaktir. Bu merkezkac kuvvetidir...”

N —o limitinde bu ¢okgen r yaricapinda bir gembere yaklasir.
Eldeki bu sonucla, bugiin Newton’un bir gezegenle Giines arasinda-
ki cekim yasasi icin tezini, onun ikinci yasast F = ma ((7.1) Denklemi)
ile bir gezegenin Giines etrafindaki hareketi i¢cin Kepler'in tigincti yasa-
sint R¥/12= sabit ((5.2) Denklemi) birlegtirerek ozetleyebiliriz. (Burada
bunu yalnizca dairesel bir yoriinge i¢in yapiyoruz, fakat 9. Konu'da
Newton'un eliptik yoriingeler icin daha genel tezinin ana hatlarini vere-
cegiz. Bununla birlikte, her iki durumda da tezlerin mantig aynidir.)
Newton’un ikinci yasastyla az 6énce inceledigimiz merkezcil ivme igin
sonug, birlikte gezegeni Gunes etrafinda dairesel bir yérungedeA tutmak
i¢in gereken F, merkezcil kuvvetinin F, =mv2/r olmasini gerektirir. Sekil
8.2’'nin yardimiyla, gezegenin R yaricapindaki dairesel yoriingesindeki
v hizin1 v = 2zR/T bi¢iminde belirtebiliriz. Bu iki iligkiyi birlestirirsek,
mv’ _ 4x’m {RSJ

Fo="0 = -

(8.1)
R R? (7

elde ederiz. Bununla birlikte, Kepler’in ti¢linct yasasina gore, bu esitli-
gin son terimdeki parantez icerisinde verilen nicelik, Guines etrafinda bir
yoringede bulunan her gezegen icin bir sabittir (ayni sabit), boylece

47°m
RQ

F. = (sabit) 8.2)

olur. Yukaridaki incelemenin temel noktasi, Newton'un ikinci
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Sekil 8.2 Kepler'in Gglincd yasasindan bir ters-kare kuvveti

yasasiyla Kepler'in G¢linct yasasinin birlikte bir gezegene etki eden
kuvvetin Giines merkezli bir ters-kare kuvveti olmasini gerektirmesidir.

8.3 Ay’in Merkezcil Ivmesi

Newton daha sonra, Diinya'min Diizeni adindaki III. Kitap’ta, bu
ters-kare merkezi kuvvetin kaynaginin ya da dogasinin ne olabilece-
gini sordu. Bu, asagidaki onerme ile yanitlanir:

Ay Diunya'ya dogru hareket eder ve yergekimi kuvvetiyle surekli olarak
duzgiin dogrusal hareketten alikonulur ve yoringesinde tutulur.”

Ay’in Dinya etrafindaki yoriingesinin yarigcapt R, ve Ay’in yortn-
gesinde bir tam donis igin gecen stire (periyodu) 7 olsun. O halde,
az once gordigumiz gibi, Ay'in Dunya etrafindaki hizini
v = 2aR,/t olarak buluruz. Newton, Ay’'in yoriingesinin yarigapi-
nin, Dinya’'nin kendi yarigapinin yaklagik olarak 60 kat: oldugunu
biliyordu. r,= 4000 mil [6,44 x 10° km] ve T= 27,3 giin degerleriyle,
Ay’ merkezcil ivmesi i¢in a.=9 x107 ayak/s? [2,74 x 10” m/s’] de-
gerini elde etti. Yani, Ay’in bulundugu yerde g'nin degeri, Dunya
yuzeyindeki degeri olan g gyn,.4,= 32 ayak/s’ [9,80 m/s?]'ye oranla,
g sy =9 x 10° ayak/s® 2,74 x 10” m/s”]'ye diser.
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Fakat Newton daha 6nceden (Principia’nin I. Kitap'indaki yukarr-
da sozii edilen 6nermeleri hatirlayimz) Ayt yoringesinde tutan kuv-
vetin, merkezi Diinya’da olan bir 1/72 kuvveti oldugunu biliyordu.

2
- 3,56 % 10° = (5&] — (607 - 3600  (8.3)
1,

[

g diinyada _ 32
Syw  9x10°

oldugundan, Newton, Ay’1 yoringesinde tutanin tek basina Din-
ya'nin yergekimi oldugu sonucuna vardi,

Ve dolayisiyla Ay’ yoriingesinde tutan kuvvet, tam Diinya’nin ytzeyin-
de, burada agr cisimlerde gozlemledigimiz yergekimi kuvvetine esit olur.
Ve dolayisiyla... Ay’1 yoringesinde tutan kuvvet, siradan bir gsekilde yer-
¢ekimi diye andigimiz kuvvetin ta kendisidir; ¢tnki, yer¢ekimi ondan
ayr1 bir kuvvet olmus olsayds, her iki kuvvetin birlesik itkisiyle Diinya’ya
diigen cisimler iki kat1 hizla diserlerdi ve bir saniyelik bir stire igerisin-
de... [32] ayaklik bir uzunluk izlemis olurlardi; tamamen deneyimlerimi-
ze aykirt.”

Newton bu merkezcil kuvvet hesabini, (bazen ileri suraldagu gi-
bi) yercekimi kuvvetinin 1/72 olarak degistigini 6grenmek icin degil,
tersine, gereken 1/72 kuvvetinin yalnizca yercekimi ytizinden oldugu
sonucuna varmak i¢in kullandi. Ya da, bir bagka ifadeyle, bu akil yi-
ritme, Diinya'mn yer¢ekiminin Ay’in uygun ‘disme’ hizini sagla-
mak icin gereken tek etmen oldugunu gosterir. Ornegin kartezyen
girdaplara (¢.n. bir Giineg’in ya da gezegenin ekseni etrafinda ¢ok
hizli bir sekilde dondugi, ¢ok narin ve hafif maddelerden olustugu
varsayilan parcaciklar yigini. Descartes, evrenin olusumunu ve onu
olusturan cisimlerin hareketini bu ‘girdaplar’ kuramiyla aciklamaya
calismisgt1.) hig gerek yoktur. Bu, tabii ki, Dunya’'nin da tipki Gunes
gibi bir kitlecekim kuvveti uyguladigini varsayar.

8.4 Nokta Kiitleler I¢in Kiitlegekim Yasast

Newton (8.2) denkleminin sonucunu agagidaki gibi ifade ettigi
evrensel kiitlecekim yasasina genelledi.
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Buttin cisimlere ait olan, igerdikleri farkli madde miktariyla orantili ola-
rak, bir kutlegekim gticti vardir.

Herhangi bir cismin farkli esit pargaciklarina dogru olan kitlegekim kuv-
veti, yerlerin parcaciklardan olan uzakliginimn karesinin tersidir...."

Modern gosterimle bunu

po- S 8.4
r

bi¢iminde gosteririz. Bu, kuvvetin etki ¢izgisi iki cismi birbirine bagla-
yan dogru boyunca oldugundan merkezi bir kuvvettir, Burada evren-
sel kutlegekim sabiti G bir oranti katsayisidir. Kiitlecekim son derece
zayif bir kuvvettir, dolayisiyla G’yi deneysel olarak 6lgmek ¢ok zordur;
Henry Cavendish’in (1731-1810) bunu yapabilmesi yaklagik 100 yil
sonra olacakti. Kutle, uzunluk ve kuvvet birimleri, genellikle, daha 6n-
ceden baska yollarla tanimlandiklarindan, bu sabiti G = 1 gibi keyfi
bir sekilde alamayiz. G’nin sayisal degeri 6,67 x 10" m’/kg s”dir.

Newton, kitlegekimi yoneten yasay: ifade etti, fakat onu ag¢ikla-
maya girismedi. Principia’nin sonundaki Genel Scholium, Newton'un
bu noktadaki Gnlti yadsimasini igerir.

Simdiye kadar, goklerdeki ve denizlerimizdeki olaylar: yercekiminin gi-
ctiyle anlattik, fakat bu gtictin nedenini daha belirlemedik. $uras: kesin
ki bu, kuvvetinde en ufak bir azalmaya ugramadan, Giines'in ve geze-
genlerin tam merkezlerine dalan; (mekanik nedenlerin yapageldikleri gi-
bi) tzerine etki ettigi parcaciklann yuzeylerinin niceligine gore degil,
icerdikleri katr madde niceligine gore igleyen ve erdemini butin yonler-
de ugsuz bucaksiz uzakliklara, her zaman uzakliklarin karesinin tersiyle
azalarak, yayan bir nedenden ileri gelmek zorundadir.... Fakat simdiye
kadar yergekiminin bu ozelliklerinin nedenini olaylardan kesfetmeyi ba-
saramadim ve ben hipotezler uydurmam..."”

(8.4) denklemi, yercekimi kuvvetini iki cismin kitleleri ve aralarinda-
ki uzaklik cinsinden verdiginden, sik sik ondan bir uzaklikta etki
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diye soz edilir. Yasa, bir cisim tarafindan olusturulan kuvvetin diger
cisme ulagmast igin ne kadar stre gececegi hakkinda hicbir sey soy-
lemez. Kuvvet, ya da etki, iki cisim arasindaki uzaklik boyunca anin-
da yayiliyormus ve butin maddelerin dogasinda bulunan bir 6zellik-
mis gibi gorandr. Bununla birlikte Newton, bu konuda yazdig: bir
mektupta agikladig: gibi, yasasinin bu yorumlarini kabul etmedi.

Cansiz kaba maddenin, maddesel olmayan bagka bir seyin meditasyo-
nu olmaksizin, diger maddeler tizerinde etkide bulunabilmesi ve kargi-
likl1 temas olmadan onlara etki etmesi akla yatkindur... Ve bu, aklin ya-
ratt1g1 yercekimini neden bana atfetmenizi arzu etmedigimin bir nedeni-
dir. ...Bu bana o kadar buyiik bir sagmalik olarak geliyor ki, felsefi ko-
nularda yeterli diisinme yetenegi olan hicbir insanin buna kanacagina
inanmiyorum.*

(8.4) denklemi, r uzaklhigiyla ayrilmig, m; ve m, kiitlesindeki iki
nokta parcacigin birbirlerini bu katlelerin ¢arpimiyla dogru ve parga-
ciklar arasindaki uzakligin karesiyle ters orantili bir kuvvetle ¢ektik-
lerini belirtir. (8.4) denklemindeki eksi isaretinin, bir ¢ekim kuvveti-
ni gosterdigini kabul ettik. Yani, m;, m, tzerine F,, ¢ekici kuvvetiyle
ve m, de m, Uzerine esit ama ters yonde F,; kuvvetiyle (Newton’un
etki ve,tepki konulu G¢linci yasastyla uyumlu olarak) etki eder. Kut-
lecekim kuvvetleri her zaman ¢ekicidir. Bu noktay:r Newton'un kiit-
lecekim yasasini

G
Fp=-- —4%2 4, 8.5

L)

bi¢imindeki vektor formunda ifade ederek vurgulayabiliriz, bu denk-
lemde 7, m, ve m, arasindaki diz dogru uzakliginin buyukligudar
ve f,, de m;’den m, ydnini isaret eden (boyutsuz) bir birim vektor-
dur. Burada F,, Sekil 8.3’te belirtildigi gibi, m, tarafindan m, Gzeri-
ne etki ettirilen kuvvettir.

Newton, Principia’nin Ill. Kitap'indaki evrensel kiitlecekim yasasi-
ni1 ifade etmesiyle, yirmi yildan fazla bir stredir tizerinde distnduaga
bir dizi soruya en sonunda tam bir yanit sunmustu. Burada bu
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g r —m,
= =
Fa Fio

Sekil 8.3 Karstlikli cekici kiitlecekim kuvvetleri

sorularn ve yanitlanini bir araya getirelim. 1660’'larin ortalan kadar erken
bir tarihte, Kepler'in G¢iincti yasasint bir gezegenin dairesel yoriingesine
uygulayarak, gezegeni yoriingesinde tutan merkezi kuvvetin bir ters-kare
kuvvet oldugu sonucuna ulagtigini daha 6nce gormistik. O siralarda
kendi kendine Ay'in duz bir dogru tGzerinde kagip gitmektense (neredey-
se), dairesel yorungesinde kalmast icin Dinya'ya dogru olan ‘distsi-
nin’ ya da ivmesinin hizinin ne olmas: gerektigini de sordu. Newton
merkezcil ivmenin ifadesi i¢in bu alternatif ¢ikarimla degisen bir ivmeyi,
her biri yeterince kisa bir zaman araliginda uygulanan, sabit ivmelerin li-
miti olarak ele alabilmisti. Bu, onu Ay’1 yoringesinde tutan ¢ekici kuv-
vetin kokeni hakkinda Kisim 8.3’te inceledigimiz sonuca ulastirdi. 7. Ko-
nu’'da gordugtmiz gibi, 1679’da Newton’la Robert Hooke arasinda bir
cismin ¢ekici bir ters-kare kuvvetin etkisi altindayken izleyecegi yorun-
geyle ilgili bir konusma gecti. Newton kendi kendine yoriingenin bir
elips oldugunu kamtladi, ama bunu Hooke’a bildirmedi.” 1684'te (muh-
temelen agustos ayinda) Edmund Halley, Newton'u Cambridge'te ziya-
ret etti. O, Newton'u, Wren'in gezegenlerin Guines etrafindaki yoringe-
lerinin seklini ¢ikarmak konusundaki ¢ézimi bilinmeyen (¢éziim icin
vaat edilmis kugik bir 6diille birlikte) ugrastirict sorusundan haberdar et-
ti. Buna kargilik Newton, 1684 gtiziinde De Motu Corporum’u (Cisimlerin
Hareketi Uzerine) yazmaya baslad1. Bu ¢alismanin tamamlanmasi, dizelt-
meleriyle birlikte, 1686’ya dek stirdd. Bu, geometriyle ve hareketin dina-
migiyle ilgiliydi ve aslinda Principia'nin 1. Kitap'1 olacakti.”

8.5 Biiyiik Cisimler I¢in Kiitlegekim

(8.4) denkleminin yalmzca nokta parcaciklar icin dogru oldugunu vur-
gulamistik. Newton yillar boyunca bu yasanin neden Diinya ve Ay gibi
gergekten buytk kireler i¢in de gegerli oldugu konusunda kaygilandi.
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Bitin bir gezegene dogru yercekimi kuvvetinin, onun bitiin pargalarina
dogru olan yercekimi kuvvetlerinden dogdugunu ve bunlarin birlesimin-
den olustugunu ve bu kuvvetlerin her bir pargaya dogru par¢adan uzak-
liklarin kareleriyle ters orantili olduklarint bulduktan sonra, uzakligin ka-
resinin tersiyle olan orantinin o kadar ¢ok sayida kismi kuvvetlerin bir-
lesiminden olusan toplam kuvvette tam olarak tutup tutmadigi, ya da tut-
muyorsa neredeyse 6yle oldugu, hakkinda hala kusku i¢indeydim; ¢tin-
kii daha buyuk uzakliklarda yeterince kesin olarak olusan oranti, parga-
ciklann uzakliklaninin esit olmadig ve durumlaninin birbirine benzeme-
digi, gezegenin yiizeyine yakin yerlerde gercekte olandan uzak olabilirdi.
Fakat I. Kitap’taki 75. ve 76. 6nermelerin ve bunlarin sonuglarinin yardi-
miyla, énermenin, simdi 6nimizde duran haliyle, dogruluguna en so-
nunda ikna olmustum.”

Bununla birlikte Newton'un 1685’e kadar (Principia’y1 yazarken)
bir kiire tarafindan olusturulan kutlecekim kuvvetini hesaplamayi
denedigine iligkin herhangi bir kanit yoktur.” Bu, kalkulistna gelis-
tirmesinden ¢ok daha sonrayd: (~1665-1670). Newton'un Ay’in yo-
riingesiyle ilgili ilk kez 1666 yilinda yaptig1 hesaplarla, neredeyse yir-
mi yil sonra, eliptik yoringeleri bir ters-kare kuvvetinin olusturdugu-
nu kanitlamasi arasindaki uzun gecikmenin ayrintili bir agiklamasi-
n1 vermek karmasik bir dykidir.” Bilinen Diinya-Ay uzakliginin de-
gerindeki belirsizlikler ve bir kiire tarafindan olusturulan cekici kuv-
vet problemi, gerekli yoringe hesaplarini yapmak i¢in gereken agik
bir dinamik ana yapinin olmamasina kiyasla, herhalde daha az cid-
di zorluklardi. Newton, dinamigini timiiyle ve tam olarak 1680’lere
kadar acik ve kesin bir sekilde belirtememis goriintyor.” Evrensel
kiitlecekim kavraminin son haline getirilmesi bile olduk¢a gecti.

Bugiin (8.4) denkleminin iki homojen kure arasinda, kireler st
Uste binmedigi stirece, hala gecerli oldugunu kanitlamak kalkiliste
(ya da hatta ¢ boyutlu cisimlerin geometrisinde) olduk¢a yalin ve
acik bir alistirmadir. Newton, kiiresel kitleler i¢in bu dnemli sonu-
cu bir énermeler dizisiyle gelistirdi.

Eger kiiresel bir yiizeyin her noktasina, bu noktalardan olan uzakliklarin
karesinin tersiyle azalan esit merkezcil kuvvetler etki ederse, derim ki, bu
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yuzey igine yerlestirilen kiictuk bir parcacik, bu kuvvetler tarafindan hic-
bir sekilde ¢ekilmeyecektir.”

Newton burada ‘merkezcil kuvvet’ ile merkezi kuvveti kastediyor. Bu
teorem, homojen bir ici bog kiiresel kabuk i¢indeki bir nokta kiitle-
nin net hi¢bir katlegcekim kuvveti hissetmeyecegini belirtir. Boylesi
bir kiresel kabugun i¢indeki herhangi bir noktada, kabuktan olustu-
rulan bittn kiitlegekim kuvvetleri birbirlerini tamamen dengeler.”
Sonra, homojen bir kuresel kabugun disina bir nokta kitle yerlesti-
rilirse, bu nokta kutle, kiirenin merkezine dogru, tipki kabugun bitiin
kitlesi sanki kirenin merkezindeki noktada toplanmus gibi ¢ekilir.”

Yukanda varsayilan geylerin aynis: oldugunda, derim ki, kiiresel yiizeyin
digina yerlestirilen kugtk bir pargacik, merkezden uzakliginin karesinin
tersiyle orantili bir kuvvet tarafindan kiirenin merkezine dogru ¢ekilir.®

Ince bir kabuk kiitlesi icin bu sonucu elde ettikten sonra, sabit
yogunlukta Ui¢ boyutlu bir kireyi bir dizi es merkezli kabuklardan
olusmus diye distinebiliriz ve bu nedenle diizgiin bir kiiresel kiitle-
nin disina dogru yerlestirilmis bir nokta kiitlenin, bu kiire tarafindan
tipki buttn kitlesi sanki kirenin merkezindeki noktada toplanmig
gibi ¢ekilecegi sonucuna varabiliriz. Newton bu sonucu, birbirinden
ayr iki kiresel katle i¢in, asagidaki gibi ifade etti:

Birbirini digerine dogru kiitlegekimle ¢eken iki kiire i¢in, eger merkezler-
den esit uzakliktaki ve merkezlerin etrafindan tim yonlere dogru yerler-
deki madde benzerse, her iki kiirenin de digerine gére agirligt, merkezle-
ri arasindaki uzakligin karesinin tersiyle orantili olacaktir.”

Son olarak, Newton’un bu teoremlerini yararlt bir gézlemde bulun-
mak i¢in birlestirebiliriz. Newton bize soyle der:

Eger herhangi bir kirenin ayr ayr noktalarina noktalardan olan uzaklik-
larin karesinin tersiyle azalan esit merkezcil kuvvetler etki ederse, derim
ki, kire igine yerlestirilen kiigtik bir par¢acik, merkeze olan uzakligiyla
orantili bir kuvvet tarafindan ¢ekilir,”
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Bu, “eger elimizde homojen (sabit yogunlukta olan) bir kiire var-
sa ve bu kiirenin igine bir par¢acik yerlestirirsek, pargacik, kirenin
merkezine dogru bir ¢ekim kuvveti hissedecektir ve bu kuvvet, kire-
nin merkezinden olan uzaklikla dogru orantuili olarak degisecektir”
anlamina gelir. Bunun nedeni, kuresel kutlenin, par¢acigin konu-
mundan diga dogru kalan kabuktaki kisminin (yukarida alintilanan
ilk dnermede belirtildigi gibi) pargacik tizerine hi¢bir net kuvvet uy-
gulamamasi, bu arada pargacigin konumundan igeriye dogru kalan
kiiresel hacimdeki kiitlenin de (kiirenin hacmi (4/3)a7’ oldugundan)
uzakligin kaptyle orantili olarak degismesidir. Fakat i¢erideki bu ka-
re tarafindan pargacik Uzerine etki eden kuvvet, uzakligin karesinin
tersiyle orantili olarak degisir. Bu gergekler birlikte, Newton'un yu-
karida anlatilan savini olusturur. Tum bu basit sonuglar (6rnegin
kiipler ya da rasgele sekillerdeki baska cisimler i¢in degil) yalnizca
kireler i¢in dogrudur.

8.6 Eylemsizlik ve Kiitlegekim Kiitleleri

7. Konu'da kullanilan kitle kavrami, aslinda bir cisme verilen bir
kuvvet uygulandiginda (F = ma) ivimelenmeye kars: gosterdigi diren-
cin bir 6l¢iist olan m; eylemsizlik kitlesiydi. Bir cismin m, kiitlecekim
kiitlesi ise cisimle bir baska cisim arasindaki kiitlecekimsel ¢ekimin
buyuklagint (F = GMm,/r? ya da w = myg, burada w cismin agirli-
gidir) belirler. Klasik mekanikte, verilen bir cismin bu iki kitlesinin
birbirleriyle iligkili olmast i¢in, daha ¢nceden herhangi bir neden
yoktur, Bununla birlikte, Newton'un zamanindan bugtne kadar ya-
pilan deneysel dl¢imler m, = m; oldugunu gostermistir. Newton ‘ey-
lemsizlik kutlesi” ve ‘kitlecekim kiitlesi’ terimlerini kullanmaz, ama
asagidakilerde yalnizca bu kavramlarla ilgilenir. Newton Principia’da
(eylemsizlik) kutleyle agirlik arasindaki tam orantililik halini inceler.

[Kiitle] her cismin agirligiyla bilinir, ¢tinkd, bundan sonra gosterilecegi

gibi, sarkaglar izerine son derece dikkatli yapilan, deneylerde buldugum

gibi, agirliga orantilidir.”
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Merkezleri... asilma merkezinden esit uzaklikta olan sarkac benzeri ci-
simlerdeki madde miktarlar, agirliklarinin orani ve bosluktaki salinim
stirelerinin karesinin oraninin birlestirilmis oranindadir.®

Bir oranti olarak bu sonuncu énerme yalnizca m; « 2w’dir. Bir
sarkacin periyodu bu durumda soyle yazilabilir:*

= /—m—l - {iﬁ 8.6)
w gm,

Eger m; ve m, farkli olsalard, 7 bir sarkagtan degisik bir malze-
meyle yapilmis olan bir digerine, her iki sarka¢ da ayni [ uzunlugun-
da olsa bile, degisecekti. Fakat, yukarida Newton’un da gézlemledi-
gi gibi, durum boyle degildir.

Dahasi, eger m; # m, ise, w = myg = mya olmasi a = (m,/ m)g ol-
masint gerektirirdi ve Dunya yuzeyinde tim cisimler egit ivmeye sa-
hip olamazdi. Bu, Newton'un da ¢ok iyi bildigi gibi, Galilei'nin bu-
yuk kesfine aykiridir.

Simdi ¢ok uzun bir stireden beri, her tarden agir cisimlerin ... Diinya'ya
esit ytksekliklerden esit surelerde dustukleri ve surelerin esitligini, sarkag-
lar yardimuyla, buytik bir dogrulukla ayirt edebilecegimiz baskalar: tara-
findan gozlemlendi. [Bircok maddelerle] deneyler yaptim... Bu deneyler-
le, ayn1 agurliktaki cisimlerde, eger dyle bir sey olsaydi, butuntn binde
biri par¢asindan daha az bir madde farkini acikca kesfedebilirdim.>

Newton daha sonra ayn1 bolumde, m; ve m, esit olmasalardi Kep-
ler’in gezegenlerin hareketiyle ilgili Gi¢tinct yasasinin da dogru ola-
mayacagina isaret eder. (8.1) ve (8.4) denklemlerinden Kepler’in
yasasinin

3 m
R—2 = sabit —& 8.7
T m.

1

olacagini gorurtiz. Eylemsizlik ve kutlecekim kitlelerinin tam olarak
esitliginin nedeni, 18. Konu'da ele alacagimiz gibi, Einstein’in genel
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gorelilik kurami temelinde anlagilabilir. Bununla birlikte, klasik kiit-
lecekim kuraminda, bu esitlik yalnizca temel herhangi bir agiklama-
st olmayan bir rastlantidir (ya da doganin nedensiz bir gercegidir).

Yararlh Kaynaklar

I. Bernard Cohen’in ‘Isaac Newton’ adli uzun biyografik taslagi,
Newton'un yagaminin ve ¢aligmalarinin anlagilabilir bir raporunu
verir. Leon Rosenfeld’in ‘Newton ve Kiitlecekim Yasasi’ isimli eseri,
bu buytik bulusun daha yapisal bir incelemesiyken, Cohen’in ‘New-
ton'un Kiutlecekimi Kesfi’ adli ¢alismasi, genel okuyucu kitlesi igin
yazilmis bir makaledir. Tabii ki, Richard Westfall’in Never At Rest’i
{¢.n. 7. Konu'nun sonundaki Yararli Kaynaklar kismina bakiniz.)
Newton'un yagaminin ve galigmalarinin neredeyse buitiin yonlerini
icerir. James Cushing’in (¢.n. yazarin kendisi) ‘Newton'un Princi-
pia’sinda Kepler'in Yasalari ve Evrensel Kiitlecekim’ adli ¢aligmast,
kiresel bir kuatle tarafindan olusturulan kutlecekimsel cekim icin
Newton'un kendine ait akil yurdtmesini modern geometri gosteri-
miyle ele alir.
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Daha onceki iki konuda, biiyiik oranda modern matematiksel gos-
terim cinsinden, Newton'un (i¢ hareket yasasini ve evrensel kitlege-
kim yasasint ¢ikarigini ele aldik. Burada, okuyucunun, Newton'un
gercekte Principia’da kullandigi matematiksel savlarin ¢esidinin dege-
rini biraz anlamasini saglamaya girisiyoruz. Sonra hareket ve kitlege-
kim yasalarinin, Kepler’in i¢ yasasini bir bastan bir basa yayilan bu
kuramin gerekli mantiksal sonuclarn olduklarini ¢ikarmakta nasil kul-
lanilabileceklerini gosterecegiz. (Buradaki fikir ve bilgilerin bazilari
daha onceki konulardakilere gore teknik olarak biraz daha karmasik-
tir. Begenileri boyle ayrintilarla uyusmayan okuyucular kolaylikla 10.
Konu'ya gecebilirler.) Newton, daha ¢nce son konuda gordugimiz
gibi, Kepler'in yasalarini kabul etti ve bunlardan herhangi iki cisim
arasindaki katlegekimsel ¢ekimin ters-kare ozelligine ulasmay: basar-
di. Daha sonra akil yurttme seklini geriye dogru isletti ve kutlecekim
yasasinin gegerliligini varsayarak, Kepler'in gezegenlerin hareketiylé
ilgili G¢ yasasini ¢ikardi. Ornegin Principia’da sunu buluruz:

Gezegenler, ortak odagi Guneg'in merkezinde olan elipsler tizerinde ha-
reket ederler ve bu merkeze gekilen yarigaplarla, tarama streleriyle oran-
tilh alanlar tararlar.’

Bu, Kepler’in birinci ve ikinci yasalarini bir arada igerir. Tabii ki,
kutlecekim yasasinin, her seyden ote, kendisinin ¢ikarilmasinda
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kullanilan Kepler'in yasalarinin yalnizca yeniden elde edilmesinden
daha fazlasimi yapabilmeyi umuyoruz.

Klasik mekanigin ve kitlegekim kuraminin genel yapisini (fizikte-
ki birgok kuram i¢in oldugu gibi) kabul etmemizdeki ¢énemli bir et-
ken, olaylari agiklayabilmesindeki ~ hem 6zel hallerdeki ayrintili sa-
yisal ongorilerde hem de genis bir alandaki o zamana dek agikca
ilintisiz gercekleri birlestirebilmesindeki — deneysel basarisidir. Asa-
gida, bu basarilar aydinlatici iki 6rnek olarak, Kepler'in yasalarini
ve okyanustaki gelgit olaylarini kullaniyoruz. Yalniz, énce Princi-
pia’da bulunan matematige bakiyoruz.

9.1 Newton’un Geometrik Kanitlarinin
Bir Ornegi

Bu ve bundan sonraki kisimda, Newton'un, Kepler'in gezegenlerin
hareketiyle ilgili yasalarini, kendi dinamik ve kitlecekim yasalarindan
¢ikarmak i¢in kullandig1 savlarin matematiksel bir gosterimini veriyo-
ruz. Sunumumuz, Newton tarafindan kullanilan uslamlama cizgisine
sadik kalmaya ve ayrica Principia'nin biceminin ve tadinin farkina va-
rilmasina calistyor. Umariz bu, 6zgin metinle modern gosterim ara-
sinda makul bir uzlagidir. Modern analitik standartlara gore, Princi-
pia’nin bu temelde geometrik kanitlarindaki kusurlar ¢ok agiktir.

[. Kitap'ta izlemek istedigimiz akil yurttme ¢izgisinin mantiksal
yapist goyledir: (Temel dinamik yasasi her zaman F = ma diye ali-
nir.) 1. dnerme, merkezi bir kuvvetin hem Kepler'in esit sirelerde
esit alanlarla ilgili ikinci yasasint hem de yoringenin bir dizlem i¢in-
de bulundugu gercegini ortaya koyarken, 2. énerme bunun tersini
kanitlar. 11., 12. ve 13. dnermeler, odaga dogru yonelmis merkezi bir
kuvvet icin, dizlemsel bir konik kesit yoriingesinin ters-kare bir kuv-
vet yasast gereksindigini gosterir. 17. onerme, bir cisim, merkezi
kuvvetin verilen bir merkezi etrafinda konik bir kesitte hareket edi-
yorsa, belirtilen bir baslangi¢ kosullari kiimesinin, bu konik kesiti
battn olasiliklar eleyerek tek bir sekilde belirledigini kanitlar. 13.
onermenin 1. sonucu, ters-kare bir kuvvet ve verilen bir baslangic
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kosullart kiimesi igin, hem ¢ = £, anindaki baslangi¢ kosullarini hem
de (F = ma) hareket denklemini tim zamanlar i¢in saglayan bir ko-
nik kesitin her zaman var oldugu sonucuna ulagir. 42. 6énerme, bu
acitkca ortaya konmus olan ¢6zimin olas: tek yoéringe oldugunu
savlar. Bu, Kepler'in ilk yasasini kanitlar (ve aslinda, elipslerle birlik-
te hiperbolleri ve parabolleri de igerir). 15. 6nerme, Kepler'in t¢iin-
cl yasasini ifade eder. (Bu ve bundan sonraki kisimda, bu sekiz
onermeyi bu sirayla inceleyecegiz.) Son olarak, 70., 71. ve 75. 6ner-
meler, dizgun bir kutle kabugunca olusturulan kutlegekim kuvvetini
ele ahr. {(Bu son ¢ dnerme Kisim 8.5’te incelenmisti.)

Simdi, Newton'un, Kepler'in ikinci yasasi (esit strelerde esit
alanlar) i¢in akil yiiritmesine donelim. Principia’da, Kepler'in geze-
genlerin hareketiyle ilgili ikinci yasasint asagidaki gibi ifade eder:

1. Onerme. Donerek hareket eden cisimlerin, hareketsiz bir kuvvet mer-
kezine cizilen yaricaplarla taradiklan alanlar, ayni hareketsiz dizlemler-
de yer alirlar ve tarandiklan strelere orantilidirlar.?

Sabit bir kuvvet merkezine dogru yonelen boylesi merkezi bir kuv-
vetin etkisi altindaki bir cismin, sabit bir dizlemde hareket etmesi ge-
rektigine dikkat ediniz. Modern bakis a¢isindan bu, cismin baslangic
hiz vektoruyle, cisimden sabit kuvvet merkezine olan (baslangictaki)
anlik kuvvet vektorinin (ya da, buna esdeger bicimde, kuvvet mer-
kezinden cisme olan baslangi¢c konum vektoriniin) bir diizlem tanim-
ladig1 gozleminin bir sonucudur. [vme vektoru (ya da kuvvet vektord)
bu duzlemde yer aldig: igin, hiz vektorandeki tim degisiklikler de,
tipki tim gelecek hiz vektorleri gibi, bu duzlemde yer alacaklardir.
Yarigap vektorti o zaman bu sabit duzlemde bir yoriinge ¢izer.

Simdi Kepler’in ikinci yasasinin (Newton tarafindan kullanilan
tipte) bir temel geometrik ¢ikarimini veriyoruz. Merkezi bir kuvvet
her zaman, Sekil 9.1°de gosterildigi gibi, hareket eden cisimden sa-
bit S noktasina dogrudur. Hi¢bir kuvvet etki etmeseydi, o zaman
baslangi¢ta A’da olan bir cisim esit zaman araliklarinda 6nce B'ye
ve sonra da C’ye hareket ederdi, burada AB = BC = vAt'dir. Eger
B’de, S’'ye dogru olan, buytk bir kuvvet bir an i¢in etki ederse,
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0 zaman cismin izledigi yol BD yoniine dogru ¢evrilecektir. Hizda-
ki degisiklik (ya da ivme) CD dogrultusunda ve SB’ye paralel oldu-
gundan, CD'nin SB’ye paralel oldugunu gorurtiz. Herhangi bir tg-
genin alaninin, tabaniyla, bu tabana dik ytksekligin ¢arpiminin ya-
risina esit oldugu Oklit geometrisinin temel bir teoremidir. SAB ve
SBC uggenleri ayni A yiksekligine sahip olduklarindan, alanlarn
birbirine esittir; ¢tinkd, sirasiyla, AB ve BC tabanlarn birbirine egit-
tir. Bununla birlikte, DC, SB'ye paralel oldugundan, SB tabanini
paylasan SBC ve SBD tuggenleri yine ayni (4) yuksekligine sahip-
tir, boylece SBC’'nin alani SBD’ninkine esittir. Bu bize, SAB’'nin
alaninin SBD’ninkine esit oldugunu soyler. Yani, egit zaman aralik-
larinda egit alanlar taranmistir.

S

Sekil 9.2 Cok kii¢iik argimanlardan stirekli bir limit
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Duzgtin bir egri alir, onu, Sekil 9.2'de gosterildigi gibi, bir dizi dtz-
gun dogru pargalartyla yaklasik olarak olusturur ve B, C, D, vb. gibi
birbirini izleyen noktalara anlik itkisel merkezi kuvvetlerin etki etmesi-
ne izin verirsek, o0 zaman az 6nce verilen akil yiratme SAB, SBC, SCD,
vb. gibi esit zaman araliklarinda taranan tim tggenlerin alanlarinin esit
olacagini gosterecektir. Esit zaman araliklan git gide kiictldikee, boy-
lece egri tzerindeki A, B, C, D, vb. noktalan birbirlerine daha da yak-
lagirlar, merkezi kuvvet stirekli olarak etki ediyor olacaktir. Bu limitte,
kuvvet merkezinden yalnizca merkezi bir kuvvet etkisi altinda hareket
etmekte olan herhangi bir cisme olan yarigap vektortinin, esit zaman
araliklarinda esit alanlar taradigi sonucunu elde ederiz.

Simdi, bir cismin esit zaman araliklarinda esit (dtizlemsel) alanlar ta-
radig (ki boylece Sekil 9.1'deki SAB ve SBD t¢genlerinin alanlar esit-
tir) ve (DC boyunca) hizdaki degisikligin bu ortak diizlemde yer alan ka-
pali BDC ti¢genini olusturdugu verildiginde, akil yarttistimizi geriye
dogru da dondurebiliriz. SAB ve SBC ti¢genlerinin alanlari esit oldugun-
dan (¢tinku ortak 4 yuksekligini paylasiyorlar), SBC ve SBD uggenleri-
nin alanlart da esit olmalidir. Bu, ortak SB tabanlar igin ortak bir ytik-
seklige (A") sahip olmalarini gerektirir. Bu, DC'nin SB’ye paralel olma-
st, ya da kuvvetin merkezi bir kuvvet olmast demektir. Yani, bir cisim
esit zaman araliklarinda esit alanlar tararsa, Gizerine merkezi bir kuvvet
tarafindan etki edilir. Bu aslinda Newton'un savi igin verdigi kanittir:

gezegen

Giines

Sekil 9.3 Cok kigiik bir farklilikla varlik/teklik argimani
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2. Onerme. Bir diizlemde cizilmis herhangi bir egri tizerinde ve ... kimil-
damayan ... bir noktaya ¢izilen bir yaricapla hareket eden her cisim, bu
nokta etrafinda strelere orantili alanlar tarar, bu noktaya dogru yonelmis
bir merkeze dogru kuvvet tarafindan sikigtirilir.?

Bu esit alanlar yasasinin yalnizca bir ters-kare kuvvet icin degil, her
merkezi kuvvet icin dogru olduguna dikkat ediniz.

9.2 Kepler’in Birinci ve Ugiincii Yasalart*

Once kendimize, Newton'un kitlecekim yasast ve onun ikinci ha-
reket yasasi verildiginde, gezegene ait bir yoringenin geklinin nasil
belirlenebilecegini sorarak baslayalim. Once bu iki yasanin birlikte,
Gunes etrafinda donen bir gezegenin ya da gok cisminin olast yorin-
gelerinin ya da izledigi yollarin hesaplanabilmesini olanakli kildigi-
na iliskin (kesin bir matematiksel kanit degil) bir inanilabilirlik argi-
mani veriyoruz. Giines'in kutlesi (M = 2,0 x 10* kg) gezegenlerin
kutlelerinden (gezegenlerin i¢inde kiitlesi en buyiik olan Jupiter'in
bile kiitlesi yalnizca m = 1,9 x 10” kg'dir) ¢cok daha biiyiik oldugun-
dan, kolaylik a¢isindan bu incelemede Giines’i hareketsiz olarak ali-
yoruz. Sekil 9.3 (tanimi geregi her zaman yériingeye teget olan) v an-
ik hizinda ve Guneg'ten r uzakhginda bir gezegeni gosteriyor. Bir
baslangi¢ aninda gezegenin (r) konumu verilirse, m tizerine etki eden
kutlecekim kuvvetini hesaplamak i¢in

GMm

7,2

Fr) = 9.1
kullanabiliriz. F = ma yasasi, gezegenin a( = Av/Af anlik ivmesini
verecektir. Bir kez v baslangi¢ hizi verildiginde, kisa bir At stresi
sonraki v' hizin1 v/ = v + Av = v + aAt olarak bulabiliriz. Bu kii-
¢tk zaman araligindaki konum degisikligi Ar = vA¢'dir. Bu bize, Gu-
neg'ten olan yeni (r' = r + Ar oldugundan) 7' uzakligini verir; boy-
lece bir sonraki yeni konum i¢in bu hesabr yineleyebiliriz ve bu se-
kilde devam ederek bitiin yoriingeyi ortaya cikarabiliriz. Bugiin bu
programi analitik olarak yurttebilmek i¢in genellikle hem kalkiilis
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hem de diferansiyel denklemler kullanilir. Bununla birlikte, burada
degerini bilmemiz gereken Onemli nokta, gezegenin baslangic
konumu ve hizi bir kere belirtildikten sonra, (9.1) denkleminin ve
F=ma'nin, gezegenin gelecekteki tim konumlarini ve hizlarini tek
bir bicimde mekanik olarak ¢gitecegi ya da onceden tahmin edebi-
lecegidir. Bunu, r, ve v, baslangicta bir kere verildiginde ‘doga’nin
(ya da aslinda Newton'un yasasinin) r(t)'yi gelecekteki tim zamanlar
i¢in saptadigini belirterek, biraz kesinlikten uzak bir bi¢cimde soyle-
yebiliriz. Burada bu ifadeyi kanitlamadik, ama yalnizca akla yatkin
oldugunu gostermeye ¢alistik.

Newton'un kendisinin, Kepler’in birinci ve tigtincii yasalarini ¢1-
karigini anlatmaya ge¢meden 6nce, konik kesitlerin bazi geometrik
ozelliklerini gézden gecirmeliyiz. Bunun igin, bir yorunge icin egri-
lik kavrami1 temel bir seydir. Bir egrinin egrilik merkezini,” egri tize-
rindeki komsu noktalardan gecen ve ¢izilen dik dogrularin kesisim
noktas: olarak tanimlariz. Sekil 9.4'te P,C;, PC ve P,C, dogrulari,
egrinin sirasiyla P;, P ve P, noktalarindaki tegetlerine dik olan dog-
rulan gostermektedirler. P, ve P,, P’ye yaklasirlarken, C; ve C, nok-
talar1 egrinin P noktasindaki egrilik merkezi olan bir C noktasina
yaklagirlar. PC uzakligy egrilik yarigapidir ve bunu p ile gosteririz.
Egrilik merkezinin bu acik tanimlamasi, egrilerin zarflar1 Gzerine
aragtirmalarinda  (1659)° Huygens’e ve ondan bagimsiz olarak,
Newton'a (1665) ¢zgudir.

Bir konik kesitin klasik tanimi (Kisim 5.A’y1 hatirlayiniz), belir-
li bir noktadan (F odagindan) olan uzakligin belirli bir duz dogru-
dan (dogrtﬂtman dogrusu) olan (d) dik uzakligina olan oraninin sa-
bit (e digsmerkezlilik) oldugu tim noktalarin kiimesidir. Sekil 9.5’in
geometrisinden, bu tanimin analitik olarak ((5.5) denklemini
hatirlayiniz)

" _e 9.2)

d+x

bi¢iminde ifade edilebilecegini gortriz. (0 < e < 1 i¢in elips (¢.n.:
e = 0 i¢in daire); e = 1 i¢in parabol; e > 1 i¢in hiperbol elde ederiz.)
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Bu, konik bir kesit icin®
pcos?y = de (9.3)

onemli geometrik ozelligini ¢ikarmamiza izin verir. Bu iliski, daha
sonraki Newton'un Kepler'in birinci yasasi igin akil yaritisting gos-
terisimizde temeldir. (9.3) denkleminin sonucunun her tiir konik ke-
sit icin gegerli tamamen geometrik bir sonu¢ oldugu ag¢ik olmalidir.
Newton'un, Kepler'in birinci ve ti¢linct yasalarini elde etmesini
boyle ozellikler saglamistir. Gintimiz okuyucularinin ¢ogu i¢in (9.3)
denklemi konik bir kesiti ifade etmek icin agik olmayan ve aslinda
tuhaf bir yol olarak gérinmelidir.

Sekil 9.4 Egrilik yarigap1

Simdi Newton’un, bir cisim odaga dogru yonelmis bir merkezi
kuvvetin etkisi altinda bir konik kesit tizerinde hareket ederse, kuv-
vetin ters-kare bir kuvvet olmasi gerektigini kanitlayisina déniyoruz.

11. Onerme. Bir cisim bir elips Gzerinde donerse; elipsin odagina dog-
ru olan merkezcil kuvvet yasasmi bulmak gerektir.”
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Sekil 9.5 Newton'un akil yuratisinin geometrisi

12. ve 13. 6nermeler, sirasiyla hiperbol ve parabol hallerini ele almak
disinda aynidirlar.

Newton, F = ma dinamik hareket denklemini, merkezi bir Flr) =
f) ¥ kuvveti i¢in uygularken, ilk olarak daha ¢nceden 1. 6nermede
kanitladigr Kepler'in ikinci yasasini kullands. (Yukaridaki Kisim 9.1’i
hatirlayimniz.) v’'nin 6-yonindeki birlesenini (yani, $ekil 9.5’te v'nin
a’ya ya da r'ye dik olan birlesenini) v, ile gosterirsek, (dA/dt) alanin
stupurilme hizinin (1/2)rvy'ye esit oldugunu gorariz. Bu, Kepler’in
ikinci yasasina gére bir sabit oldugu i¢in

dA 1

e v90=% T, Vo COSY (= érv cosy=% r’w = sabit 9.4

bi¢iminde yazabiliriz. Burada w, cismin F odag: etrafindaki anlik agt-
sal huzidir ve y, Sekil 9.5'te resmedildigi gibi, r ile egrilik merkezine
olan dogru arasindaki agidir. (9.4) denkleminin
d 2(dA/dY
s _204dE L)

yO=s — =

dt 10 cosy 0.5

formunda olduguna dikkat ediniz; burada A(6) simdi 'nin bilinen
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bir fonksiyonudur. v hiziyla gezegenin konumu arasindaki bu nice-
liksel iligki, Kepler'in ikinci yasas: tarafindan gerektirilmektedir. Bu,
temel olarak (ivme vektdrinin her an uzayda sabit bir noktaya dog-
ru yoneldigi bir) merkezi bir kuvvet altinda hareketin olmasi giiven-
cesini veren bir yoldur. Dolayisiyla, (9.4) denklemini saglamak, her-
hangi bir = 7(6) i¢in her zaman olasidir. Bu kosul, merkezi-kuvvet
hareketini saglama alir ve merkezi bir kuvvetin etkisi altinda hare-
ket (9.5) denklemini gerektirir. Bu nedenle, merkezi-kuvvet proble-
minin bu kisminin bir ¢6zimi oldugunu kabul ederiz. Bu, merkezi-
kuvvet probleminin, temel olarak zamani iceren ‘kinematik’ bir ki-
simla ((9.5) denklemi) yéringenin seklini belirleyen, tamamen ge-
ometrik bir kisma ayrigmasina izin verir. Bu ayrimin nasil ¢iktigina
bir géz atalim.

Newton, a'nun radyal (¢.n.: merkezden ¢ikan) bileskesini dogru-
dan ele almak yerine, fiili olarak @'nin normal (¢.n.: dik) yon boyun-
ca (ya da Sekil 9.5'te p egrilik yarigapinin yoni boyunca) olan izdi-
simuyle ugrastt. Yani, m anlik olarak yarigap: p olan bir ¢emberde
hareket ediyor diye kabul edilebilir ve gereken merkezcil kuvvet
Fnin normal yén boyunca olan bileskesince

olarak saglanir. (9.4) denklemini kullanirsak bunu
4m(dA/dt)’ 1
o] - _——/3 = ©.7)
pcos’y r
bi¢iminde yeniden yazabiliriz. Bununla birlikte, (9.3) esitliginden, bu
denklemin sag tarafindaki paydadaki ilk carpanin bir sabit oldugunu
gorurtz. Bu, yoriinge bir odaga dogru cekimle konik bir kesit ise,
merkezi kuvvetin bir ters-kare kuvvet olmas: gerektigini kanutlar.
Simdi bunun tersine bakalim.

17. Onerme. Merkezcil kuvvetin, yerlerin merkezden olan uzakliklarinin
kareleriyle ters orantili oldugunu ve bu kuvvetin mutlak degerinin
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bilindigini kabul ederek; verilen bir yerden, verilen bir hizla, verilen bir
dik dogru yontinde serbest birakilan bir cismin izleyecegi dogrunun be-
lirlenmesi gerekir."

Aslinda Newton’un bu ¢énermenin kanitinda yaptigi, bir kez (mer-
kezi kuvvetin yoneldigi) F odag verildiginde, konigin tGzerindeki bir
noktada tegetin ve egrilik yarigapinin degerlerinin konigi tek bir bi-
¢imde belirledigidir. Bu basitge, verilen bir odak icin verilen bir nok-
tadan, buradaki teget ve egrilik yaricap1 belirtildikten sonra, yalniz-
ca bir konik kesitin gecebilecegidir. Geometrik akil yuratiisa olduk-
¢a uzun ve anlamasi zordur, bu ytzden bu kisimdaki gosterimle ka-
nitinin agiklamast i¢in okuyucuyu bagka bir yere yonlendiriyoruz.*
Burada bu sonucu basitce kanitlanmis olarak kabul ediyoruz.

Sonra su problemi ele aldigimizi dastntn: Kutlesi m olan bir ci-
sim, FF noktasindaki sabit bir kuvvet merkezi etrafinda c¢ekici bir ters-
kare merkezi kuvvetin etkisi altinda dontyor olsun. F = ma dinamik
hareket denkleminin tiim zamanlarda saglanmas: gereken (9.4) ve
(9.6) denklemlerinin iki kosuluna indirgenildigini daha énceden gor-
mustik. 7, (¢ = t, aninda) v, ve A {(flr) = - A/r> denklemindeki kuv-
vet sabiti) icin rasgele degerler verildiginde, (9.4) denklemindeki
(dA/d?) sabitini belirleyebiliriz; ¢iinki tegetin degeri Sekil 9.5'teki ge-
ometriden ¢'1 (ve dolayistyla y,’1) verir. Sonrasinda g, igin bir dege-
1i (bakiniz (9.7) denklemi)

2
P 4m(dA£dt) 0.8

ACOSy,
olarak secebiliriz. Bir onceki paragrafta az once ifade ettigimiz gibi
bu, 1, ve v, ile birlikte, tek bir konik kesiti belirleyecektir. Bu tek ko-
nik kesiti r(6) ile gosterelim. Bu konik oyledir ki, t = ¢, aninda 7, ve
vo'1 (yani, 6, icin 7, v, ve &’'1) verir. Ayni anda tim zamanlar icin ha-
reket denklemini ((9.6) denklemi) saglar (11. dnermeyi ve izleyen tar-
tismayi, ozellikle (9.7) denklemini, hatirlaymniz). Modern terminolo-
jiyle agikca oyle bir r(t) gosterdik ki, r(ty) = r, ve v{ty) = v, baslangi¢
kosullari sagland1 ve bunu izleyen tim anlar i¢in F = ma’y1 gergek-
lestirdik. Bu, ters-kare bir merkezi kuvvetin yoringe olarak her
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zaman bir konik kesite sahip oldugunu kanitlar. Newton'un bu akil

yuritiisd biraz st kapali bir bi¢cimde ima etmesi, 13. énermenin 1.
sonucundadir.”

Son ¢ énermeden [11, 12 ve 13], herhangi bir P cismi P yerinden her-
hangi bir PR dik dogrusu yoninde herhangi bir hizla giderse ve ayni za-
manda yerlerin merkezden olan uzakliginin karesiyle ters orantili olan
bir merkezcil kuvvetin etkisi altinda kalirsa, cismin, odag kuvvet merke-
zinde olan konik kesitlerden biri Gzerinde hareket edecegi ve bunun ter-
sinin de dogru olacag: goriilir. Ciinkd odak, dokunma noktas: ve tegetin
konumu verildiginde, o noktada belirli bir egriligi olacak bir konik kesit

belirlenebilir. Fakat egrilik merkezcil kuvvetten ve verilen cismin hizin-
dan verilir..."”

Boylece, merkezi-kuvvet probleminin ¢éziimiinin var olduguna ilig-
kin soruya simdi yanit vermis olduk ve ¢ézim olarak her zaman tek
ve yalnizca bir konik kesitin var oldugunu gosterdik."* Bununla bir-
likte bu, konik kesit olmayan bagka ¢oziimlerin de var olup olmadi-
g1 sorusunu mantiksal olarak hala yanitsiz birakiyor. Newton bu so-
runun farkindaydi ve bunu yanitlamay1 denerken,” akil ytratist bu-
lundugumuz kismun baginda verilen (bakiniz Sekil 9.3) ardigik (¢.n.:
Ingilizcesi ‘iterative’: Siirekli yinelemelerden olusan) (ya da ¢ok ku-
¢k farkliliklarla) argtiman tipinin yalnizca fiziksel ¢oziime gotiirece-
gi onsezisine agirlikli olarak dayaniyordu.

y Y 14
\
\
\
A}
1
1}
iines | 24 B \ Giines Giines
24 ]
1
1]
13
!
!
,I
elips hiperbol parabol

Sekil 9.6 Izin verilen ters-kare yoriinge cesitleri
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Belki de bu sonuglan giinimiiz okuyucusuna daha tanidik bir bi-
cimde ozetlememiz yararli olacaktir. Giines etrafinda hareket eden
herhangi bir gok cismi i¢in, izin verilen yalnizca tg olast yoriinge ce-
sidi vardir. Birisi bir elipstir ve bu Newton'un kitlecekim yasasinin
izin verdigi tek kapali yoringe cesididir. (Tabii ki daire, elipsin 6zel
bir halidir.) Bu hareket periyodiktir (¢.n.: kendini duzenli araliklarla
yineler) ve gezegen hi¢bir zaman Giineg'ten belirli bir maksimum
sonlu uzakliktan daha fazla uzaklagmaz. Bundan, bazen sinirh hare-
ket ya da yeniden girme yoriingesi diye soz edilir. Iki cesit sinirsiz
hareket de olasidir. Bu durumlarda cisim (genellikle bir kuyrukluyil-
diz) Gines'in yanindan yalnizca bir gegiste bulunabilir ve sonrasin-
da Giines Sistemi’'ne bir daha hi¢ donmeyebilir. Bu tiir sinirsiz hare-
ket i¢in yoériinge yeniden girmesizdir. Bu yértingelerden biri bir bi-
perbol ve digeri de bir paraboldur. Bu ¢ egrinin kabataslak ¢izimleri
Sekil 9.6’da verilmistir. Su andaki amaglarimiz bakimindan, hiper-
bolle parabol arasinda gergekten kiigtik bir fark vardir. Bir gok cismi-
nin hiz1 yeterince buytkse, agik bir yoriingeye (hiperbol ya da para-
bol) sahip olacaktir ve Giines’in yanindan bir kere gectikten sonra,
Gunes’in kutlegekim alanindan kagarak, sonsuza dogru uzaklasacak-
tir. Hizi o kadar buyuk degilse, yoringesi sinirh (bir elips ya da da-
ire) ve periyodik olacaktir. Kepler’in birinci yasasinin Newton'un ha-
reket ve kiitlecekim yasalarindan ¢ikarildigini gordigumuz halde, so-
nucumuzla yalnizca Kepler'in birinci yasasindan ¢ok daha fazlasina
ulaginiz. Yalnizca, elipslerin tek olasi sinirli yorungeler olmakla kal-
madigini degil, acik yortungelerin izin verilen iki ¢esidinin kesin do-
gasini da 6greniriz.

Olasi kapali yorungelerin yalnizca elipsler olacagl sonucunun,
Newton'un kitlegekim yasasinin (her zaman gezegenden Giines'e
dogru oldugundan) merkezi bir kuvvet tanimlamasi ve bunun uzak-
ligin tam olarak karesinin tersiyle degismesi ger¢egine dayandiginin
belirtilmesi kayda degerdir. Iki cisim arasindaki kiitlegekimsel ¢ekim
1/r2 yerine, diyelim, 1/r3 olarak degisseydi, gezegenlerin sinurli yoran-
geleri elipsler (hatta kapali olmak zorunda bile) olmazdi. Biraz 6nce
gordugimuz gibi, bir elips olusturabilecek (bir odaga dogru yonelmis)
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tek merkezi kuvvetin bir ters kare yasasi oldugu, matematiksel ola-
rak kanitlanabilir. Newton Principia’da soyle der:

Gezegenleri stirekli olarak dizgin dogrusal hareketlerden alikoyan ve
onlari uygun yoériingelerinde tutan... kuvvetlerin... bu gezegenlerin yerle-
rinin Glineg’in merkezinden olan uzakliklarinin karelerinin tersiyle oran-
tils olmasi... biytk bir kesinlikle, giinéte noktalaninin devinimsizliginden
gosterilebilir;..."

Newton'un ‘giintte noktalarinin devinimsizligi' ile anlatmak iste-
digi, bir gezegenin Guines'ten en buyiik uzaklikta (Sekil 5.10’daki 7,)
olan noktasinin konumunun (Giines'in gozlem gercevesine gore)
uzayda sabitlenmis oldugu ve gezegen yortingesinde birbirini izleyen
donisler yaparken ilerlemedigidir. Kuvvet yalnizca bir ters-kare kuv-
vet olmasaydi, giindte noktasinin zaman icinde hareket edecegini
one surdyor. Bu, (hareket sinirli kalsa bile) yortungenin kendi tzeri-
ne dizgin bir bicimde kapanmayacagini sdylemeye esdegerdir.

Newton son olarak Kepler'in ti¢iincii yasasint ele ald1.

15. Onerme. Aym seyler [yani, sabit bir ters-kare merkezi kuvvetin etkisi
altinda hareket] varsayildiginda, derim ki, elipslerdeki periyodik stireler
biyuk eksenlerinin 3/2inci kuvveti gibidirler.”

Bu, Kepler'in ikinci yasasinin ve elipsin Newton'un daha ¢nce-
den elinde bulunan geometrik dzelliklerinin dogrudan sonucu olu-
yordu.”® Kepler’'in ti¢tinct yasasi, kiitlecekim yasasinin 1/72 bigimine
ve bu kuvvetin merkezi olmasi 6zelligine dayanir. (Kepler’in Gg¢tinct
yasasinin kiitlecekimin ters-kare yasasindan ¢iktigini, (8.1) denklemi-
nin de gerektirdigi gibi, dairesel yorungelerin 6zel durumunda gor-
mek ozellikle kolaydir.)

Dolayisiyla, bir mantik aligtirmast olarak, kiitlegekimsel ¢ekim
kuvvetinin merkezi bir kuvvet olmas: gerektigi sonucunu, Kepler'in
esit alanlarla ilgili ikinci yasasindan ¢ikarabiliriz. Sonrasinda, Kep-
ler’in gezegenlerin yorangelerinin elipsler oldugunu belirten birinci
yasasindan, kitlegekim kuvvetinin bir ters-kare yasa olmasi gerekti-
gi sonucuna varabiliriz. Sonra bu bilgiden, Kepler'in ortalama
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yaricap ile gezegenin periyodu arasinda iligki kuran tigincti yasasini
elde edebiliriz. Kepler'in t¢tinct yasasi, mantik olarak ilk iki yasa-
sindan bagimsiz degildir. Newton, gordugimuz gibi Kepler'in ikinci
ve {iclinct yasalarindan basladi ve bunlardan Kepler'in eliptik y6-
riingelerle ilgili birinci yasasina akil yurittt. Bununla birlikte, bu ba-
gimliligr yalnizca Newton mekaniginin ¢ercevesi i¢inde kanitlayabi-
liriz. Newton'un F = ma hareket denklemi olmaksizin bu iligkiyi gor-
menin yolu yoktur.”

9.3 Kiigiik Sapmalar

Aslinda, tim gezegenler ve gok cisimleri birbirlerini ¢ektikleri
i¢in, Giines etrafinda donen bir gezegen sorusu, sundugumuzdan da-
ha karmasiktir. Gezegen ve Giines butin evrendeki tek cisimler ol-
salardi, o zaman yoringe basit bir elips olurdu. Bununla birlikte,
Gunes Sistemi’'ndeki diger gezegenler de, gezegen tzerine kuvvet uy-
gularlar ve yortungeyi kusursuz bir elips olandan az da olsa oynatir-
lar. Bu kiigtik oynamalar kigiik sapmalar (¢.n.: Ingilizcesi ‘perturba-
tions’) olarak anilirlar. Tdm bu sapmalara yola agan kuvvetler, kt-
lecekim yasasina ((9.1) denklemi) uyduklarindan ve Giineg’in kiitle-
cekim etkisi gezegenler icin en onemlisi oldugundan, gezegenlerin
eliptik yoriingelerine olan bu kiigiik dizeltmeleri hesaplamak olasi-
dir. Gezegenlerin gercek yoriingeleri, bu kiiciik sapmalar dahil edil-
diginde yapilan kestirimlerle uyum icindedir.

Bununla birlikte, 1/72 ile orantili bir kuvvet i¢in yoringenin
denklemi, az 6nce gordugumiz gibi, konik kesitler verecek sekilde
tam olarak ¢oziilebildiginden, doganin bize kars: nazik (ya da 12.
Konu'da gorecegimiz gibi, bizimle oynadigi mikemmel ‘aldatma’
g6z 6niine alindiginda belki de kaba) oldugu iyi bilinir. Newton bu
kadarini biliyordu, fakat O’nun i¢in Gunes Sistemi gibi ¢ok cisim-
li bir dizenlemenin, gezegenlerin birbirlerinin Gunes etrafindaki
yorungeleri tizerinde neden olacaklan karsilikli kiigiik sapmalar al-
tinda kararli kalacagi ac¢ik degildi. Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813) ve Pierre-Simon Laplace (1749-1827), genellikle kugtuk
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sapmalar sorununu Ganes Sistemi’'nin uzun streli kararliliginin le-
hinde ¢ozumlemeleri basarisiyla anilirlar. Fakat asil tarihi kayit ¢ok
daha kangiktir.” Gezegenlerdeki kigitk sapmalar ¢alisan daha 6n-
ceki ve sonraki tim ¢alisanlar gibi Lagrange ve Laplace da, zorun-
[u olarak analizlerinde yaklasik hesaplamalar kullanmiglard: ve
denklemlerini ktgik agilim parametrelerinin agagi kuvvetlerinde
kesmislerdi. Lagrange, gezegenlerin kiicik sapmalar kurami Gzeri-
ne 1766’'da onemli bir makale yayinladi ve Laplace 1773’te iginde-
ki tim terimlerin periyodik oldugu (ya da yalnizca bir defa ¢ikmak
yerine uzun strelerde yinelendigi) ¢6ztmler buldu. 1776'da Lag-
range ve 1809’da da Siméon-Denis Poisson (1781-1840) Laplace’in
sonuglarini geniglettiler. 1876’ya gelindiginde, Simon Newcomb
(1835-1909), gezegenlerin kiicik sapmalari i¢in ¢oéztmleri, bu seri-
ler yakinsadig1 durumda, tamamen periyodik fonksiyonlarla ifade
etmenin olasi oldugunu gosterdi. Giines Sistemi’nin kararlilig ka-
nitlanmaya ¢ok yakinmis gibi (yalnizca ‘teknik’ bir ayrinti uzakli-
ginda) gorunayordu. Buna karsin, 1892 yilindaki ayrintili inceleme-
sinde Poincaré, bu serilerin genel halde iraksadiklarini gosterdi. Bu
tur sonuglar, bugtn bildigimiz haliyle, (12. Konu’'da incelenecek
olan) modern belirlenimci (¢. n. Ingilizcesi ‘deterministic’) kaos ku-
raminin tohumlarndir.

Bu tur kigtuk sapmalarin gézlemlenmesi, Neptiin gezegeninin
kesfedilmesine yol agti. 13 Mart 1781°’de William Herschel Uraniis
gezegenini kesfetti. Urants, o zaman i¢in bilinen, Giines’ten en uzak
gezegendi. Bununla birlikte, Jupiter’in ve Satirn’in etkilerinden kay-
naklanan kucik sapmalardaki dizeltmeler yapildiginda, Urants’tn
gozlemlenen yoringesi hala ongorilenle uyusmuyordu. Hem Ingiliz
John Adams (1819-1892) hem de Fransiz Urbain Leverrier
(1811-1877), birbirlerinden bagimsiz olarak, Uranis’in 6tesinde da-
ha fazla kictk sapmalara neden olan, o zamana dek goézlemleneme-
mis bir bagka gezegenin olmasi gerektigini hesapladilar. 23 Eylul
1846’da Alman gokbilimci Johann Galle (1812-1910), tam da Lever-
rier'in oldugunu 6ngérdigl yerde, yeni bir gezegen (Nepttn) buldu.
Bu konuya Kisim 11.2’de geri donecegiz.
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Boylelikle, en azindan bir 6zet olarak, Newton'un mekaniginin ve
katlecekim kuraminin, gezegenlerin hareketi olaylarini ilke olarak
nasil agikladiklarini gérmiis olduk. Bu tir problemler, tabii ki, kiitle-
¢ekim kuraminin ve klasik mekanigin buytk bir kisminin baslangi-
ciydi. Simdi bu kuramsal sistemin, insanoglunu ¢aglar boyunca mes-
gul eden bir bagka problemi de nasil ¢dzumledigini gosterecegiz.

9.4 Newton’dan Once Okyanuslardaki Gelgitler

Kiy1 seridindeki deniz seviyesinin, belirli bir duzenlilikle ytikselip
algaldigi ve bu degisimlerin, Ay’in konumuyla baglantil1 oldugu, cok
daha onceden antik c¢aglarda yapilmig goézlemlerdi. Babilli Seleucus
(~ MO 150), Ay'in gelgit dalgalar: tzerine etkilerini gosterebilmisti.”
Antik Yunanlilar, gelgitin etkileri daha kuguk olan Akdeniz’de, Atlan-
tik ve Pasifik okyanuslarindaki etkiler kadar belirgin olmasalar da,
gelgit dalgalan hakkinda fikirler belirtmislerdi. Yeniay ve dolunay ev-
releri srasinda gorilen, normalden daha buytk gelgit dalgalarindan
(Ingilizce ‘spring tide’ (¢.n.: tasan, buyuk gelgit) denir) ve ilkdérdin
ve sondordin evreleri sirasinda goriilen normalden daha kiguk gelgit
dalgalarindan (Ingilizce ‘neap tide’ (¢.n.: algak gelgit) denir), ilk ola-
rak Rodoslu Poseidonios (~ MO 135 - ~ 51) soz etmisti. Ayn1 zaman-
da gelgit dalgalarinin, Ay’in yani sira, Gines'le de iligkili oldugunu
onerdigi kabul edilir.” Romalr arastirmaci Pliny the Elder (MS 23-79)
(¢.n.: Ingilizce’de ‘elder’ yash ve saygi duyulan kisi demektir) Histo-
ria Naturalis (Doga Taribi) adl1 eserinde, gelgit dalgalarindan ve gelgit
dalgalarinin yukselmesi ve algalmasiyla bir kuyudaki suyun ytksel-
mesi ve alcalmasi arasindaki iliskiden soz etmisti.” Islam distunara
el-Kindi (6l. ~ MS 870), gelgit dalgalar: hakkinda ayrintili bir incele-
me yazmusti. [ddia edilene gore, Avrupa’da yedinci yiizyilin sonunda-
ki seckin aragtirmaci Ingiliz Benedict kesisi Saygideger Bede
(672/673~735), (¢.n.: Ingilizcesi ‘Bede the Venerable’. ‘Venerable’, Ro-
ma Kilisesi’'nde azizlige yukseltilmis kisilere verilen sandir) gelgit dal-
galar1 hakkindaki kendi gozlemlerini kaydetmisti.* Bu gelgit dalgala-
rinin nedenleri hakkinda varsayimlarin sonu yoktu; deniz sularinin
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Ay’in 1ginlarinin 1sitmast sonucu genlesmesi, deniz sularinin bu isin-

lar tarafindan buharlagmasi, suyu sirasiyla emip sonra digariya veren

buytk bir anaforun ya da girdabin varlig1 ve baska digerleri.

Cok daha modern ¢aglarda bile, gelgit dalgalarinin dogru bir agikla-

mast fizik tarihinde énemli bir problemdi. Galilei 1616'da, icinde deniz

yataginin egimi ve razgarin olusturdugu ¢alkantilar gibi bircok sahte

aciklamalari hesaptan dastigu, gelgit dalgalan hakkinda uzun ve ayrnin-

tilt bir yaz1 yazdi.” Baglica Iki Dinya Sistemi Uzerine Séylesi’sinin Dor-

dunci Gant’nt de gelgit dalgalarina ayirdi. Okyanustaki gelgit dalgala-

rinin, Dinya’nin hareketi icin dogrudan kanit sagladigina inaniyordu.

Ay’ altinda kalan (¢.n.: dolayisiyla bu dinyaya ait) tim seyler igerisin-
de Diinya’'nin harekete ve dinginlige iliskin davranisinin bir izini ya da
belirtisini... yalnizca su elementinde fark edebiliriz.”

Kepler, gelgit dalgalarinin okyanus sularinin Ay tarafindan cekil-

mesi yizinden oldugunu disginiyordu. Astronomia Nova'smin (Ye-

ni Gokbilim) onséziinde soyle yazdi:
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Kitlecekim, benzer tiirden cisimler arasinda birlesmek ya da bir araya
gelmek icin kargilikls bir bedensel yerlesimdir...

Diinya, sularini kendine dogru ¢ekmeyi durdurursa, bttiin deniz suyu
yukar kalkacaktir ve Ay’'in viicuduna dogru akacaktir.

Ay'daki ¢ekici gtciin etki kiresi Diinya'ya dek uzanir ve yakici (duygusal
olarak siddetli) bolgede, ¢zellikle gecislerinden birinde ya da 6tekisinde tam
tepeye geldiginde, suyu uyandirir ve ortaya ¢tkarir. Bu kapali denizlerde al-
gilanamaz, ama okyanus yataklarinin en genis oldugu yerlerde goze carpar
ve suyun ard1 sira ileri geri hareketi icin yeterince serbest yer vardir.

Ay aynildiginda, sularin bu birlikteligi ya da yakici bdlgeye dogru askeri
duzenle ilerleyen ordu, simdi onu uyandiran bu ¢ekim tarafindan terk
edildiginde soner.” (¢.n.: bu alintilar bir hayli edebi sayilabilecek bir dil-
le; duygularla, askla benzerlik kurularak yazilmis.)
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Bununla birlikte bu, giinde yalnizca bir gelgit olayini aciklayabi-
lirdi ve Galilei bunu reddetti.

Ay"in ozellikle sular tizerinde egemenligi oldugunu sdyleyip, gelgit dalga-
larini Ay ile iligkilendiren ¢ok kimse var;... gokte dolasan Ay, kendisini iz-
leyerek pesinde giden bir su kitlesini kendisine ve yukariya dogru ¢eker,
boylece yiikselen deniz her zaman Ay’in altinda kalan kisimda yer alir. Ve
Ay ufkun altinda kaldiginda, bu ytkselme her nasilsa geri dondigiinden,
bize bunu ag¢iklayabilecek hicbir sey sdyleyemeyecegini anlatiyor...

Lutfen... bize [bu agiklamanin] geri kalan kismini anlatmayin; [bunu] an-
latmakla zaman yitirmenin hicbir yaran oldugunu distnmuayorum.”

Galilei'nin kanisina goére, bugiin merkezkag kuvveti diye andigi-
miz sey, gelgit dalgalarinin ana nedeniydi.

Sularda algilanan hareketleri agiklamanin ve ayni zamanda onlari icinde
tutan kabn hareketsizligini korumanin olanaksiz oldugunu kanitladiktan
sonra, kabin hareketinin gereken etkiye olustugu gozlemlenen bigimde
neden olup olamayacagin: incelemeye gecelim.”

Yash diinyamiza atfedilen iki hareket oldugunu daha ¢nceden séylemistik;
ilki merkezi tarafindan yoéringesinin ¢evresi boyunca ekliptigi etrafinda
burglar kusaginin burclan sirasinda (yani, batidan doguya dogru) yapilan
yillik ve digeri de Diinya'nin kendisi tarafindan kendi merkezi ¢evresinde
biraz egik bir eksen etrafinda ve yillik dontstne paralel olmayan, yirmi
dort saatte (benzer bi¢imde batidan doguya dogru) dénerek yapilandir.”

Galilei burada, Dtnya’'nin Gunes etrafindaki ve kendi ekseni etrafin-
daki donis hareketlerini ele aliyor. Yirmi doért saatlik bir periyot boyun-
ca, bu hareketler, Diinya ytzeyindeki herhangi bir noktada (diyelim, ek-
vatorda) (arka plandaki sabit uzaya goére) bir kez birlegerek hiz i¢in en
fazla degeri olusturacak ve bir kez de birbirlerine karst gelerek, hiz i¢in
en az degere neden olacaklardir. Bununla birlikte, bu mekanizma dogru
olsa bile, giinde yalnizca bir ytiksek ve bir algak gelgite neden olacaktur:
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Simdi... baslica ilkede on iki saatlik bir periyottan bir digerine hari¢ (ya-
ni, bir kere hareketin en buytk hizi ve bir kere de en biiytk yavaghg ile)
sulart hareket ettirmek i¢in bir neden bulunmadigindan, sularm algalma-
st ve kabarmasi periyodunun yine de neden her zaman alt1 saatlik bir pe-
riyottan bir digerine olur goriindigi sorusunu halledecegim.™

Galilei daha sonra, diger gelgit dalgasini deniz ¢anaklarinda iceri-
len genis su kiitlelerinin dogal salinim periyoduyla agiklamaya calis-
t1.” Bu agiklama niteliksel bir bigimdeydi ve aslinda basarilt degildi.

Newton, Ay’'in neden oldugu, okyanustaki gelgit dalgalan olayini
aciklamak icin kitlecekim kuramini kullanabilmisti.* Dtnya’nin ekva-
toru boyunca kesilmis bir kanalda igerilen su halkasinin hareketini ele
alarak, gelgit dalgalarinin dogru bi¢imde anlagilmasini sagladi. Bunu,
once buytik bir M kiitlesi etrafinda dolanan kugtik bir m' kitlesinin ha-
reketinde yoriingede bulunan bir m cisminin neden oldugu kugik sap-
malari inceleyerek yapti. Bu sonucu daha sonra, ortak bir yortingede
bulunan bircok kiictik cisimlere ve en sonunda da, strekli bir akigkana
genisletti.” Newton'un gelgit dalgalari kurami, gézlemlenen énemli et-
kileri aciklarken, temel olarak ‘duragan’ bir kuramdi; ¢tinkd suyun ken-
di dinamigini goz oniine almiyordu. Bunun sonucu olarak, Ay’in belir-
li bir yerin tzerinden gegisiyle o yerde asil gelgit olaymnin olusu arasin-
daki zaman fark: gibi etkileri, kuramui icin bir sorun olarak duruyordu.
Gelgit olayi i¢in dinamik bir kuram Laplace’a aitti. Tamamen nicelik-
sel bir gelgit kurami son derece karmasiktir ve bugtn bile hala canli bir
aragtirma alanidir. Gelgit dalgalarinin Principia’da bulunan haliyle in-
* celenmesiyle devam etmektense, gelgit olayinin daha sezgisel - fakat
hala dogrudan Principia’da bulunan halleriyle Newton'un yasalar tze-
rine kurulmus ~ bir betimlemesini veriyoruz.

9.5 Diinya—Ay Sistemi ve
Gelgitlerin Yarattig Siskinlikler

Gelgit dalgalarina neden olan kuvvetlerin kokenini, Dinya yuze-
yinin tam tzerindeki degisik yerlerde bir cismin hissedecegi ivmeyi
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ele alarak temel ve yan niceliksel bir bicimde anlayabiliriz. Iki kiire,
birbirlerini merkezlerini birlestiren ortak dogru boyunca etki eden
kuvvetlerle ¢ekerler. Dolayisiyla, her biri bir gember tizerinde hareket
eden iki kure, bu dogru tizerinde bulunan sabit bir nokta etrafinda
donerler. Bunu goérmek, dairesel yoriingelerinin bu sabit merkezinin
karelerin merkezlerinin tam ortasinda oldugu iki esit katle durumun-
da ozellikle kolaydir. Kitlelerden biri biiytidikge, dém‘js merkezi, da-
ha buyuk kiitleye dogru kayar ve bunun dairesel yoriingesinin yariga-
p1 azalir. Her bir kutle kendi dairesinde hareket eder ve her iki daire-
nin de merkezleri ayn: sabit noktadadir. Sekil 9.7 ortak bir merkez (X)
etrafinda donen Dunya-Ay sistemini gosteriyor. (Dtinya’nm kutupla-
r1 arasindaki kuzey-giney ekseninin, sayfanin dizlemine dik oldugu-
nu ve Sekil 9.7’nin 2 diye isaretlenmis noktasindan gectiginin farkin-
da olunuz. Diinya, ginlik dénme hareketini de bu KG ekseni etra-
finda yapmaktadir.) Donme ekseni sayfanin dizlemine diktir ve X
noktasindan gecer. Bu sistemi, ortak merkez etrafinda déndurmeye
devam ettirmek i¢in gereken merkezcil kuvvet, M ve m arasindaki kar-
sulikli kiitlecekimce saglanir. Bu iki cisim arasindaki kargilikli ¢ekim
kuvveti her zaman onlar birlestiren dogru boyunca etki ettiginden ve
bu dogru ortak donme merkezinden (Sekil 9.7'deki X noktasindan) ge¢-
tiginden, hem Dinya’'nin hem de Ay’in w agisal hizi ayni olmalidur.

algak gelgit

oldugu sigkinlik .
® \‘\alcak gelgit

Sekil 9.7 Dunya~-Ay sistemindeki gelgitler
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Kararl dairesel yorungeler i¢in gereken kosul sudur:

GMm
- e

F, = Mw*x = ma? (R, - x) 9.9)
Burada x, Dunya'nin merkezinden X noktasina olan uzaklik ve R,
de Diinya'nin merkezinden Ay’'in merkezine olan uzakliktir. Bu
denklemi Diinya-Ay sistemi durumunda x i¢in ¢ozersek, x = 0,726,
buluruz.” Bu ortak dénme merkezi, Dunya nin icindedir (fakat, tabii
ki, geometrik merkezinde degildir). Diinya’mn merkezinden bu nok-
taya olan uzaklik 3000 mil’den [4,8 x 10° km] biraz daha azdir.

Simdi Dinya'mn yukarisinda Sekil 9.7’deki 1 konumuna yerlesti-
rilmis kiicuk bir m, kiitlesinin agirhigini bulalim. Sekil 9.8'de gosteri-
len ¢ kuvvet, geréken X’e dogru merkezcil kuvveti saglar.

Gmm,

F. = myg + -~ N,=my (x + r)a’ (9.10)

R, + 1)

m

Burada Nj bir terazinin ya da, diyelim, terazi gdozintn m, Gzerinde-
ki tepkisidir. N;, my'in 1 konumunda kaydedilen agirligidir. Bu denk-
lemi N, icin ¢ozebiliriz, ters kare terimini (r, /R,))'in birinci kuvvetin-
de agmak i¢in (r,/R,)=1/60 oldugu gercegini kullanabiliriz ve son ola-
rak (9.9) denklemini kullanarak

QGm]

1, 9.1D

3 €
m

N, = m, {g—wzre -

elde edebiliriz. Sekil 9.7’de 3 konumundaki benzer bir hesaplama
{{r./R,}Yin birinci kuvvetinde) ayni sonucu verir, ki bdylece N, = N,
olur. Sekil 9.7’de 4 noktasinda Ay’dan kaynaklanan (R dogrultusun-
da etki eden) kiitlecekim R'= R, oldugundan hemen hemen R e pa-
ralel olacaktir. Sekil 9.9'da my’'a orada etki eden kuvvetleri gosteriyo-
ruz. F, merkezcil kuvveti, dogrudan dogruya X’e dogru yonelmek zo-
runda oldugundan, 9.7 ve 9.9 sekillerinin geometrisinden

N, =mg (g-a’r,) (9.12)
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(-—N 1
4 . Gmm,
—t (Ro+r)?
myg

Sekil 9.8 Dunya’'mn ytizeyindeki bir cisme etki eden
ayni dogrultudaki kuvvetler

o Gmmy
i Y L
T ~a o, F;'nin x yoniinde
Na myg etki dogrusu

Sekil 9.9 Dinya’'nin yuzeyindeki bir cisme etki eden
farkl: dogrultudaki kuvvetler

sonucunu ¢ikaririz.* Ayrica, 4 ve 5 noktalarinin 2 noktasina gore si-
metrisinden bekleyebilecegimiz gibi, N, = N; buluruz.

Buttn bunlardan hangi sonucu ¢ikaririz? Bir cismin Sekil 9.7’de 1
ve 3 noktalarindaki gortinen agirliklar: esittir, ama her biri ayni cis-
min 4 ya da 5’teki goértinen agirligindan daha azdir. Bir su tabakasiy-
la kapli kat1 bir kiiresel diinya hayal edersek, 4’teki (ya da 5’teki) bir
kilogram su, 1'deki (ya da 3’teki) bir kilogram sudan daha agir gele-
cektir. Bu demektir ki, su basinci (esas olarak bir akigkanin ¢evresi-
ne uyguladigi kuvvet) 4'te 1'dekinden daha buyiik olacaktir. Su (ba-
sincin daha yiiksek oldugu) 4 ve 5 bolgelerinden 1 ve 3 bolgelerine
dogru basing dengesini saglamak i¢in yeterince yiiksek bir su seviye-
si birikene dek akacaktir. Boylece Diinya’'nin dogrudan dogruya
Ay’in altinda ve Dinya'nm tam ters tarafinda kalan bolgesinde gel-
gitlerin neden oldugu (neredeyse esit yiikseklikte) sigkinlikler olusa-
cagini anlayabiliriz. Dinya (Sekil 9.7°'de sayfanin dizlemine dik
olan) kendi kuzey-giney ekseni etrafinda degil, yalnizca X ortak
merkezi etrafinda donseydi, gelgitlerin yarattig bu iki siskinlik, Dtn-
ya'nm Uzerinde ayni yerlerde her zaman sabit kalirdi. Oysa aslinda
Diunya, bu sigkinliklerin i¢inden gegerek donmektedir; ya da buna
denk bigimde, bu siskinlikler Diinya'nin yiizeyine gore hareket
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etmektedirler. Bu sigkinliklerden biri kiy1 seridine geldigi zaman, sis-
kinlikteki su yiiksek gelgit olarak karaya yayilir. Bir bakima su uzay-
da ‘asili kalirken” Dinya onun ‘i¢inden’ doner.

Sekil 9.7°de Dunya-Ay sistemini, Ay’in yoringesinin dizlemi Din-
ya'nin ekvatorunun diizlemindeymis gibi ¢izdik. Aslinda Ay’in y6-
ringesi ekvatora gore yaklagik 30° egiktir. Dolayisiyla durum Sekil
9.10’da resmedilene daha ¢ok benzemektedir. Dinya’nin her iki ta-
rafinda gelgitlerden kaynaklanan siskinlikler, neredeyse dogrudan
dogruya Ay’'in ‘altinda’ kaldigindan, Dunya’nin ytzeyindeki herhan-
gi bir sabit noktanin yirmi doért saatlik bir periyot i¢inde gordagu iki
yiksek sigkinlik esit olmayan ytksekliklerde olacaktir. Boylece ekva-
toral gelgit dalgalari olusur.”

14

Ay'in yoriingesi

Sekil 9.10 Ay'in yorungesinin egikligi

9.A Newton’un ve Young’in
Dalga Girisimi Uzerine Diisiinceleri

Newton, Principia’sinda, gelgit dalgalarinin belirli korfezlerdeki
etkilerini girisim etkileri cinsinden ele ald1.

Dahas: gelgit dalgast, okyanustan ayn limana dogru degisik kanallardan
yayiliyor ve bazi kanallardan digerlerine gore daha hizli geciyor olabilir;

198



Baz: Eski Sorulan Yeniden Ziyaret

bu durumda, biri digerini izleyen iki ya da daha fazla parcaya béliinen ay-
1 gelgit dalgas: degisik turde yeni hareketler katabilir. Degisgik yerlerden
ayn1 limana dogru akan, biri digerinden alt: saat énde yer alan iki egit gel-
git dalgasi varsayalim;... Degisimli olarak her alt1 saatte bir egit seller taga-
caktir, ki bunlar ayni sayida esit su alcalmastyla kargilagarak, birbirlerini
oyle dengeleyeceklerdir ki, o giin i¢in su durgunlasacak ve sakin olacaktir.
Ay bundan sonra ekvatordan batarsa [Sekil 9.10'u ve onu izleyen tartigma-
y1 hatirlayiniz], okyanustaki gelgitler degisimli olarak daha buyik ve daha
ktctik olur;... ve ... daha buytk iki ve daha kuguk iki gelgit dalgas: degi-
simli olarak limana dogru yayilacaktir. Fakat daha buyik iki tagkin sulann
en buytik ytksekliginin ikisi arasindaki ara zamanda diismesine neden ola-
caktir ve daha biiytk ve daha kiiciik taskinlar, sularin aralarindaki ara za-
manda ortalama bir ytikseklige yukselmesini saglayacaktir ve daha kicik
iki tagkin arasindaki ara zamanda sular en kugiik ytksekliklerine ulasacak-
tir. Béylece yirmi dort saatlik stre igerisinde, sular her zaman oldugu gibi,
iki kez degil ama yalnizca bir kere en biiytik ve yalnizca bir kere en kiigiik
yiiksekliklerine ulasacaktir;... Dr. Halley bunun bir 6rnegini Tunquin kral-
liginda [ {¢.n.: Vietnam’'daki) Tonkin Kérfezi], 20° 50" kuzey enlemindeki
Batshaw limanindaki denizcilerin gézlemlerinden verdi. Bu limanda... [su-
lar] diger limanlarda oldugu gibi giinde iki kez degil, yalnizca bir kez ytik-
selir ve alcalirlar.... Bu limanin iki tane agzi1 ve biri kitayla Leuconia adast
[Filipinler]* arasinda Cin Denizi'nden, digeri de kitayla Borneo adasi ara-
sinda Hint Denizi'nden olan iki tane komsgu kanali [Sekil 9.11] vardir. Fa-
kat aslinda biri on iki saatlik stire zarfinda Hint Denizi’'nden ve biri de alt:
saatlik stre zarfinda Cin Denizi’'nden olmak tzere, belirtilen kanallardan
yayilan iki gelgit mi oldugu, ki dolayisiyla Ay’a gére G¢iinct ve dokuzun-
cu saatlerde bir araya eklenerek mi bu hareketleri olusturduklar; yoksa iki
gelgitin o denizlerin durumundaki baska kosullardan mu ileri geldiginin be-
lirlenmesini, komsu kiyilarda yapilacak gozlemlere birakiyorum.”

Newton daha az matematiksel olan Diinya'nin Diizeni’nde, olayin
yukarnidaki alintinin son iki ctimlesinin asagidakilerle degistirilmesi
diginda, aslinda ayni tartismasini verdi.

Bu limana okyanustan iki giris vardir: Biri Hainan Adast ile Cin’in bir
eyaleti olan Quantung kiyisi arasinda daha diiz ve kisa olani, digeri de
ayni adayla Cochim kiyisi arasindaki dolambagli olani ve daha kisa olan
gecitte gelgit Batshaw'a dogru daha hizli yayilir.”

199



Bolam I

Hintgini
Gin Denizi

Tonkin Ok( Hainan

Korfezi Filipinler

[ O

Hint Okyanusu
Sekil 9.11 Tonkin Korfezi'ndeki gelgitler

Newton'un ilk ac¢iklamasi, etkinin farkli okyanuslardan (Cin De-
nizi ve Hint Okyanusu) gelen iki gelgitin sonucu oldugunu belirtiyor
gibi gozikiyor ve ikinci betimleme etkiyi Tonkin Korfezi'ne ulasmak
i¢in, bir kez kisa yoldan ve bir kez de daha uzun yoldan, Hainan
Adast etrafinda dolanmak zorunda olan bir gelgite bagliyor. Yine de
Newton, her iki durumda da iki farkli dalga kars: kargiya geldiginde
olusan yapict ve yikici girisimi ele aliyor.

Birbirlerinden alt1 saat arayla olan bu iki gelgitin, neden higbir gel-
gitsel etkiye neden olmamak tzere her zaman birbirlerini tamamen
dengelemediklerini anlayabilmek igin, tek bir gelgit icin ytksek ve al-
cak gelgitin esit genlikte olmadiklarini gérmek gerekir (Sekil 9.12'ye
bakiniz). Ay’in dogrudan dogruya ekvatorun Gzerinde olmast disinda,
tek dalga profili Sekil 9.12’de belirtildigi gibi olacaktir. Birbirinden al-
t1 saat arayla olan bu desenlerin ikisi, Sekil 9.13’te gosterildigi gibi,
birbirlerinin tizerine bindirilirlerse, birlesim gelgiti her 24 saatlik pe-
riyotta bir yiksek ve bir de al¢ak noktaya sahip olacaktir.

Thomas Young (1773-1829), 1802’de 151810 belirli girisim etkile-
rinin su dalgalartyla olan bir benzerlikle agiklanabilecegini kesfet-
ti. Su dalgalarinin bu girisim etkisinin Newton tarafindan neden
baz1 korfezlerde 24 saatlik bir periyotta iki yerine yalnizca bir gel-
gitin yasandigini agiklamak igin Principia’da kullanildigint az 6nce
gordik. Young'in kendisi de, Newton'un 6zgin fikrine ¢ok benze-
yen bir benzerlik kullandi.
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daha yiiksek gelgit

daha algak gelgit

«bHsaat»
< 24 ¢aat —>

Sekil 9.12 Iki kanal icin gelgit profilleri

,"‘\ birlesim gelgiti

A
P -
o \
! \

Sekil 9.13 Gelgit profillerinin tst Gste bindirilmesi

Birtakim esit su dalgasinin, durgun bir golun ytzeyinde belirli bir sa-
bit hizda ilerlediklerini ve golden disariya dogru giden dar bir kanala
girdiklerini varsayin. Sonra bir diger benzer nedenin ayni kanala ilkiy-
le ayn1 hizla ve ayn1 anda ulasan bir bagka esit dalga dizisi olusturdu-
gunu varsayin. Dalga dizilerinin ikisi de digerini yok edemeyecektir;
ancak sonuglarn birlegecektir: Eger kanala, dizilerden birinin ytukseltile-
ti digerininkilerle rastlagsacak bir sekilde girerlerse, ikisi birlikte bir di-
zi daha buyuk ortak yukseltiler olugturmalidir; fakat dizilerden birinin
yikseltileri digerinin ¢okuntilerine karst gelecek sekilde bulunurlarsa,
bu ¢okantileri tam olarak doldurmalidirlar ve suyun yuzeyi dizgin
kalmalidir.

Simdi 151810 iki parcasi boyle kanstiklarinda benzer sonuglarin olustugu-
nu iddia ediyorum ve buna 1s1gin girisimi genel yasasi diyorum.

Ayni 1sigin iki pargas: goze farkli yollardan, ya tam olarak ya da neredey-
se aynt yonde ulasirsa, 1s1k, yollar arasindaki fark belirli bir uzunlugun
herhangi bir kat1 oldugunda en ¢ok siddetli ve girisen par¢alann ara du-
rumunda da en az siddetli duruma gelir ve bu uzunluk, degisik renkler-
deki 1s1k icin farkhidir.*
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Yararh Kaynaklar

James Cushing’in ‘Kepler'in Yasalar1 ve Newton'un Principia’sinda-
ki Evrensel Kutlegcekim’i, ginimiizdeki temel gosterimle Newton'un
Kepler'in yasalar i¢in geometrik akil yiiritmelerini (bu konunun 9.1 ve
9.2 kisimlarinin tarzinda) sunarken, ]. Bruce Brackenridge’in New-
ton'un Dinamiginin Anabtar ve Dana Densmore'un Newton'un Princi-
pia’s1, Principia’daki bu ¢nermelerin ayrintili agiklamasini ve ¢oztimle-
mesini verir. Bu son derece ilging gelgit dalgalar ve tarihi konularinin
cesitli yonlerinin herkesge anlasilabilir agiklamalari, Robert Ball'un Za-
man ve Gelgit'inde (¢.n.: Ingilizcesi ‘“Time and Tide'), George Dar-
win’'in Gelgit Dalgalar: ve Giines Sistemi’ndeki Aym Tiirden Olaylar'in-
da, Albert Defant'in Gel, Git ve Su'yunda, Peter Goldreich’mn ‘Gelgit
Dalgalar ve Dunya-Ay Sistemi’nde, Paul Melchior'un Diinya Gelgitle-
ri'nde ve Francis Wylie'nin Gelgit Dalgalan ve Ayin Cekimi'nde
bulunabilir.
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Bir bakis acist

Insan'in, bagindan ongoremedikleri bir sonucu bagarmis olan “nedenler’in
trtind oldugu; kékeninin, biytmesinin, umutlarinin ve korkularinin, agklarinin
ve inanglarinin, atomlarin kazara bir araya gelmelerinin sonucundan baska bir
sey olmadigs; hicbir ategin, hi¢bir kahramanhgin, hicbir disiince ve duygu yo-
gunlugunun tek bir yasami mezardan oteye saklayamayacagy; caglann bitin
emeklerinin, biitin sadakatinin, butiin esininin, insan dehasinm bittin goz ka-
magtirict parlakliginin Gines Sistemi’nin engin oliminde yok olmaya mahkum
oldugu ve Insan’m baganlarinin simgesi olan tapinagin butinindn, harap bir
evrenin yikintilart arasinda kag¢inilmaz olarak gdémiilecegi ~ buittin bu seyler, ta-
marnen tartisma gotirmemenin diginda olmasalar da, yine de neredeyse o kadar
kesindirler ki, bunlan reddeden hicbir felsefe gegerli kalmay: umut edemez. Yal-
nizca bu gergeklerin olusturdugu yapi iskelesinin icinde, yalnizca boyun egme-
yen Umitsizligin saglam temelleri tzerinde, ruhun dogal yagam alani, bundan
sonra givenli bir bi¢imde insa edilebilir.

Insan gibi baylesine giicstiz bir yaratik, bu kadar yabanci ve merhametsiz
bir diinyada, biiytik amaclarin: nasil karartmadan saklayabilir? Her seye guci
yeten, ama kor Doga’'nin, uzaywin ugsuz bucaksiz derinliklerindeki diinyevi
kosusturmacalarinin devirlerinde, en sonunda halad onun guctine tabi, ama
gorme yetisiyle, iyinin ve kéttintn bilgisiyle, distncesiz anasinin, tim emek-
lerini yargilama yetenegiyle bahsedilmis bir ¢cocuk dogurmasi ne garip bir gi-
zemdir. Ana-baba kontroliinin damgasi ve izi olan Oltim’e ragmen [nsan, ki-
sa yillar1 boyunca yine de aragtirmakta, elestirmekte, bilmekte ve yaratmak
icin hayal gtcunde ozgurdir. Bu ozgirlik, tamidig: dinyada yalnizca ona ait-
tir ve digaridaki hayatini kontrol eden amansiz kuvvetlere karsi dstinligu
burada yatar.

Bertrand Russell, Ozgiir Bir Adamin Ibadeti
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Galilei’nin Biiyiik Diises’e Mektupu

Bu konuda, insana kendisiyle ¢evresinin biitiinlesmis bir resmini
sunan Aristocu dinya gérisinin egemenliginin yikilisi sirasinda
meydana gelen dramatik catismalardan birini inceleyecegiz. Bu,
Galilei olayinda entelekttel ¢zgurlige karst kurumsal otorite soru-
nuyla Gmitsizce i¢ ice girmisti. Bununla birlikte, konuyla ilgili bagka
etkenler de vardi: Galilei’yle ona karsi cikanlarin kisilikleri ve olasi-
likla o zamanlarda sanatgilara ve bilim adamlarina destek i¢in kulla-
nilan himaye sisteminin sosyal yapisi.

10.1 Arka Plan

Galilei'yle Kilise yetkililerinin dogrudan dogruya kars: karsiya
gelmesinden once olan dnemli olaylardan bazilarini siralayarak bas-
lamamiz belki de okuyucuya yardim edecektir.'

I Mart 1610 - Galilei teleskopla yaptig1 gozlemleri ve kesifleri
anlattigr Sidereus Nuncius (Yildizli Haberci) adli ¢calismasini ya-
yinladi. Gokytzinde, daha dnce dusiintlenden ¢ok daha faz-
la sayida yildiz oldugunu, Ay’in yizeyinin Dunya'nin kendi
yuzeyine benzer bi¢imde daglar, duzltkler ve vadiler igerdigini
ve engebeli oldugunu; Kopernik sisteminde, gezegenlerin Gu-
nes etrafinda dénmesine cok benzer bir bicimde, Jupiter'in,
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merkezi gezegen etrafinda dénen bir takim aylarn oldugunu
gosterdi. Bu eser buyuk bir ragbet gordd ve genis kitleleri
etkiledi.

Aralik 1613 - Galilei bilim 6grencilerinden birine, Benedict ra-
hibi Benedetto Castelli’ye (1578-1643), bilimle din arasindaki
iliski hakkinda kendi gorusleriyle ilgili bir mektup yazds.
Aralik 1614 - Bir Dominik kesisi olan Papaz Thomas Caccini
(1574-1648), Galilei'yi, Kopernik sisteminin Incil'in 6gretisiy-
le tamamen zit olmadigi konusundaki goriglerinden dolay1
alenen sugladi.

Subat 1615 - Galilei’nin Castelli'ye yolladigt mektubun bir
kopyasi, Galilei'yi destekleyenlerin goriislerinin kinandigi bir
belgeyle birlikte, Roma’daki Papalik Mercii’ne yollandi. Daha
sonra, ayni yul icinde, Galilei Biyiik Diises’e Mektup'unu ta-
mamladi. Bu o zaman yayimlanmadigi halde, sonrasinda genis
kesimlere yayilmisti.

Aralik 1615 ~ Galilei, Kopernik sistemi hakkindaki gorislerini
savunmak i¢in Roma’ya gitti.

Subat 1616 - Galilei, Cizvit Robert Kardinal Bellarmine
(1542-1621) ile yaptig1 gorusmede, bu sirada yanlis oldugu
ilan edilen Kopernik kuramin: desteklemekten resmen men
edildi.

Mart 1616 - Dizin Toplulugu, uygun duzeltmeler yapilincaya
dek, Kopernik'in De Revolutionibus'unun yayinlanmasini ya-
sakladi.

Ekim 1623 - Galilei, kuyrukluyildizlarin kokeni hakkindaki go-
ruglerini elestiren Cizvit gokbilimcilere yanit verdigi Il Saggi-
atore (Degerlendiren) (¢.n. ayrintili inceleyip yargi olusturan)
adh ¢alismasini yayinladi. Galilei’nin kuyrukluyildizlar Gizeri-
ne olan hipotezinin dogru olmadigi sonradan kanitlanacaksa
da, bu eser Galilei'nin bilim felsefesi tzerine olan en ¢nemli
fikirlerinden bazilarini sunuyordu.

Subat 1632 - Galilei'nin Baglica Iki Diinya Sistemi Ugzerine Séy-
lesi’si yayinlandi. Galilei bunda, evrenin hem Ptolemaios hem
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de Kopernik modellerini sundu. Kopernik kuramini higbir yer-
de agikca desteklemedigi halde, verilen akil yiirGtmeler dyledir
ki; akilli herhangi bir okuyucu, Galilei'nin bu kurami dogru
olarak kabul ettigini kolaylikla gorebilir.

10 Agustos 1632 - Papalik Mercii, Séylesi’'nin satiglarinin durdu-
rulmasini emretti.

11 Ekim 1632 - Galilei'ye, yargilanmak tzere, Roma'ya gelmesi
emredildi.

12 Haziran 1633 - Galilei suglu bulundu, yeminle daha dnce de-
diklerini reddettigini belirten belgeyi okudu ve belirsiz bir st-
re i¢in villasinda ev hapsine mahkum edildi.

Yaklasmakta olan tehlikenin belirtileri, en azindan ge¢cmise baki-
linca, 1611 ya da 1612'de Galilei'nin 6gretilerinin basarisiyla dehse-
te disen Aristocu dinya gortistiniin belirli savunuculari, ona karsi
yayinlarla saldirmaya basladiginda ¢oktan gorulebiliyor. Bu saldiri-
lar, calismalarinin somut olarak yanlighginin kanitlanmasindan ziya-
de, vardig1 sonuglarin (kendi kanilarina gore) ¢cok uzun zamandan
beri Aristo ve Incil hakkinda inanilan goruslerle celistigini éne siiren,
ona karsi buytk oranda kisisel saldirilardi. Bu dismanlardan bazila-
r1 egitimli ve etkili insanlardi, ancak bunlarin ¢alismalar Galilei'ye
gore, ondan dogrudan dogruya bir yanit almay1 hak edecek degil,
onlar1 daha da ktigik dustrmek icin Galilei'nin dgrencilerinden biri
tarafindan yanitlanabilecek degerdeydi. Galilei, boylesi durumlar:
savunmamay1 bilmeye yetecek kadar egitimli olan elestiricileri, tipik
olarak acimasizca ve sert bir bi¢cimde yanitlad:. Keskin dili ve zehir-
li kalemi ona in kazandirdi, ama sik sik da, zaten kot olan durumu
daha da kotilestirdi.

Bu konunun basliginda s6zt edilen Mektup'a, 1613 yilinin aralik
ayinda, Tuscan Sarayi soylularinin kisi gegirmekte oldugu Pisa’da,
Buytik Dik Cosimo Il tarafindan verilen bir yemekte yapilan bir sdy-
lesi vesile oldu. Yemege katilanlar arasinda bir rahip ve Galilei’nin
parlak bir 6grencisi olan Benedetto Castelli de vardi. Pisa Universi-
tesi matematik bolim baskanligina yeni atanmis olan Castelli, orada
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Jupiter'in uydularini ve Galilei'nin Kopernik’in evren kuraminin
Ptolemaios'unkinin aksine dogru oldugu yéntindeki goruslerini tarti-
siyordu. Diger konuklardan birisi de, Pisa Universitesi'nde felsefe
profesorti olan atesli bir Aristocuydu. Bu akademisyen, Galilei'nin,
Diunya’nin hareketi hakkindaki 6gretilerinin Kutsal Kitap’la gelistigi-
ni one strtyordu. Dul Biyiik Disges Lorraineli Christina (1565-1636)
da oradayd: ve Castelli de Galilei'nin fikirlerini savundugu halde, bu
olasilik karsisinda bir hayli tedirgin olmus gérintyordu. Bundan bir-
ka¢ giin sonra, Castelli bu olan bitenler hakkinda Galilei'ye bir mek-
tup yazdi. Galilei, ayni yilin aralik ayinin sonlarinda Castelli’ye, her-
halde bir yandan da Buyuk Duses’in korkularini yatistirmak igin,
bilimse!l arastirmaya karsi dini inanglar sorunu tzerine uzun bir
mektupla yanit verdi.

Kimsenin Kutsal Kitap’tan boltmleri, bunlar: doga hakkinda dogru sonug-
lara varimiscasina, ki sonradan bunlarin tam tersi duyularimizin taniklr-
g1yla ya da kaginilmaz gosterimlerle ortaya ¢ikabilir, desteklemek i¢in zor-
layarak kullanmasina izin vermemek, bilgeligin daha iyi gérevi olurdu di-
ye distntyorum. Kim insanoglunun anlamasina sinir koyabilir ki? Kim bi-
zi diinyada bilinebilecek her seyin ¢oktan bilindigine inandirabilir ki**

Galilei daha sonrasinda da bu konuyu ayrintilariyla inceledi ve en
sonunda 1615’te Bayiik Diises Christina’ya Mektup'unun son halini
yazdi. 1614 yilinin aralik ayinda, Papaz Caccini, Galilei'yi ve
Kopernik sistemini dine karsi ve devlet icin tehlikeli olmakla sugla-
di. Bu herkesin éntinde yapildig igin, Galilei suglamalarin yamtlan-
mas! gerektigini disindd. Arkadaslarinin aksi yondeki saliklarina
karsin, Galilei onu elestirenlerle savagsmaya karar verdi.

Galilei'nin rakiplerinin, en sonunda 1633’te Engizisyon tarafin-
dan mahkum edilmesinde son derece dnemli oldugu ortaya ¢ikacak
olan, resmi yollara bagvurmalar1 1616 yilindadir. Bunlarin arasinda,
Dizin Toplulugu tarafindan alinan Kopernik'in De Revolutioni-
bus'unun yayinlanmasini gegici olarak durduran ve Dinya’'nin hare-
keti hakkindaki herhangi bir ¢gretinin yanlis, Incil’e aykir ve Kato-
liklige de bir tehdit oldugunu belirten bir karar vardr. Gorintste
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savas Galilei'nin benimsedigi Kopernik sistemi hakkindaydi, ama
Galilei'nin da farkinda oldugu gibi, esas sorun Kutsal Kitap'in anla-
mina karar verecek ol¢ttleri tanimlamaya kimin yetkili oldugu ve da-
ha genis olarak da (bilimsel aragtirmanin 6zgurligt gibi) entelektiel
ozgurluge kars: otorite sorunuydu.

Simdi Gnld yargilamaya giden yolda olusan birkag ¢nemli kargi-
lasmanin bazi ayrintilarina bakalim.

10.2 Temel Bir Sorun

Bellarmine, 1615 yilinin nisan ayinda, Kopernik sistemi ve
Galilei'nin ogretileri hakkinda kendi gorislerini agikladigt bir mek-
tup yazdi. Mektup, Kopernik sisteminin Kutsal Kitap'la celistigi su¢-
lamalarina karsi, onu savunan bir kitap yazmis bir Carmel rahibi
olan Paolo Foscarini'ye (1580-1616) yollanmisti.

Zat1 Alinizin ve Sinyor Galilei'nin, Kopernik'in de yaptigina her zaman
inandigim gibi, varsayimlara dayanarak konusarak ve kesin ifadelerden
kacinarak kendinizi doyurmanizin, bana ¢ngorald davrandiniz gibi go-
rindagand séyliyorum. Cinkd, Dinya'nin hareket ettigini ve Gu-
nes’in durdugunu varsaymak, hala gorantste olan her geyi digmerkez-
lilerden ve ilmeklerden daha iyi acikliyor demek, iyi konusmaktir. Bu-
nun iginde hi¢ tehlike yok ve matematikgiler i¢in de yeterli. Ancak Gu-
nes'in gercekten de gokytzunin merkezinde sabit oldugunu ve yalniz-
ca dogudan batiya dogru gitmeden kendi etrafinda dondigiini ve Din-
ya'nin da dglinct kirenin ardinda yer aldigini ve Gines'in etrafinda
cok hizli déndigint dogrulamay: dilemek, yalnizca tum din bilginleri-
ni ve skolastik dusunurleri kizdirmakla degil, ayni zamanda kutsal
inancimizi yaralamakla ve Kutsal Kitap't yanlis yapmakla da ¢ok tehli-
keli bir seydir.

Giines'in evrenin merkezinde ve Diinya'nin da tigtinci kirede oldugunu
ve Gunes'in Dinya'nin etrafinda degil, Dunya'nin Gineg'in etrafinda
donduagiing gosteren gercek bir gosterim olsaydi, o zaman bunun tersi gi-
bi gortinen Kutsal Kitap’t anlatmak i¢in dikkatlice iyice digtinmek
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gerekirdi ve kanitlanmis bir seyin yanlis oldugunu séylemektense, O’'nu
anlamadigimizi sdylemek zorunda kalirdik diyorum.

Ve bana Stleyman’in goriiniiglere gore konustugunu ve tipk: gemide bir
kisiye kumsalin uzaklagiyormug gériinmesi gibi, Diinya dénerken de bi-
ze Guines'in onun etrafinda déniiyor gibi gozitktugiing sdylersen, ben de
boyle yanit verecegim. Kumsaldan ayrilan her kisi uzaklasir, yine de bu-
nun bir hata oldugunu bilir ve kumsalin degil geminin hareket ettigini go-
rerek bunu diizeltir; ama Giineg’e ve Diinya'ya gelince, higbir bilge, Din-
ya'nin hareketsiz durdugunu acik¢a tecriibe ettigi ve tipkr gozii Ay'in ve
yildizlarin hareket ettigi degerlendirmesinde bulundugunda aldanmadigi
gibi, benzer gekilde Giines’in hareket ettigi degerlendirmesinde bulundu-
gunda da aldanmadi@i i¢in, hatay: duzeltme gereksinimi duymadi. Ve bu
simdilik veterlidir.’

Galilei ayni yilin may1s ayinda Bellarmine’e bir mektup yazdu.

Bana gore Kopernik’in konumunun Kutsal Kitap'a aykir1 olmadigini ka-
nitlamanin en emin ve en hizli yolu, dogru olduguna ve aksinin de hig-
bir sekilde savunulamayacagina dair ¢ok sayida kanitlar vermektir; boy-
lece, iki gercek asla birbiriyle gelisemeyeceginden, bu ve Incil mikem-
mel bir bi¢gimde uyum i¢inde olmalidirlar. Fakat ikna edilmesi gereken o
Aristocular (¢.n. Ingilizce ‘Peripatetics’, Aristo’nun antik Atina'da Lyce-
um’da yaptig1 gibi yurayerek felsefe yapanlar) en yalin ve en kolay akil
yurtmeleri bile izleyemez olduklarmni gosterirler ve diger taraftan da, de-
gersiz 6nermelere ¢ok buytik deger veriyor géztkurlerken, zamanimi yal-
nizca bosa harcamadan bunu nasil yapabilirim?

Buyuk adamlarin, Kopernik'in konumunu yalnizca aslinda dogru olma-
yan gokbilimsel bir hipotez olarak destekledigimi distnmelerini iste-
mem. Beni ¢gretisine en fazla bagimli hale gelmislerden biri olarak alip,
diger izleyenlerin timuintn de anlagmalan gerektigine inanacaklardir ve
bunun fiziksel olarak dogru olmaktan ziyade, hatali olmasi ¢ok daha ola-
sidir. Bu, eger yanilmiyorsam, bir hata olacakur.’

Burada, gelisimi uzun bir ge¢mise dayanan ¢nemli bir konu orta-
ya konuyor. Bellarmine, mektubunda, Kopernik'in modelinin
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Ptolemaios'unkine gore ‘goriiniigte olan her seyi daha iyi agikladiginy’
ve Galilei de insanlarin ‘Kopernik'in konumunu yalnizca aslinda dog-
ru olmayan gokbilimsel bir hipotez’ olarak destekledigini disinmele-
rini istemedigini sdyliyor. Bunda, fiziksel diinyanin tanimlanmasina
iliskin resmiyetci ve gergekei yaklagimlar arasindaki temel gerilim var.
Bir kuramdaki kavramlar, aslinda fiziksel gergeklikte var olan varlikla-
r1 m1 temsil eder, yoksa bunlar yalnizca tek islevi bize kisa ve 6z bir
tanimlama vermek ve hesaplamalar yapmamizi saglayan bir yol gos-
termek olan matematiksel yapilar midir? Kisim 4.7’de Platon’un, gok-
bilimin dogru amac: hakkindaki diisiincesinin bir a¢iklamasinin, da-
iresel hareketlerin gezegenlerin gokytziindeki hareketleriyle sunulan
gorundsleri kurtarmak icin kullanilmalarn gerektigi oldugunu gorduk.
Gokbilim, bir kere uygun bir geometrik yap1 bulduktan sonra, isi ta-
mamlanmig oluyordu. Dairelerin ve ilmeklerin gercekten de gokteki
cisimlerin y@rﬁngeleri olup olmadigini sormak uygun degildi.

Ptolemaios ve Kopernik'e kadar bir¢ok gokbilimci bu Platoncu
gelenek icinde caligti. Ptolemaios, devirler ve ilmeklerden olusan sis-
temini ozetledikten sonra, Almagest’inde soyle der:

Yontemlerimizin zorluklarini géren hig kimse bu tar hipotezleri zahmet-
li bulmasin. Cankt ne insani seyleri ilahi seylere uygulamak, ne de boy-
le benzemez 6rneklerden boylesi buytk seylerle ilgili inanglar ¢ikarmak
dogrudur. Ctnkt hicbir zaman birbirine benzer olmamis olanlara gére,
her zaman birbirine benzemis olanlar kadar ve herhangi bir gey tarafin-
dan engellenebilenlerle, kendileri tarafindan bile engellenemeyenler ka-
dar farkli ne vardir? Fakat daha basit hipotezleri denemek ve gokteki ha-
reketlere miimkin oldugunca uydurmak ve bu basarili olmazsa olas: her
hipotezi denemek uygundur. Bir kere tim gérunutsler hipotezlerin sonug-
larinca kurtanildiktan sonra, gokteki cisimlerin hareketlerinde boylesi
karmasgikliklarin ortaya ¢ikmasi neden garip gorinsin ki?®

Ptolemaios, burada iki onemli noktaya isaret ediyor. Ilk olarak,
bu alintinin son iki cimlesinde, gokbilimin, gorunitsleri kurtarmak
icin en basit hipotezler kiimesini kullanmas: gerektigini buluyoruz.
Model, gozlemlerce gerektiginde daha da karmasik hale, ama yalniz-
ca var olan verilere uymas i¢in gerektigi kadar, getirilebilir. Ikincisi
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ve o zamanlarda hitkiim stren entelektiel iklim i¢in ¢ok 6nemli ola-
rak, bize insan aklini ve yozlasabilen bir diinya tGzerinde kesfedilmis
yasalari kullanarak, bagka bir gergeklikte olan bir seyi, yani gokteki
cisimlerin degigsen hareketlerini agiklama girisiminde bulundugumuz
icin, ortaya ¢ikan modelin ¢ok karmasik goriindugi gercegiyle ilgi-
lenmemiz gerektigini soyliyor. Bu, Orta Caglardan sonra bile ayak-
ta kalmis, genig kabul goren bir inangty; bir yasalar kiimesi gokleri
ve bir bagkasi da diinyay: yonetir. llkini ikincisi cinsinden anlamay:
beklemek aptalca olurdu.

Gokte de dinyadakilerle ayni fiziksel yasalarin gecerli olduguna
inanan ilk dusinuarlerden biri, gezegenler igin kat: dairesel hareketi
yadsiyan bir bilgin ve kilise adami olan Cusali Nicholas'tir
(1401-1464). Gergekei ekolun kokleri Aristo’ya kadar geriye uzanir ve
daha sonraki evriminin izi, Simplicius’'un, Cusa'nin, Kopernik'in,
Brahe'nin, Kepler'in ve Galilei’nin yazdiklarinda strtlebilir. Kullani-
lan modellerin ya da hipotezlerin hem gozlemleri agiklamas: hem de
genel olarak kabul goren felsefi ilkelerle uyumlu olup gercegin karsi-
lig1 olmasi gerektigine inandilar. Tycho Brahe, gokbilimsel gozlemle-
ri Aristocu ve (gorinuge gore) Kutsal Kitap'in Dinya'nin hareketsiz
oldugu dogmasina uzlastirma girisimiyle, kendi evren modelini gelis-
tirdi. Bu, Ptolemaios’un ve Kopernik'inkiler arasinda bir uzlagmaydi.
Ay ve Gunes hala gokkirenin merkezinde hareketsiz duran bir Din-
ya’nin etrafinda dontyorlardi, ama geri kalan bes gezegenin y6riinge-
lerinin merkezinde Giines vardi. Kutsal Kitap'in kelimesi kelimesine
yorumunun kabul ediligiyle, bir modele gercekgi bir baghligi uyumlu
hale getirmek icin yapilmig bir girigim olarak gérilebilir.

Ortacag Avrupa’sindaki birgok Hiristiyan gokbilimci, bu gergekei
bakigla zit bicimde kullanilan hipotezlerin, yalnizca mimkin oldu-
gunca yalin olmasint ve goriintsleri mmkiin oldugunca kurtarmasi-
ni istedi. Bu tiir hipotezlerin gergekligiyle ilgili bu kayitsiz tutum, ba-
z1 ¢evrelerde Kopernik'in De Revolutionibus’u gokbilimciler Gzerinde-
ki giiclt etkisini olusturduktan sonra bile devam etti. Luther, Kutsal
Kitap adina Kopernik modeline ilk 6nce saldiranlarin arasindaydi.
Gokbilim bundan sonra felsefenin ve dinbilimin gortslerine uymak
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zorundaydi. Roma’da Collegio Romano’da etkili bir bilim adami olan
Cizvit gokbilimci Christopher Clavius (1538-1612), gokbilimsel hipo-
tezlerin olasi olabilmeleri i¢in, hem gorindgleri kurtarmalar hem de
fizigin yasalarina uymalar ve Kilise'nin 6gretisiyle ¢elismemeleri ge-
rektigine inandi. Boylece, uygulanabilir bir alternatifi olmayan
Kopernik modeli oldukca olasi olarak kabul edilebilirdi - yalniz Kut-
sal Kitap’la ¢elisiyor gibi gortiniiyordu. Clavius, Kopernik sistemine
karsi ¢ikt1 ve Ptolemaios'unkinin destekgisi olmaya devam etti.
Boylece, Bellarmine ve Galilei, Kutsal Kitap'la bilim arasindaki
acik anlasmazliklart ¢6ztimlemek igin gerekli uygun ydntem tzerin-
de anlasamamanin disinda, temel bir felsefi sorun tizerinde de farkli
gortsteydiler: Gokbilimsel kuramlarin yorumlanmasi igin, gercekgi-
lige karst enstrimentalizm (¢.n. fikirlerin davranigin rehberi olarak
isledigi ve gecerliliklerinin davranisin sonucunun basarisiyla deger-
lendirildigi bir pragmatik kuram) sorunu. Sahne savas i¢in hazird.

10.3 Biiyitk Diises’e Mektup

Galilei, Incil'in yorumlanmasi sorunuyla ilgili olarak, Kutsal Ki-
tap’in inang ve olamlilerle ilgili konulari ele almak i¢in herkesge bi-
linen dili kullandigini ve Incil’in bilimsel bir arastirma olmadigini
6ne surdd. Din ile gozlem ve deney bilimleri arasindaki iligki igin
onemli bir emsalin olusturulduguna inaniyordu. Biyik Diges’e gon-
derdigi mektup, yazildiktan (1615) yillarca sonra, 1636’da ortaya ¢ik-
t1 ve sonrasinda Katolik tlkelerde dagitilmas: durduruldu. Mektubun
tamami kirk sayfadan fazladir. Bu mektuptan bir¢ok alinti bu konu-
nun sonunda verilmektedir. Burada yalnizca Galilei'nin bu mektup-
ta isaret ettigi onemli noktalar ozetliyoruz.

1 Akademik dustnurler (zamaninin Aristocularini kast ediyor)
tikirlere ger¢ekten daha fazla deger veriyor. Galilei’nin calig-
malari Aristo’nun ve Ptolemaios’un akil ytritmelerini ¢irdttd.
Ona aci cektirenler, onun akil yurttmelerini aslinda an-
lamadilar. Itirazlarinin ana dayanagi, bilimin yanls
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oldugunun gosterilebilirligi yerine, Incil’e kargi olduguna
olan inanclariydi.

Bilim, din hakkinda herhangi bir iddiada bulunmaz. Giines
hareket ediyor ve Diinya da hareketsiz duruyor goézukar. Bu,
Incil'in kendileri i¢in oldugu siradan insanlann dilidir. Burada
bir yorumlama sorunu vardir.

Kutsal Kitap'in anlamina karar vermek i¢in, otoritenin kérd
kortine kabult yerine, deneyim ve Tanri’'nm bize verdigi akil
kullanilmalidir. Galilei, baslig1 Degerlendiren (1623) olan daha
sonraki bir ¢aligmasinda, gergek olaylan aciklama konusunda
aklin ve gozlemin saf inanca olan Ustinlagint ¢ok carpici bir
bi¢imde savunmustur.

Eger Sarsi [Galilei’yi elestirenlerden birinin takma adi] benim Suidas
[onuncu ytzyil Yunanl: leksikografi (¢.n. sozlikeiisi)] ile birlikte Babil-
lilerin yumurtalarini sapanlarla havada savurarak pisirdiklerine inan-
mami istiyorsa, buna inanacagim; fakat bu sonucun nedeninin, onun
onerdiginden ¢ok farkli oldugunu sdylemeliyim. Dogru nedeni bulmak
icin svyle akil yuratiyorum: ‘Digerlerinin daha 6nce elde ettigi bir so-
nucu elde edemezsek, yaptigimiz islemlerde onlarin bagarili olmasini
saglayan bir seyin eksik olmas: gerekir. Ve eger yalnizca bir tek sey ek-
sikse, o halde yalnizca o sey dogru neden olabilir. Simdi ne yumurta,
ne sapan, ne de sapani savuracak giiclt adam eksigimiz var; yine de
yumurtalar pismiyor, hatta énceden sicaksalar, yalnizca daha hizh so-
guyorlar., Ve bizde, Babilli olmamamiz disinda, eksik olan bir sey ol-
madigina gore, katilagan yumurtalarin nedeni, havanin strtinmesi de-
gil, Babilli olmaktir,™

Incil'in amaci bilim 6gretmek degildir. Galilei, yine gercegin
birligini vurguladi.

Dogmalarin entelektiel sorgulamay: susturmasi tehlikesiyle il-
gileniyordu.

Son olarak bilginlere, Incil’in anlamini, bilimlerin yardimiyla
aramalar ¢agrisinda bulundu.
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Galilei’'nin temel konumu, yalnizca kelimesi kelimesine bir yoru-
mu kabul etmekle, Incil’de kullanilan dilin tarihi baglaminin yeterin-
ce ayirdinda olmak arasinda uygun bir denge kurulmas: gerektigidir.
Bu, bugiin birgok Incil calisan bilginin benimsedigi tutuma benzer-
dir. Bunu, Mektup’ta, tartismanin biyuk bolumiunin odaklandig
Joshua'nin Kitabi'ndaki tinld pargay: (10:10-15) incelemesinde, igne-
leyici bir dille de olsa, etkili bir bigimde savunuyor. Bu par¢ada Jos-
hua (¢.n. Musa'dan sonra Yahudilerin bagina gecip onlart Kutsal
Topraklara goturen lider) Gunes’e durmasini emreder, ki boylece Is-
railliler Amorlulari (¢.n. Israillilerden dnce Kutsal Topraklarda ve Ba-
bil'de yasayan Sami kavmi) oldirebilirler ve dolayisiyla (eski Filis-
tin'de Kudus'un kuzeybatisindaki) Gibeon kasabasini kurtarabilirler.

Yahweh onlar1 [Amorlular] Gibeon’da tamamen yenerek apar topar Isra-
i’den surdd... Ve onlar Israil'den kagarlarken..., Yahweh, gokten tizerle-
rine kocaman dolu taneleri yagdirdi... Sonra Joshua, Yahweh'in Amorlu-
lan Israillilere teslim ettigi ayni gin, Yahweh'le konustu. Joshua buyurdu:

‘Giines, Gibeon tizerinde hareketsiz kal,
ve Ay, sen de, Aijalon Vadisi Gizerinde’.
Ve Gunes hareketsiz kaldi, ve Ay durdu,
insanlar diismanlarindan 6¢ alana kadar.

Bu Adalet'in Kitabr'nda yazmiyor mu? Gines gokyiiziinin ortasinda ha-
reketsiz kaldi ve batisini neredeyse bittin bir gtin geciktirdi.”

Galilei, Mektup’ta en tumturakli bicimde dismanlarinin konumu-
nu (Kutsal Kitap'mn kelimesi kelimesine dogru kabul edilmesi gerek-
tigi) Ptolemaios modeline karsi ve Kopernik’inkini destekler sekilde
kullanmaya giristi.* Giintin (Ptolemaios modeline gore) Giines'in ha-
reketsiz kalmastyla ¢ok fazla uzayamayacagini 6ne surdi. Yani, Gu-
nes’in ekliptik boyunca hareketi, sabit yildizlar kiiresinin donme y&-
ninin tersi yonde oldugundan (Sekil 4.1'i hatirlayimiz), Gunes'in
kendi gercek hareketini (donmekte olan gokkireye gore) durdurma-
s1, gind yalmizca kisaltacaktir (giind uzatmayacaktir). “Gina uzat-
manin yolu, Gineg’in kendi gercek hareketini, bu hareket gokkire-
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ninkine esit olana dek hizlandirmasiyla olur” biciminde ¢ne sirdii.
Fakat bu da kesinlikle Joshua'nin kelimesi kelimesine okunmasiyla
uyusmazlik i¢inde olurdu. Okunani kurtarmak i¢in ~ ‘ve Ay durdu’
ile uyum icinde - butin gokkire sisteminin donmesinin (yani,
gokkiire ve onu sirduren tim gezegenlerin) durdugu sdylenmeye
kalkisilirsa, hala Kutsal Kitap'in kelimesi kelimesine yorumundan
ayrilmis olunurdu. Galilei daha sonra, tam olarak ikna edici olmayan
bir bi¢imde (kendisi tarafindan anlasildig: sekliyle), Kopernik mode-
linin ashinda Joshua'nin emirlerinin kelimesi kelimesine yorumlan-
mastyla daha fazla uyum i¢inde oldugunu 6ne strdi. Kendisinin te-
mel ‘Kopernik’ evreni (aslinda, bir hayli Kepler evrenidir - Kisim
5.4n anima motrix’ini hatirlayiniz) betimlemesi, Gines'in ‘Do-
ga'nin bagbakani ve bir anlamda da evrenin kalbi ve cani oldugu,
kendi dontstyle onu ¢evreleyen diger cisimlere, yalnizca 1gik degil,
aynt zamanda hareket asiladigi” bicimindeydi. Dolayisiyla, Gi-
nes'in (kendi ekseni etrafindaki) déniisi durmus olsaydi, Galilei’'nin
soyledigine gore, gezegenlerin hareketi de dururdu ve bu da Jos-
hua’'nin, olaylart Kutsal Kitap’ta bulunan sekliyle tanimlamasini
aciklardi. (Tabii ki, bugiin Gunes'in déntisint gezegenlerin hareke-
tinin nedeni olarak kabul etmiyoruz.) Galilei ona karsi ¢ikanlarin
ontne bir ikilem koydu: Ya Incil’in kelimesi kelimesine yorumunu ve
onunla birlikte (‘kabul goren ogretilere kars: olan’) Kopernik mode-
lini kabul etmeliydiler ya da (‘geleneksel’} Ptolemaios modelini kur-
tarmak igin, kelimesi kelimesine yorumdan vazgecmeliydiler.
Galilei'nin buradaki asil amaci, tartismay: kelimesi kelimesine yo-
rumdan uzaklastirmakti. Galilei’nin dnce rakibinin konumunu kabul
edip, sonrasinda yalnizca bu konumun kendisini (en azindan, apa-
cik) ctrtten bir sonuca varmak seklindeki bu taktigini daha ¢nce de
(Kisim 6.5'in sonuna dogru) gormustiik (orada rakibi Aristo idi).
Galilei’ye, 1616'da Bellarmine tarafindan yapilan bir sorgulama-
dan sonra, Incil’e aykiri oldugu séylenen Kopernik kuramia inan-
mamasi ve onu savunmamas! tembih edildi. Bellarmine tarafindan
verilen bu talimat, kurami 6gretmesini (varsayimsal olarak iligkilen-
dirmesi anlaminda) yasaklamadi. Bununla birlikte, i¢inde Galilei’nin
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‘Papa Hazretlerinin ve butin Papalik Meclisi Cemaatinin adina,
Gilineg'in diinyanin merkezinde ve hareketsiz oldugunu ve Din-
ya'nin da hareket ettigini sdyleyen fikri tamamiyla terk etmesinin;
bundan sonra da buna inanmamasinin, bunu 6gretmemesinin ve
herhangi bir sekilde s6zlt ya da yazili olarak savunmamasinin emre-
dildigi ve sikica tembih edildigi; aksi taktirde Papalik Meclisi tarafin-
dan aleyhinde yargilama islemlerine baglanacagi; Galilei'nin dedik-
lerine gére, bu yasaklama kararina boyun egdigi ve ona uymaya stz
verdigi'’ imzasiz ve gahitsiz bir belge Engizisyon'un dosyalarina ko-
nuldu. Galilei bu notta, o zaman ilan edilmemis olan bu mahkeme
kararindan habersiz goérintiyordu. Galilei, Bellarmine'le olan bu ilk
sorgulamasinin ardindan, en Unli eserlerinden bazilarini yazdig
uzun yillar stirecek olan (gonullt) inzivaya ¢ekildi. 1624’te, bir¢cogu-
nun Cizvit oldugu diismanlarina karsi ¢ok sert bir saldir olan Deger-
lendiren’i ve 1632'de de Baglica ki Dinya Sistemi Uzerine Soylesi’si
yayinlandi. Séylesi, Kopernik kuramini acikc¢a desteklemedigi ve en
bastan kesin olarak Dtnya’'nin hareketsiz olamayacagini belirtmedi-
i icin, teknik olarak tarafsiz oldugu izlenimi veriyordu. Bununla bir-
likte, sunulan fikir yaratmeler ve kanitlar dylesine ezici bir ¢ogunluk-
ta Kopernik modelinden yanaydt ki, Ptolemaios modeli aslinda her
bakimdan yikiliyordu. Yine de Galilei’nin 1632’de Engizisyonun kar-
sisina ¢ikarilmasiyla sonuglanan siirecin nedeni, yalnizca bu Giines
merkezli kurama olan destek degildi. Papa VIII. Urban’in kisiligi de
bunda énemli bir rol oynadi.

10.4 Galilei ve VIII. Urban

Galilei, daha once teleskopla yaptig1 gozlemlerin biytk basarist
sonrasinda, 1611 yilimin baharinda, calismalarini Roma Universite-
si'ndeki (¢.n. Ingilizcesi ‘Roman College’) Cizvit gokbilimcilerle,
ozellikle de Clavius’la tartismak i¢in Roma’ya gitti. Ziyareti ¢cok ba-
sarili oldu. Cizvitler tarafindan onurlandinildi ve modern bilimsel
topluluklarnn bir énctisti olan Lincean Akademisi'nin bir Gyesi yapil-
di. Bu akademi, Galilei’nin daha sonraki ¢alismalarinin bazilarinin
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yayinlanmasinda 6nemli bir rol oynayacakti. Galilei, daha sonra
1611°de Floransa’da Buytik Duk tarafindan verilen bir aksam yeme-
ginde Kardinal Maffeo Barberini (1568-1644) ile tanisti. Bu etkili ki-
lise burokrati, zengin bir Floransa ailesinin tyesiydi; sanat ve bilim
konulariyla da yakindan ilgiliydi. Bu siralarda Barberini, Galilei'nin
calismalarindan hosnuttu ve uzun yillar boyunca onunla arkadasca
iligkilerini korudu.

Bellarmine’le olan 1616 sorgulamasi sonrasindaki, Kopernik siste-
mi Gzerinde ¢aligmasini yasaklayan hitkiim ve bunu takiben gticli
Cizvitlerle olan (ozellikle de Degerlendiren’i kendisine karsi yazdig:
Papaz Horatio Grassi (1590-1654) ile olan) kavgalar1 nedeniyle,
Galilei, hayrant ve koruyucusu olan Maffeo Barberini’'nin 1623 y1l1-
nin agustos ayinda Papa VIII. Urban olusunu gérmekten ytreklen-
misti. Degerlendiren yeni Papa’ya adanmisti ve Lincean Akademi-
si'nin destegi altinda yayinlandi. Galilei, 1624 baharinda, Papa'y1
gormek icin, Roma’ya gitti ve orada iyi karsilandi. Bu iki adam ara-
sindaki karsilikl: konusmalarin yazili kayitlart olmadigindan, neler
soylendiginden higbir zaman tam olarak emin olamayiz. Bununla bir-
likte, bu konugmalara yapilmis olan, bazi ¢ikarimlann yapilmasina
izin veren gondermeler vardir." Bilinen yazili eserlerde igerilen inang
sorunlariyla (Kopernik'inki gibi) bilimsel kuramlar arasindaki iligkiyi
tartigmiglar gibi gorantyor. Galilei, Papa'yla olan bu gorasmelerin-
de, akla yatkin olarak Barberini’ye, onun ge¢miste uzun yillar énce-
sinde okyanustaki gelgit dalgalarina dayanan akil yurtitmelerin, Din-
ya'nin hareketi i¢in ve dolayisiyla Kopernik kurami igin kanit sagla-
digini kabul ettigini hatirlatmis olabilir. (Bugtn, Galilei'nin gelgit
dalgalarini agiklayisinin - bunun burada hicbir sonucu olmamasina
karsin - dogru olmadigini biliyoruz.) Urban tarafindan buna verile-
cek olast (kendisi tarafindan tercih edildigi bilinen) bir yanit, Tan-
ri’nin gézlemlenen etkiyi (burada, gelgit dalgalarini) baska etkiler ara-
ciligiyla da olusturabilecegi olasiligini géz ardi etmememiz gerektigi
olabilir. Her kosulda, Papa, Galilei'ye rakip Ptolemaios ve Kopernik
kuramlarini inceleme iznini, yalnizca ‘varsayimlara dayanan’ bir act-
dan ve ikisi arasinda herhangi bir tarafi tutmamak kaydiyla verdi.
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Bu, Galilei’nin Soylesi'yi yazmasina giden yolu agarken, bununla be-

raber Galilei'ye, Urban’in Kutsal Kitap'in otoritesinin korunmasi ko-

nusunda, bilimsel arastirmayla bilginin ilerletilmesinden daha buyuk

bir sorumluluk hissettigi agik¢a gérinmis olmalidir.

Galilei Soylesi’yi yazdiginda, bunu (Galilei'nin Aristo’nun eserle-

rinin altinct yuzyildaki yorumcusu Simplicius'un karikattiri olan)

Simplicio’ya gelgit dalgalarina dayanan akil yuritmeyi 6zetleyerek

sonu¢landirdr;

Buna,

Simdiye kadar yaptigimiz tartismalara ve o6zellikle de okyanusun tasma-
sinun ve geri ¢ekilmesinin nedenleriyle ilgili olan bu sonuncusuna gelin-
ce, aslinda tamamen ikna olmadim; fakat bu sorun hakkinda aklimda
olusan zayif fikirlere gére, senin diigincelerinin bana gimdiye kadar duy-
dugum bir¢oklarindan daha ustaca goérindigunt itiraf etmeliyim. Dola-
yisiyla onlan dogru ya da kesin diye almiyorum; gergekten de bir kere-
sinde son derece saygideger ve bilgili birinden duydugum ve herkesin
onunde suskun kalmasi gereken, dogrulugu kusku gotirmez bir 6gretiyi

‘her zaman akhmin gdzinin ontinde tutarak, Tanr’'min sonsuz giict ve

akli ile ‘sulu’ elemente gozlemlenen ileri geri stiregiden hareketini, onu
kapsayan kaplar hareket ettirmesinin diginda, baska yollar araciligiyla
bagislayip bagiglayamayacag: soruldugunda, her ikimizin de O’nun bu-
nu bagislayabilecegini ve O'nun bunu bizim akillarimizca dustintileme-
yecek kadar cok yollarla yapmay: bilecegini sdyleyerek yanit verecegimi-
zi biliyorum. Su halde bundan da, bu boyle olduguna gore herhangi bi-
rinin {lahi Kudret'i ve Akli, kendisinin belirli bir hayaliyle sintrlandirma-
sinin ve kisittamasinin asir1 bir cesaret oldugu sonucuna vartyorum,

Galilei’nin sozcist Salviati sdyle yanit verir:

Kendisi de Ilahi olan ve bir digeriyle uyum i¢indeki hayran olunacak ve
meleksi bir 6greti de, ki bu digeri bizlere evrenin yapist hakkinda tartisa-
bilme hakkini (belki de insan aklinin ¢aligmast kisitlanmasin ya da tembel-
lesmesin diye) verir, O’nun ellerinin eserlerini kesfedemeyecegimizi ekler.
O halde, kendimizi O’'nun sonsuz aklinin mutlak derinliklerine inmek igin
ne kadar yetersiz bulursak bulalim, bize Tanr: tarafindan izin verilen ve
buyurulan bu etkinlikleri yerine getirelim, ki O’nun baytklagintn ayir-
dinda olabiliriz ve boylece bunu ¢ok daha fazla takdir edebiliriz."”
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Bazilar1, gururlu Urban’in, Galilei'nin onu Simplicio karakteri
araciligiyla alaya aldigina (olasilikla Galilei'nin digmanlarnin kig-
kirtmalarinin da etkisiyle) inandigini 6ne sirdualer.” Ya da, Papa,
Galilei'nin Soylesi’ nin yayinlanmast icin verilen izinin igerdigi giive-
ne - bu eserin aslinda Kopernik modelinin lehine yaptig1 giicli sa-
vunma goz 6niine alindiginda - ihanet etmesi olarak gordiga bu du-
ruma ¢ok sinirfenmis de olabilir. Bu, Kutsal Kitap'in otoritesine mey-
dan okuyormus gibi gortniyordu. Gercek etkenler ne olursa olsun,
Urban, yegeni Kardinal Francesco Barberini'yi (1597-1679) Galilei
aleyhindeki su¢lamalar hakkinda gorus belirleyecek olan komisyo-
nun bagkani olarak atamaya tesvik edildi. Sorun, bu komitenin rapo-
runun bir sonucu olarak, 1632 yilinda resmi olarak Engizisyon'un
onune getirildi. Galilei, 1633 yilinin haziraninda, Engizisyon tarafin-
dan suglu bulundu ve soéztini geri almas: sagland:. Galilei, cezaya
karar verildikten sonra, kugtk dustrtct bir s6ztinden yeminle geri
donme formalinGg séylemek zorunda birakildi.

Simdiye kadar bu catigsmayi, temelde entelektiel ve dini agilardan
sunduk; arastirma 6zgurlugtne karsi kurumsal otorite ve (Kutsal Ki-
tap'm kelimesi kelimesine yorumlanmasiyla ilgili olarak) gercekgili-
ge kars: enstrimentalizm. $Simdi bu olayin bir bagka énemli boyutu-
nun da, zengin ve gi¢li insanlarmn, bilimin ¢ncilerine destek olur-
ken sagladiklart himaye oldugunu belirten tartismalara daha acik tez-
den s6z edecegiz." On yedinci ytzyil tiniversiteleri, diinya hakkinda-
ki yerlesik bakig agisini tehdit eden yeni fikirlere genel olarak acik
degildiler; Galilei gibi bilim adamlarinin ¢ogu, ¢alismalanyla kendi-
lerini gecindiremiyorlard: ve bir sponsor bulmak zorundaydilar. Hi-
maye sisteminde ¢nemli buluslar, ya da tutulan ytksek konum, bi-
lim adaminin prestijini arttiriyordu, hamiye sayginlik getiriyordu ve
hami tarafindan verilen destegin devamli olmasi (ya da, daha da iyi-
si, daha giiclt bir bagka hami tarafindan destek bulma) sansim yuk-
seltiyordu. Ote yandan, basarsizlik ya da gozden diisme, bilim ada-
mi igin gecimini saglayamamak anlamina gelebilirdi. Galilei'nin ka-
riyerindeki bazi degisiklikler, en iyi, onun bu dtzendeki konumunu
elde etmek ya da gelistirmek gereksinimi ve arzusuyla harekete
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gectigiyle agiklanabilir. Gegmisteki basarilarin rizgariyla uzun sire
gidilemiyordu, aksine strekli olarak Ustunligin gosterilmesi gereki-
yordu. Elde ettigi Gn, onu en ¢ok aranan alicilardan biri haline getir-
di. Kariyerindeki hirsi, o zamanlarin bir bagka etkili grubu olan Ciz-
vitlerin yoluyla kesigiyordu. (Bellarmine’in, Clavius'un ve Grassi’nin
Cizvit oldugunu animsayiniz.) Her ikisi de himaye sistemine bagliy-
dilar ve dolayisiyla ikisi birbiriyle anlagsmazliga distigiinde kazani-
lacak ya da kaybedilecekler ¢coktu. Bu a¢idan bakildiginda, bazilari,
Galilei'ye kars: ¢evrilen dolaplarda Cizvitlerin oynadigi sdylenen ro-
lt, énemli bir rakibin sayginligini yitirmesini saglayarak entelekttel
acidan daha ytksek bir konuma gelme ¢abasi olarak anlamaya kal-
kisirlar. Himaye sistemi hakkindaki bu tiir gergekler, Galilei'nin yar-
gilanmasina giden yoldaki olaylar hakkinda fazladan bir anlayis zen-
ginligi getirse de, karmasik bir éykudeki bir¢ok ayrintidan yalnizca
birini olusturabilirler. Entrikalar ve himaye sistemi ya da her neyse,
Soylesi yayinlanmamais olsaydi, biytk olasilikla herhangi bir yargila-
ma da olmayacakt1,”

10.5 Din ile Doga Felsefesi Kars1 Karstya

Boylece, Galilei'nin yargilanmasindaki bitiin karmagikliklara kar-
sin, herhalde “kurumsal otoriteye karst (en azindan entelektiiel sorgu-
lama baglaminda) bireyin 6zgirliga sorunu 6nemli bir konu olarak
duruyor” demek haksizlik olmaz. Bu, tabii ki, modern tarih boyunca
tekrar tekrar ortaya ¢ikan bir konudur ve bugiin bile hala bizimle bir-
liktedir. Galilei'nin durumunda bu (en azindan geriye donitip baktigi-
mizda), Kilise’ye kars: bilim kiliginda kargimiza ¢ikti, fakat bu tarihi
bir olasilikti. O zamanlara ve yere. 6zgi dinamikler - Bellarmine’in,
Urban’in ve Galilei'nin kendisinin kisilikleri, olasilikla bilim adamla-
r1 ve sanatgilar i¢in var olan himaye sistemi de - sorunu karmasiklas-
tird1 ve olayin en sonundaki sonucunda énemli rol oynadilar.

Galilei'nin Italya’sinda dini otoriteyle bilim arasinda daha bir ay-
rmin bulunmadigr ¢ok agiktir. Galilei’nin ¢agdasi bir Ingiliz, Tho-
mas Hobbes (1588~1679), tanribilimin felsefeden kesin bir bigimde
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ayrilmasi gerektigini ¢ne sirdi. Hobbes'un inancina gore bilim,
Tanr’'nin yarattiklari hakkinda daha fazla bilgi ortaya cikarirken ve
dolayisiyla insanin Tanri'ya olan stkdr ve hayranlik duygusunu
arttirirken, orgatlt din (krallarin mutlak egemenligini de savundu-
gu Leviathan'mda (¢.n. ¢ok buytk bir canavar anlaminda) 6ne siir-
dagt gibi) aslinda sivil bir uyumsuzluk kaynagiydi. Hobbes'un fel-
sefesi, Galilei’'nin hareket yasalar: iizerindeki gortslerinden etkilen-
misti ve Galilei’yle 1636 civarinda Italya’da tanisti. Hobbes'u bi-
¢imsel dini etkileri bilimden (ya da doga felsefesinden) ayirma mu-
cadelesindeki onemli bir kigi olarak belirtivoruz, fakat bu, boylesi
bir ge¢isin aniden ya da bir bitiin olarak gerceklestigi anlamina
gelmez. Kald1 ki Newton, daha 6nce gorduagumuz gibi, (belki biraz
alisiimisin disinda olsa da) giiglti dini inanglara sahipti ve Tanr an-
layist onun daha genel bilimsel gortslerini (hatta Principia’da ve
daha da fazlasiyla Optics’inin Sorular kisminda ifade edildigi gibi)
etkilemisti. .

Son olarak, Galilei'nin basina gelenler sik sik dinin (daha dogru-
su dini otoritenin) bilim Gzerine olabilen karsit etkisini gostermek
icin kullanihiyor olsa da, disunir Alfred Whitehead'in (1861-1947)
orta ¢ag tanribiliminin bilimin yiikselisine olanak veren iklimi sagla-
mada oynadigt rol hakkindaki asagidaki gortstnd ele alalim.

Simdiye dek orta ¢ag felsefesinin bilimsel hareketin olusumundaki en bi-
yuk katkisini daha ortaya koymadim. Her ayrintih olayin, ondan énce
gelenlerle tamamen belirli, genel ilkeleri ¢rnekler bir bi¢imde iliskilendi-
rilebilecegine iligkin yabana atilamaz inanci kastediyorum. Bu inang ol-
madan, bilim adamlarinin akil almaz calismalan Gmitsiz olurdu. Arastir-
may1 devindiren gug, hayal giicintn ¢niinde canli bir bi¢imde yer alan
bu i¢gudtsel kanidir - bir giz oldugu, aciga ¢ikanlabilecek bir giz oldugu

inanci.

Avrupa’daki bu dustince tavrini, kendi hallerine birakilmig diger uygar-
liklann tutumuyla karsilastirdigimizda, bunun kékeni igin yalmizca bir
kaynak oldugu gorantr. Bu, Jehovah’'in kisisel enerjisiyle, Yunanli bir
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diigtintrin mantikliigiyla tasarlanmis, Tanr’nin akilciligina dair orta
cag israrciigindan gelmelidir. Her ayrinti denetlenmisti ve 1smarlanmis-
t1. Dogay1 anlamak i¢in yapilan aragtirma, yalnizca akilciliga olan inan-
cin dogrulugunu kanitlamakla sonuglanabilirdi... Avrupali akla yuzyilla-
rin sorgulanmamig inancindan dogarak kazmmug kalibi... kastediyorum.

Asya'da Tanr kavramlari, bu tur fikirlerin aklin iggtidisel aliskanliklari
uzerinde pek bir etkide bulunabilmesi i¢in ya ¢ok keyfi ya da fazlasiyla
kigisel olmayan bir varliga aitti. Belirli bir olay mantiksiz bir zorbanin
buyrugu sonucu olabilirdi, ya da egyalarnin kigisel olmayan, esrarengiz
kokenlerinden kaynaklanabilirdi. Kisisel bir varliktaki anlasilabilir akla
uygunluktaki giivenin aynisi yoktu. Doganin anlasilabilir olduguna ilis-
kin Avrupalilarda bulunan giivenin mantiksal olarak kendi tannbilimle-
riyle bile hakli ¢ikartildigini 6ne stirmtiyorum. Benim tek amacim, bunun
nasil ortaya ¢iktigini anlamak. Benim ag¢iklamam, modern bilimsel kura-
min gelismesi 6ncesinde olugturulan bilimin olast olduguna iliskin olan
inancin ortagag tanribiliminin bilingsiz bir tirevi oldugudur.”

10.A Galilei’nin Biiyiik Diises’e Mektubu

Asagida, Galilei’'nin uzun Mektup’undan alintilar veriyoruz:

Birkac yil once, Siz Yiice Ekselanslarinin iyi bildigi gibi, gokytiziinde ken-
di cagimizdan once gértlmemis birgok sey kegfettim. Bu seylerin yeniligi
ve bununla birlikte bunlardan ¢ikarilan akademik profesorler arasinda ge-
nel olarak inanilan fiziksel kanilarla geliskili baz1 sonuglar - sanki bu sey-
leri gokytizine dogay1 bozmak ve bilimleri altiist etmek i¢in ben kendi el-
lerimle yerlestirmisim gibi - hi¢ de az sayida olmayan profesérii bana kar-
st harekete gecirdi. Bilinen gerceklerdeki artigin, giizel sanatlarin kigtlme-
sini ya da yikimini degil, onun aragtirilmasini, yapilagmasini ve bitytime-
sini 6zendirdigini unutmus gériintyorlardi.

Kendi goruslerine, gercege olandan daha buytk bir diskinlik gosterip,
bu yeni geyleri inkar etmeye ve ¢iriitmeye cabaladilar; oysa, kendileri
aramay1 umursamis olsalardi, kendi akillari onlara bunlan gdstermis ola-
cakti. Bu amag icin degisik su¢lamalarda bulundular ve bos fikir yurut-
melerle dolu say1siz yazilar yayinladilar ve bunlarin orasina burasina In-
cilden dogru dirist anlamay1 beceremedikleri yerlerden alinmig ve
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kendi amaglari i¢in uygunsuz bi¢imde kullanilmis bolumler serpistirmek
gibi buytk bir yanhsliga dustiler.

Bu adamlar, benim genel olarak kabul gorenlerden farkl: olan diger 6ner-
melerimin bilinen dogrulugundan olasilikla rahatsiz olduklar ve dolayi-
styla kendilerini felsefe alaniyla smurlandirdiklan stirece savunmalarina
giivenemedikleri icin, kendi yanlig dustincelerine Incil'in otoritesinden
ve gorintste din (¢.n. gercek anlamda inanilan degil, seklen kurallar ye-
rine getirilen din) kisvesinden bir kalkan olusturmaya karar verdiler.
Bunlar, ¢ok az bir sagduyuyla, anlamadiklarr ve hatta daha dinlemedik-
leri savlarmn ¢uratilmesine uyguladilar,

Cunki Kopernik, din ve inang sorunlarini asla tartismaz; herhangi bir ge-
kilde hatali olarak yorumlamis olabilecegi kutsal yazilarin otoritesine da-
yanacak savlar da kullanmaz. Her zaman gok cisimlerinin hareketlerine
dayanan fiziksel sonuglar tizerinde durur ve bunlarla, éncelikle duyu de-
neyimleri ve ¢ok kesin gozlemler tizerine kurulmus gok bilimsel ve ge-
ometrik gisterimler araciligiyla ilgilenir. Incil'i goz ardi etmemisti, ama
ogretisi kanitlanirsa, bunun dogru olarak anlagildiginda Kutsal Kitap'la
celigemeyecegini ¢ok iyi biliyordu. Ve bu nedenle, adama mektubunun
sonunda, papaya ithafen soyle dedi: .
‘Sans eseri matematik konusunda cahil, ama bu disiplinde yetenekliymis
gibi davranan kutsal yazilarin yorumlanmast konusunda uzmanlar olur
ve bunlar benim bu hipotezimi kendi amaglarina uygunca carpitilmis,
Kutsal Kitap'tan bir alintinin otoritesine dayanarak lanetlemeye ve san-
sirlemeye ciiret ederlerse, onlara deger vermem, hatta dikkate alinama-
yacak yargilarina hor gozle bakarim. Ctnkt ~ baska bakimlardan deger-
1i bir yazar oldugu halde kot bir matematik¢i olan - Lactantius Dtn-
ya'nin top gibi yuvarlak oldugunu 6ne surenlerle dalga gecerken, onun
sekli hakkinda ¢ok ¢ocukga yazdigr biliniyor. Dolayisiyla o tur insanlar
da benimle dalga ge¢meye calisirlarsa, bu akilli insanlara garip gelmeme-
lidir. Fakat matematik matematikgiler igin yazilir ve eger onlar tarafindan
kandirilmiyorsam, benim bu ¢alismalanim onlarin bilgi alanina, tipki
simdi siz Papa Hazretlerinin hikmettigi Kilise'ninkine oldugu gibi, kat-
kida bulunuyor diye kabul edilecek.’
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Duanya'nin hareket ettigi ve Gines'in hareketsiz durdugu gorisunt ya-
lanlamak icin dretilen neden, Incil’in ¢ogu yerinde Giines'in hareket et-
tigi ve Dunya’'nin hareketsiz durdugu sonucunun ¢ikarilabilmesindedir.
Incil yaniliyor olamayacagina gore, bunun gerekli bir sonucu olarak,
“Gunes'in dogas! geregi hareketsiz ve Dunya’nin da hareket edebilir ol-
duguna inanan her kimse, hatali ve dinle ¢elisen bir konuma diger” ¢i-
karimi gelir.

Bu savla ilgili olarak, ilk énce kutsal Incil’in - ger¢ek anlami anlagildig
zaman - asla dogru olmayani sdyleyemeyecegini dogrulamanin, ¢ok dik-
katlice ve bunu demenin de ¢ok dindarca oldugunu dusiintyorum. Fakat
O’nun ¢ogunlukla anlagilmast ¢ok gi¢ oldugunu ve yalin soézctklerinin
belirttiginden oldukga farkh seyler soyleyebildigini kimsenin inkar etme-
yecegine inaniyorum.

Fakat kendimi, bizleri duyularla, akilla ve onu kullanma guciiyle dona-
tan ayni Tanr'nin bunlarn kullanimindan vazge¢meye ve bunlarla ulag-
may1 basarabilecegimiz bilgiyi bize baska yollarla vermeye niyetlendigi-
ne inanmak zorunda hissetmiyorum. Bizlerden, gozlerimizin ve aklimi-
zin dninde dogrudan deneyimle ya da gerekli gosterimlerle, olan biten
fiziksel meselelerde duyularimizi ve aklimizi inkir etmemizi istemezdi.

Burada en seckin derecedeki bir kilise papazindan duyulan bir seyi soy-
lerdim: ‘Kutsal Ruh'un niyeti, bize cennetin nasil var oldugunu degil, in-
sanin cennete nasil gidecegini dgretmektir.’

Dolayisiyla eger insanoglu, degismezligine kars1 gegerli ve etkili herhan-
gi bir 6gretinin ortaya ¢ikmasina iligkin en kiigtik bir tehlike bile olma-
yan glinahlardan kurtulmay: ve dinimizin temellerini ilgilendiren maka-
leler disinda, daha fazla makaleyi gereksizce bir araya getirmeseydi, her-
halde akilct ve yararli bir 6gtit olurdu.

Bilgili ve 6ngorald din buytklerinden, kanitlanabilmeye acik olanlarla,
inanglara bagh olan 6gretiler arasinda var olan farki buytk bir dikkatle
ele almalarnni saygiyla diliyorum. Kanstlanabilir bilimlerin profesorleri-
nin, mantiksal ¢ikarimlarin uyguladigt kuvvet géz ontine alindiginda,
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fikirlerini istedikleri anda keyfe gore degistirmelerinin ve enerjilerini 6n-
ce bir tarafa sonra da o6teki tarafa harcamalarinin ellerinden gelemeyece-
gini bulabilirler. Bir matematikciyi ya da bir distntrt yonetmekle, bir
avukati ya da bir tiiccar: etki aluna almak arasinda buytk bir fark vardir,
cunkd dogadaki ya da goklerdeki seylerle ilgili gosterilmis sonuglar, bir
stzlegsmede, bir anlagsmada ya da bir aligverig faturasinda neyin yasal
olup neyin olmadigiyla ilgili fikirlerin degistirilmesindeki kolaylikla de-
gistirilemezler.

Bundan, Kutsal Kitap'taki metinlerin, ¢ikarimiza uygun olarak kullandi-
gumiz yorumlarinin, gosterilmis dogruluklarla uyusmadiklarinda yanlis
olacaklar1 goruliir. Ve dolayisiyla, Incil'in tartigilmaz anlamini, gosteril-
mis dogruluklann yardimtyla aramali ve herhangi bir sekilde dogay iste-
medigi bir seyi yapmaya zorlamay: denememeli ya da zayifliklarimiza ge-
kici gelebilen sozciiklerin, yalnizca seslerine uyarak, deneyimleri ve ke-
sin kanitlar1 inkar etmemeliyiz.”

Yararli Kaynaklar

Stillman Drake’in Galilei'nin Kesifleri ve Inanglan, Galilei'nin Bui-
yitk Diises Christina'ya Mektup'unu da iceren daha kisa eserlerinin
birgogunun Ingilizce'ye cevirileri ve bunlar hakkindaki yorumiar i¢in
uygun bir kaynaktir. Giorgio de Santillana’nin Galilei'nin Su¢u adli
eseri, Galilei'nin Roma Kilisesi'yle kars1 karsiya kalisinin 6ykisd icin
standart bir referansken, Colin Ronan'in Galilei’si, Galilei’nin okun-
mast hog bir genel biyografisidir. Maurice Finocchiaro Galilei Olay:
adli eserinde, bu tGnld anlagmazligin dikkatle belgelenmis bir tarihi-
ni verir. Patronaj sistemi (¢.n. zengin ve soylularin, sanat¢1 ve bilim
adamlarini himayelerine alarak maddi ve manevi yonden destek ol-
malar) ve bunun Galilei gibi bilim adamlarmni nasil etkiledigi konu-
sunda Richard Westfall'un Galilei'nin Yargilanmasi Uzerine Deneme-
ler ve Mario Biagioli'nin Saray Adam: Galilei adli kitaplarina bakiniz.

228



11

Boydan Boya Orten
Newtoncu Cati

Modern bilimde, bir kurami belirli bir alan igerisinde (dikey tutar-
liltk), ayrintilt niceliksel ongorulerde bulunabilme yetenegine gore
degerlendiririz ve ¢zgin alan1 disindaki cesitli alanlardaki (yatay tu-
tarlilik) uygulamalarini da araniz.' Bu yolla, ¢ogunlukla doga olayla-
rinin dogru gosteriminin bir isareti olarak kabul edilen tutarl: bir
kavramlar, yasalar ve kuramlar agi olustururuz. Bu konu, bu siirecin
yararlt bir agiklayict ornegi olarak, evrensel kitlegekim yasasinin
kestini ve gelisimini ele alisimizi 6zet halinde tekrarliyor; bunun
uzay ve zaman hakkindaki fikirlerimizle nasil i¢ ice ¢rulduguna tar-
tistyor. Burada, ortaya anlasilabilir bir anlati ¢itkmasi umuduyla, ger-
¢eklerin segilerek bir dizi halinde duzenlendigi ge¢misi géz onitine
sunan bir 6yki anlatiyoruz. Bu, tabii ki, olaylann olduklar1 bicimde
gelismek zorunda kalmalari i¢in, esyanin dogasi geregi, bir ihtiyacin
var oldugunu gerektirmez.

11.1 Bir Devrim

(Kisim 4.5 ve 4.7’de) daha 6nce gordugimiz gibi, evrene Aristo-
cu bakis agisinda, Diunya gokkirenin merkezindeydi ve evrenle
Diinya arasindaki butin uzay, her bélgenin gezegenlerden birinin et-
ki alaninda oldugu es merkezli bolgelere (Eudoxus'un ayni merkezli
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kirelerine) bolinmustt. Bu kiresel bolgeler sistemi, yildizlarn ve
gezegenlerin gozlemlenen hareketlerini agiklayabilmek igin, bir bol-
geyi digeri i¢inde dondurtyordu. Sistemin buttng, en distaki kabu-
gun, yani gokkarenin hareketiyle gidulayordu. Gokkirenin otesin-
de higbir sey yoktu. Bu modelde, Ay ile Dinya arasinda kalan uzay-
daki butun degisimlerden ve cesitliliklerden, gok cisimlerinin hare-
ketleri sorumluydu. Diinya, merkezde dogal olarak hareketsizdi ve
dunyevi (diinya ytzeyinin tGzerinde ya da hemen yukarisinda olan)
biuitiin hareketler, (en azindan kismen) dolayh olarak gok cisimleri ta-
rafindan gidultyorlardi.

Gok cisimlerinin hareketiyle ilgili bu Aristocu kuram, iki kire ev-
reni gibi, fiziksel diinyanin anlasilmasi yolunda atilmus iyi bir ilk
adimdi. Gok cisimleri i¢in dogal dairesel hareketle, bu modelde mer-
kezi ve duragan bir dinyaya gereksinim oldugundan, gezegenimsi
bir Dunya’ya sahip her yeni kozmolojinin de yeni hareket yasalari-
na gereksiniminin olmasi dogaldi. Bu iki sorun birbirinden ayrilamaz
bir bi¢imde i¢ ice gegmisti. Aristocu distincenin bttin yapist karma-
sikti. 6. Konu'da soz ettigimiz horror vacui, yalnizca Diinya yuzeyin-
de gortilen, suyun bir tulumbada yiikselmesi olayini ve antik Yunan-
lilar i¢in bir bosluk yaratmanin gortnebilir olanaksizligini acikla-
makla kalmiyordu, aynt zamanda donme hareketini birbirine ileten,
gokteki bitisik kurelerle de iliskiliydi. Déonme hareketinin bir bogluk
araciligiyla iletimi akla uygun gorinmediginden, her kiresel kabuk
kendi dgesiyle doluydu. Madde ve uzay kavramlari bu taslakta ayril-
maz bir bicimde ilintiliydi, oyle ki, biri olmadan digeri var olamaz-
di. Bir boslugun konumlanacagt herhangi bir ‘yver’ olamazdi. Dolay1-
styla bir bosluk mantiksal olarak olanaksizdi. Danya'nin merkezi ko-
numu ona ve onun gibi dunyadaki en onemli varlik olan insana,
benzersiz bir konum sagliyordu. Bitin bir distince 6rgtst bir arada
dokunmustu ve herhangi bir kisma yapilan bir saldiri, bitini ayris-
tirip sokmeye donik bir tehlike olarak algilaniyordu.

5. Konu'da, Kopenrik tarafindan ilk kez énerildigi haliyle, Gunes
merkezli modelin, Ptolemaios’un yer merkezli modeline kars: kesin
bir zafer elde edemedigini gordik. Kopenrik'in saghginda dtinya
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gorust konusunda bir devrim olmamisti. Aslinda Kopenrik devrimi,
onun De Revolutionibus'unda bulunmaz. Bu eser, belirli sorular1 éne
¢ikararak, bu devrim igin gerekli temelleri atmist;; Newton'un Prin-
cipia'sl da gezegenlerin hareketini acgiklayan bir dizi yasa ve ilkeyi
kodlayarak devrimi sonlandirmigti. Kopenrik'in De Revolutionibus'u,
hareket eden bir Diinya sonucunda elde edilen teknik ve hesaplama-
ya yonelik tstanlukleri nedeniyle, profesyonel gokbilimciler i¢in ger-
cekten ¢ekiciydi. 5. Konu'da Kopenrik modelinin niceliksel ve yar1
niteliksel estetik tstunliukleri de ele alinmisti. Ik kez 1582’de kabul
edilen Gregoryen takvimi, bu model kullanilarak elde edilen hesap-
lamalara dayaniyordu. Asil direnis ve tartisma, gokbilim cevreleri di-
sindan gelmisti. Bir onceki konuda belirttigimiz gibi, Kopenrikeilik
bazilari tarafindan butin Hiristiyan dusiincesini, 6zellikle de Kutsal
Kitap'1 potansiyel olarak yikici goriiliyordu.

Ingiliz sair ve din bilgini John Donne (1572-1631), Kopenrikgili-
gun farkindaydi ve bunun ger¢ekten de dogru olabileceginden kor-
kuyordu. Bunu insanin aklini hasta edecek ve geleneksel Aristocu ve
Ptolemaioscu evren bilimin dokumasini parcalayacak bir kotilik
olarak gorayordu. Dinyamn Bir Anatomisi adli siiri, gelecekle ilgili
bu huzursuzluk duygusunu ve bir kaybin ardindan hissedilen tGztin-
tiyu isler ve aktarir: “Yeni felsefe her seyin belirsiz oldugunu soyli-
yor... Her sey paramparca, bittn tutarlilik gitmis.”” Bu sair, ‘Hic
kimse, kendi butantyle, bir ada degildir; herkes kitanin bir pargasi,
butuntn bir 6gesidir’’ diye yazan yazarla ayni kisidir. Burada da ana
tema, varolusun baytk zincirinin geleneksel metaforunda oldugu gi-
bi, gercekligin tutarliligindadir.” Bu varhiklarin en asag: formunu, si-
rekli bir sekilde ytkselen bir siralamayla en yukaridakilerle baglanti-
landiran, bir ¢gesit iyinin ‘bollugu’ ilkesinin gerekli kildigi, gercekte
var olan yaratiklarin ¢ogulluguyla ilgili Platoncu bir kavramdan kok
saliyordu. Her birinin btytk planda atandig: bir yer vardi. Bu renga-
renk islenmis duvar ortastindeki herhangi bir ipligin sokilmesi, bi-
tin dinya gorustnun tehlikeye atilmasi olarak gorilayordu.

Kopenrik'in ve onun zamanindaki diger gokbilimcilerin Gunes
merkezli modeli gezegenlerin hareketiyle uyusturmakta kargilastiklar
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teknik zorlugun ¢ogu, guvenerek kullandiklart bazi eski goézlemsel
verilerin kot nitelikte ya da celigkilerle dolu olmasindaydi.
Kopenrik devrimini etkili kilip yerlestirmekteki gézlemsel temel, Da-
nimarkal: gokbilimci Brahe’nin ¢aligmalarindaydi. Kisim 5.3'te, Bra-
he’nin yildizlarla ve gezegenlerle ilgili inaniimaz miktarda kesin veri
topladigini gordik. Onunkiler, yay Gzerinde yaklasik dort dakikalik
bir hata pay1 igerisinde, ¢iplak gozle yapilmis en tutarli ve kesin goz-
lemlerdi. Bu, antik zamanlardaki en iyi gozlemcilerin gozlemlerinin
kalitesine gore iki katindan fazlast kadar daha iyiydi. Bilimdeki diger
birgok ilerlemedeki gibi, bu da deneysel teknikte ya da kesinlikte
onemli bir gelismeye gereksinim duyuyordu. Brahe'nin ¢alisma arka-
das1 Kepler, bugiin onun adin: tagiyan bu G¢ yasay1 kesfetmek igin
bu verileri kullandi. Kepler, Brahe'nin daha kesin verileri sayesinde,
gezegenlerin yoringelerinin bir araya gelmis daireler degil, elipsler
oldugunu kesfedebilmisti. Bununla birlikte, Brahe'nin verileri ¢ok
daha kesin (diyelim, modern bir teleskopla elde edilebilecekler kadar
iyl) olsaydi, Kepler yoéringelerin tam olarak elips olmadiklarini (9.
Konu’daki kiigiik sapmalart hatirlayiniz) gorecekti ve ilk yasasini
kesfedemeyebilirdi. Kepler'in yasalart olmaksizin, Newton'un kendi
kiitlecekim yasasini formiile edip edemeyecegi belirsizdir.

Galilei, 1609 yilindan itibaren gokyizinu bir teleskopla incele-
migti. Bu calismasinin, zamaninin distince yapist Gzerine olan etki-
si heyecan verici oldu. Bir¢ok yeni yildiz kesfetti; boylece gokytuzu
daha 6ncesinde genel olarak inanilandan ¢ok daha buytik ve kalaba-
likti. Ay’in (Diinya’da daglik bir bolgeninkine ¢ok benzer géranim-
de) kaba bir yuzeye sahip oldugu géralayordu. Dinya’daki ve gok-
ytzindeki cisimlerin birlesiminde herhangi bir fark yokmus gibi go-
ziiktiyordu. Galilei Jupiter’in uydularini gozlemledi. Bu, Kopenrik’in
Guines Sistemi igin gozle gorilebilir bir model olusturuyordu. Galilei
doganin dilinin matematik oldugunun bilincindeydi. Degerlendiren
adli denemesinde soyle der:

Felsefe, evrende goziimuzin dninde strekli olarak agik duran bu buyiik
kitapta yazilidir. Fakat bu kitap, 6nce onun yazili oldugu harflerin
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okunmasi ve dilin kavranmas: 6grenilmeden anlasilamaz. O matematik
dilinde yazilmistir ve kahramanlan insan i¢in, onlar olmaksizin tek bir
s6zctigund bile anlamanin olanaksiz oldugu tggenler, daireler ve diger
geometrik sekillerdir; bunlar olmadan karanlk bir labirentte oradan ora-
ya amagsizca dolagilir.

Yani doganin sablonlar yalnizca uygun analizlerle agiga cikarlar.
Bu 6zt agisindan, once farkina vardigimiz karmasik olaylar yiginiy-
la uygun incelemelerden sonra, akilda daha agik bir hal alan olayla-
rin altindaki ilk ilkeler arasindaki farkliliklarla (bakiniz Kisim 1.1) il-
gili Aristo’'nun goruslerine benzer.

Simdi hareketin ve kitlegekimin temel yasalarinin belirli bir ba-
sitlige sahip oldugunun degerini anlayabiliriz. llke olarak, bu iki ma-
tematiksel yasa, 9. Konu’da inceledigimiz gibi, gezegenlerin hareke-
ti problemiyle ilgili sdylenebilecek her seyin soylenmesine olanak
verir. Gezegenlerin hareketlerini hesaplamak ¢ok zor ve karmasik ol-
sa da, temel yasalarin kendileri basittir. Bununla birlikte, bu basitlik
yalnizca matematik dilinde ve ciddi bir analiz sonrasinda goriilebilir.
Bu buytk basaritya karsin, bugtine kadar evrende olan bittn fiziksel
olaylar1 i¢ine alan ya da agiklayan herhangi bir yasa ya da kuram bil-
medigimizi, yalnizca her biri farklt olaylar sinifint agiklayan gesitli
yasalan bildigimizi kendimize hatirlatmak ayiiticidir.

11.2 Kapsamli Bir Tutarlilik

Katlecekimin kesfedilmesinde kullanilan yontem tamamen mo-
derndir ve aslinda bugtn bildigimiz sekliyle bilimsel arastirma ve
ilerleme icin bir 6érnektir. Kepler, Brahe'nin gelistirilmis verilerine
dayanarak kendi ¢ yasasini deneysel olarak kegfetti. Galilei, ideal-
lestirilmig durumlart hem kuramsal hem de deneysel olarak inceledi
ve (belki de tamamen dogru olmayan) eylemsizlik kavramint ortaya
koydu. Newton, bunlan kendi eylemsizlik ve kiitlegekim yasalariyla
bir araya getirdi. Kuraminda, bu yasalarin bilinen bir kékeni yoktur;
bizlere cisimlerin nasil davranacaklarini séyleyen niceliksel ve kesin
yasalardir. Ancak yine de bu yasalar cisimlerin neden boyle
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davrandiklarini s¢ylemez. Newton, Gilines'in gezegenleri ters kare
bir kuvvetle kendine dogru ¢ektigini belirten 6zgiin savinda, temel
olarak Kepler'in kendi yasalarinda soylediklerini yeniden ifade et-
misti. Bununla birlikte, Newton evrendeki bitiin cisimler arasindaki
karsilikli cekim i¢in buytk bir genelleme yapmisti. Kendi daha genel
yasalarindan, ¢ncekileri - yani Kepler'in gezegenlerin hareketleriyle
ilgili yasalarint ~ ¢ikarabilmis ve Dinya’nin neden (kttlegekim yu-
ziinden) neredeyse bir kiire oldugu ve neden (kendi ekseni etrafinda-
ki dénme hareketinin yol a¢tig1 disa dogru kuvvet ytzinden) ekva-
tor bolgesinde hafif¢e siskin oldugu gibi, okyanuslardaki gelgit dal-
galarinin etkilerini agiklayabilmisti. Battin bunlar, bir genelleme di-
zeyinden bir digerine dikkatle ilerlemenin en iyi Baconcu gelenegin-
deydi. Daha 6ncesinde vurguladigimiz gibi, Newton aslinda timeva-
rimin yaninda hipotetik-timdengelim yontemini de kullaniyordu.
Bazen, akil yurttmeyle ilgili Kural IV'tinde oldugu gibi (bakimz Ki-
sim 7.2), bu streci ima eder gérintyordu; fakat baska yerlerde yon-
teminin timevarimsal yonlerine daha fazla vurguda bulunuyordu.
Newton, ¢alisma arkadas: Roger Cotes’a (1682-1716) yazdig bir
mektupta soyle der:

[lik] ilkeler olaylardan ¢ikanlir ve bir énermenin bu felsefede sahip ola-
bilecegi en yuksek kanit olan timevarimla genellenir. Ve buradaki ‘hipo-
tez' sOzctigl benim tarafimdan yalnizca bir olay olmayan ya da olaylar-
dan ¢ikarilmayan ama - herhangi bir deneysel kanit olmaksizin - kabul
edilen ya da varsayilan boyle bir 6nermeyi anlatmak icin kullaniir.®

Benzer bigimde Newton, diinyanin 6nde gelen bilim adamlariyla
uluslararas: karsilikli bir yazigsma iliskisi kurmus olan Kraliyet Der-
negi Sekreteri Henry Oldenburg’a yazdig: bir mektupta, kendi kutle-
¢ekim yasasina nasil ulastigini ve bunun nasil sinanmast gerektigi
konusundaki dtstncelerini anlatir.

‘Ve degerlendirilmek tizere ¢ne stirdigim kuramin ... olumlu yonde ve
dogrudan sonug veren deneylerden ¢ikarilarak ... i¢cime dogdugunu size
anlattim.
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Eger yapilmalarim igtenlikle istedigim deneyler mikemmel sonuglar ver-
mezlerse, hatalar: gostermek zor olmaz; ama eger gecerli olurlarsa, kura-
mi kanitlayarak biitin itirazlan gegersiz kilmalidirlar.”

Kopenrik'in modeli, Kepler'in yasalar: ya da Newton'un hareket
ve kiitlecekim yasalar: bir kere kabul edilirlerse, kontrol edilebilecek-
leri bircok test ve uyumlu olmak zorunda olduklar bagka gercekler
vardir. Omek olarak, 1675 yilinda Danimarkali gokbilimci Olaus Ro-
emer (1644-1710), Jupiter'in uydularinin bu gezegenin arkasindan
6n gortlenden bazen sekiz dakika daha erken ve bazen de sekiz da-
kika daha ge¢ qiktiklarini gézlemledi. Dinya Jipiter'e daha yakinken
daha erken ve Diinya Jupiter'den daha uzakken daha ge¢ gozikuyor-
lardi. Roemer, (Kepler'in yasalarindan beklenilecegi gibi) gezegenle-
rin hareketlerindeki duzenlilikten kuskulanmak yerine, olusan za-
man farkini 151810 sonlu bir hizla yayilmasina baglad:. Bir cismi, an-
cak o cisimden ¢ikan 151k gdziimtze ulagtiktan sonra ‘gérecegimizi’
biliyoruz. O cisim, 1sik goziiniize ulastigl zaman, sizin onu ‘gérdu-
gunuz’ yerde olmak zorunda degildir. Sekil 11.1'in agikliga kavustur-
dugu gibi, Roemer’in gozlemledigi zaman farki, 15110 Diinya'nin yo-
ringesinin ¢ap1 boyunca giderken gecen stiredir. Bu, 1s1g1n sonlu hi-
zinin ilk kez belirlenmesiydi. Burada, gegerli bir yasa, bir digerinin
kestedilmesi icin (bir yatay tutarlilik ¢rnegi) kullanildi. 5. Konu’da,
gezegenlerin yorungelerinin mutlak boylariyla, tiggen olusturularak,
Dtinya'nin kendi boyu arasinda nasil iliski kurulabilecegini gordugu-
mizd hatirlaymniz. Yani, Roemer Dinya’'nin Gines etrafindaki yo-
riingesinin boyunun (bakiniz Kisim 4.A) (sayisal) degerini daha 6n-
ceden biliyordu. Yaptig1 hesaplar kolayca soyle ozetleyebiliriz: Dun-
ya'nin Gines etrafindaki yéringesinin yaricap: (R,) Dinya’nin ken-
di yarigapi (r,) cinsinden R,=24 400 r, (r,=4000 mil [6,44 x 10° km])
olarak verilir. Olciilen gecikme stiresi t 22 dakika oldugu i¢in, Ro-
emer ¢'yi (sik hizind) ¢ = QR/f), ya da yaklasik 1,48 x 10° mil/s
[2,38 x 10° km/s] olarak hesaplayabilmisti. Bu, giintimiizde kabul edi-
len 1,86 x 10° mil/s [3,00 x 10° km/s] degeriyle karsilastiriimalidir.
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Sekil 11.1 Roemer’in 1s1gin huzint belirlemesi

Roemer’'in 6zgun degeri, gintmiiz standartlarina oranla yaklasik
%20 daha dusik olsa da, bir ilk belirleme i¢in akla yatkindir, ancak
daha da 6nemlisi, ¢’'nin sonlu oldugunu gostermesidir.’

Kisim 9.3'te bir ara bahsettigimiz gibi, Newton'un hareket ve kut-
lecekim yasalarina olan inang, gokbilimcilerin Urants'tn yoringe-
sindeki agiklanamamig kagitk sapmalarn kullanarak, Neptin gezege-
ninin varligini ve bulundugu konumu tahmin etmelerini saglad:. Wil-
liam Herschel, 1781 yilinda gokytztndeki yildizlarin haritasini ¢ika-
rirken, her gece gokteki sabit yildizlara gore hareket eden parlak bir
cisim kesfetti. Bu, yeni bir gezegendi, yani Urants. Kisa stirede Ura-
nis’in yoringesinin tam bir elips olmadig1 ortaya ¢ikt1. 1820’ye ge-
lindiginde, buytk Fransiz matematikgisi Laplace’'in 6zenle calisiimisg
ve kesin sonuglar veren kii¢tik sapmalar kurami, Urants’'tn hareke-
tine o zamanlar bilinen en yakin ve buytk iki gezegenin, Jupiter ve
Satirn’tn, kutlegekimsel etkileri goz ontnde bulundurularak uygu-
lanmusti. Bu hesaplamalarla yapilan ongoriler, Urants’'tn gozlemle-
nen yoringesiyle uyumlu degildi. Alman matematik¢i Bessel, Sa-
tirn'tn hesaplamada kullanilan kitlesini artirarak uyum saglamaya
cabaladi, ama bu Satiirn’tn yoringesini diger gozlemlerle uyumlu
olamayacak kadar ¢ok degistiriyordu. Bu nedenle, John Herschel'e,
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Urantis'tin yoringesindeki kalic1 sapmalarin Urants’tin 6tesinde o
zamana dek kesfedilmemis bir gezegen yuzinden oldugunu distn-
digunt soyledi. 1843 yilinda, o sirada Cambridge’de St. John's Col-
lege’da bir lisans dgrencisi olan John Adams, yeni gezegenin bekle-
nen katlesini, yéringesini ve konumunu hesaplamaya basladi. 1845
yilinin eylal aymnda buldugu sonuglari Cambridge Gozlemevi'nin
mudurt olan gokbilimci James Challis’e (1803-1882) ve sonrasinda
ayn: yilin kasim ayinda Greenwich Gozlemevi'nin Kraliyet Gokbi-
limcisi olan Ingiliz matematikgisi Sir George Airy’e (1801-1892) sun-
du. Airy, bunun ve Fransiz matematikgisi Leverrier'le olan bir yazig-
masinin sonucunda, 1846 yilinda gokyuzintn Cambridge Gozleme-
vi tarafindan belirli bir diizen uyarinca taranmasint énerdi. Adams,
Cambridge Gézlemevi'ndeki sorumlular bu gezegeni aramak i¢in ik-
na etmekte zorlantyordu. Challis en sonunda, 1846 yilinin temmuz
aymin sonlarinda aramalarina basladi. Ama gozlemlerinde yeterince
inat¢1 olmadigindan ve ayrintilart tam anlamiyla incelemediginden,
yeni gezegeni bulamadi. Bu arada Leverrier, benzer ama ¢ok daha
ayrintili hesaplamalar yapmusti ve 1845 yilinin kasim ayinda tahmin-
lerini yayinladi. 1846 yilinda buldugu sonuglar: Berlin Gozleme-
vi'nden Johann Galle'ye yolladi. Galle, 1846 yilinin eylul ayinda, Le-
verrier'in mektubunu aldig gin, birkag saat icerisinde yeni gezegen
Neptin't kesfetti.

Benzer bi¢imde, yirminci yuzyilin baslarinda, Amerikalr gokbilim-
ci Percival Lowell (1855-1916), Neptun'tun yériingesindeki dizensiz-
liklerin ayrintilt bir ¢alismasini yapti. Bunlari, Neptin'un 6tesinde o
zamana dek gozlenmemis bir gezegenin etkisine bagladi. Neptiin Ote-
si Bir Gezegen Uzerine Rapor'u 1915 yilina dek yaymlanmad:. Buna
karsin, daha oncesinde yeni gezegenin olasi konumunu tahmin etti.
1905 yilinda, Flagstaff Arizona’da kurdugu goézlemevinde, bu gezegen
i¢in sistemli bir arama baslatti. Uzun stiredir aranmakta olan gezege-
nin, kendisi de Lowell Gozlemevi'nde calisan Clyde Tombaugh
(1906-1997) tarafindan gercekten gézlemlenmesi, 1930 yilimin basla-
rindan ¢nce olmadi. Bu gezegene Pluton adi verildi ve Percival Lo-
well'in adinin ilk harflerinden olusan bir sembolle gosterildi.
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Lowell'in dinamik hesaplamalarinin sonradan yapilan incelemelerin-
de, bunlarda cok fazla hata oldugu bulundu. Pliton’nun bugtin kabul
edilen parametrelerinin ger¢ek degerleri, Lowell tarafindan tahmin
edilenlerden ¢ok farklidir. Dolayisiyla, Pliton'nun kesfi, yoringenin
kesin parametrelerinin ve kiitlenin kuramsal olarak tahmin edildigi ve
sonrasinda gozlemlendigi kitlecekimin ¢ok basarilt niceliksel zaferi
senaryosuna uymaz. Buna karsin, Pliton, Newton kuramina goére
aciklanabilir dizensizlikler nedeniyle, var olduguna dair inancin 6n
ayak oldugu sistemli bir aramanin sonunda kesfedildi.

Hem Nepttun’un hem de Pliaton'nun kesifleri, bilginin Gst Uste bi-
riken sonugclarinin ornekleridir. Bu, bilimsel etkinliklerde 6nemli bir
etkendir. Doganin kumasindaki ipliklerin bu i¢ ice ge¢misligi, buyuk
kismi modern bilim tarafindan yeniden doldurulmus olan Aristocu
ddsincenin karmasik yapisini akla getirir. Newton'un kutlegekim
kuraminin simdiye kadar inceledigimiz testlerinin timu, laboratuvar
deneyleri yerine, gokbilimsel gozlemlere dayalidir. Newton'un kura-
mina, Cavendish'in evrensel kiitlecekim sabiti G'yi (bakiniz Kisim
8.4) bulmastyla dogrudan deneysel kanit da saglandi.

Bununla birlikte, gezegenlerin yoringeleriyle ilgili her sey New-
ton'un yasalar tarafindan dogru olarak a¢iklanamaz. Merkar'tn duz-
lemindeki eliptik yoringede, klasik kiigiik sapmalar kurami tarafin-
dan tahmin edilmeyen kiiciik bir yalpalama (¢.n.: Ingilizce ‘precessi-
on’ donen bir topacin eksenine etki eden bir kuvvet nedeniyle yapt1-
g1 yalpalama hareketine benzer donme hareketi) ya da donme hare-
keti vardir. Merkiir'an eliptik yoriingesini, Sekil 11.2°de belirtildigi gi-
bi, yavasca doniiyormus gibi resmedebiliriz. Merkiir'an Gunes etra-
findaki her donust sirasinda, giinberisi (ya da Merkur'tn Glines’e en
cok yaklastig1 andaki uzaklig) A6 agis1 kadar ileri gider. Bunun sonu-
cunda gezegenin yoringesi, Sekil 11.3'te gosterildigi gibi, asla tam
olarak kapanamaz. Simdi klasik Newton kuramina gore, Glnes ile
Merkar arasinda yalnizca 1/72 gibi giden merkezi bir kuvvet etki eder-
se, Merkar’'tin yoringesi tam olarak bir elips olmali ve yoriingenin
ginberisi (Kisim 9.2'de gosterildigi gibi) uzayda tami tamimna ayni
noktada sabit kalmalidir. Fakat Merkir'dn gunberisinin her
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Sekil 11.2 Yalpalayan bir elips

Sekil 11.3 Gunberinin kaymasi

ytzyilda yay zerinde 5601 saniye kadar ilerledigi gézlemlenmistir.
Gunes Sistemi’'ndeki diger cisimler tarafindan olusturulan kiictk
sapma etkileri, Newton'un kurami dahilinde (bakiniz Kisim 18.2) he-
saplandiginda, her yuzyilda yay tzerinde 5588 saniyelik bir kisim
aciklanabilmektedir. Boylelikle, klasik olarak nereden geldigi acikla-
namayan her ytzyilda yay tGzerinde 43 saniyelik bir kisim kalmakta-
dir. (1”de 3600" oldugu icin, yuzyilda 43" bir ilerlemenin ne kadar
kacik oldugunu dastinuniz.) Bu, gokbilimsel gozlemler ve kugiik
sapma hesaplamalar yeterince hassas olduklarindan on dokuzuncu
ytzyilda bile 6ne ¢ikan bir problemdi.

Newton kuramini kurtarmak i¢in yapilmig bircok deneme vardi.
Biz yalnizca iki tanesinden soz edecegiz. 1859 yilinda, daha éncesin-
de basarili bir sekilde Neptun'tn var oldugunu éngoéren Leverrier,
bu kalict sapmalarin nedeni olarak (Roma mitolojisinde Vents'un esi
olan) Vulcan adinda baska bir gezegenin varligini postile etti. An-
cak, boyle bir gezegen asla bulunmadi. Newton'un kitle¢ekim yasa-
sinin tam olarak dogru olamayacag: ve fazladan kiiik bir 1/73 teri-
mini icerecek sekilde degistirilmesi gerektigi de dnerildi. Bu formda-
ki kacuk bir fazladan terimin yalpalayan bir elips olusturacag
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matematiksel olarak kanitlanabilir. Bununla birlikte, boyle bir acik-
lama ad hoc (¢.n.: Kisim 2.4’tn sonunu hatirlaymiz) olur ve yalniz-
ca bu tek durumu agiklamak i¢in ‘uyduruldugundan’ ¢ok cekici ol-
maz. Einstein’'in genel gorelilik kurami, Newton'un kiitlecekim yasa-
styla aradaki bu uyusmazlig: niceliksel ve dogal olarak agiklar. Da-
hasi Einstein'in kuram: ¢ok daha fazlasini éngortr. 18. Konu'da
(¢.n.: bu konu ikinci ciltte yer alacak) gorecegimiz gibi, Einstein’m
kurami, Newton'un yasasini bir sinir durumu olarak icerir.

llging bir bi¢imde, kutlecekimin bu éngoriler bakimindan basa-
ril1 kuramlarinin - Newton'un ve sonrasinda Einstein'm - her biri,
uzayin belli bir bi¢gimde algilanmasiyla ¢ok yakindan ilgiliydi.

11.3 Newton’un Oncesinde
Uzay Uzerine Diistinceler

Uzayin dogasi hakkmdaki inanglar antik ¢aglardan guntimize
dek ¢ok buytik degisikliklere ugradilar. Bugtn bir deyim gibi kulla-
nilan ‘sokaktaki adam’, o kisi bunun hakkinda digiinmeyi se¢mis ol-
saydi, fiziksel diinyanin temelini olusturan bos uzayi herhalde son-
suz kere bolunebilir (strekli), i¢ yapisi geregi herhangi bir tercih edil-
mis yonu bulunmayan (izotropik), temel olarak her yerde ayni olan
(homojen) ve sonsuz buytklikte diye nitelendirirdi. Béyle bir kimse-
nin uzay1, uzayin varligi maddenin var olmasina dayaniyormus gibi
gorunmese de, icinde maddenin var olabilecegi basit bir i¢ine 6te be-
ri konan kap ya da arka plan olarak distinmesi de dogaldir. Bunun-
la birlikte, uzayin bu 6zellikleri ginimizde bir¢ok kimseye akla ye-
terince uygun gériniyor olsa da, her birinin duyu algilamalarina he-
mencecik agik olmayan soyut bir kavram oldugunu fark etmeliyiz.
Buytik olasilikla 6nce ilkel ‘yer’ fikri olustu ve yan anlaminda olduk-
ca yereldi. Bu kisimda uzay1 soyut olarak kavrayisimizin evrimini ki-
saca betimleyecegiz.

Bugiin maddenin ‘atomik’ resmiyle Gnla olan Democritus icin,
uzay (ya da bosluk) yalnizca maddenin (atomlarin) hareketini iceren,
ama maddeye hi¢bir sekilde etki etmeyen sonsuz bir bog buytkliikt.
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Sonrast bir cagda Romali ozan ve distntr Lucretius Evrenin Dogast
adli ayrintili incelemesinde, evrenin sonsuz buyuklikte oldugunu
agagidaki gibi kanitlamaya c¢alist1.

Yine, bir an i¢in var olan bitin uzay sinrh diye kabul edildiginde, bir
kimsenin uzaymn en dis sinirlarina dogru kostugunu ve sinirda elinden ge-
len en kenar noktada durdugunu ve sonra da kanatli bir cirit attigin1 da-
stintrsek, ciritin ¢ok siddetli bir kuvvetle firlatildiginda génderildigi nok-
taya dogru ilerleyecek ve bir mesafe ugacak oldugunu mu segersin, yoksa
bir seyin onun yoluna ¢ikabilecegine ve onu durduracagina mi karar ve-
rirsin? Cunka iki varsayimdan birini kabul etmeli ve se¢melisin; ki bunla-
rin her ikisi de tiim kagis yollarini tikar ve seni evrenin sonu olmaksizin
uzaylp gittigini onaylamak zorunda birakar.’

Buradaki temel fikir, uzayin bir sinirinin ya da sonunun uzayin
varsayilan kiyisinin Stesinde bir yer olacak olan bir ‘duvart’ gerekti-
recegidir. Bu tez daha sonra (ya bir bogluk ya da i¢inde madde olan
bir) evrenin buytkluginin sonsuz olmasi gerektigini kanitlamak i¢in
defalarca kez tekrar edilebilir. Fakat uzayda var olan cisimlerle son-
suz bir evren sonsuz bir uzay: gerektirir. Uzay Lucretius ile igine
maddenin yerlestirilebilecegi sonsuz bir icine 6te beri konabilen kap
oldu. Bu bizim daha 6nce ifade ettigimiz ‘sokaktaki adam’ gortstine
benzerdir.

Bununla birlikte, madde ve uzay daha 6énce Platon’la birlikte ay-
rilmaz bir bicimde birlestiler. Maddeyi bos uzayla bir tuttu, ¢tink fi-
ziksel cisimlerin diinyasini geometrik formlarnkiyle esitledi. Dun-
ya'y1 olusturan dort element asagidaki uzayla ilgili dizgln yapilarla
belirlenmiglerdi: Su dizgin yirmiytzlayle (¢c.n.: Ingilizcesi ‘icosa-
hedron’) (yirmi ytizli bir cisim), hava dizgin sekizytzlayle (¢.n.: In-
gilizcesi ‘octahedron’} (sekiz ytzli bir cisim), ates piramitle ve
toprak da kiple. Onun i¢in fizik geometri olmustu. (Kisim 5.4'te ele
alindign gibi Kepler’in bes diizgtn cisimlerinde ve Gi¢linct yasasinda
benzer bir geometrik etkiyi hatirlayiniz.)

Sonrasinda, Aristo’nun goérastnde uzay, cisimlerin dogal hareket-
lerini belirledigi i¢in, madde tzerine aktif bir etkide bulunuyordu:
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Dahasi, temel dogal cisimlerin - yani, ates, toprak ve benzerlerinin -
tipik hareketleri yerin (¢.n.: konum anlaminda) yalmizca bir sey oldu-
gunu degil, ayn1 zamanda belirli bir etkide bulundugunu da gosterir.
Her biri kendi yerine dogru tasinir, engellenmezse, biri yukariya,
digeri agsagiya.”

Uzayin degisik bolgelerindeki farkli kosullar, bir cismin uygun
yerine dogru olan dogal hareketini belirledi. Bir boslugun bir bolge-
den bir digerine durum degisikligi ya da yon o6zelligi bulunmayaca-
gindan, Aristo boylesi bir boslukta dogal hareketin olamayacagini
duastndd. Bundan, bir boslugun var olmasinin olanaksiz oldugu so-
nucuna vardi.

Uzayin antik ¢aglardaki bu t¢ énemli kuramini (uzayin kendi fi-
ziksel yapisini vurgulayan) atomcu goris, (uzayin matematiksel 6zel-
liklerini ve maddeyle uzay arasindaki baglantiy1 vurgulayan) Platon-
cu gorts ve (uzayin nedensel dogasini vurgulayan) Aristocu goras di-
ye ozetleyebiliriz. Klasik Yunan felsefesi ve bilimi, uzay: Platon ile
yerel geometrik degigimler ytizinden homojen olmayan ve sonrasin-
da Aristo ile de yukar1 ve asag: arasinda agik¢a i¢ yapisinin geregi
olan aynlik ytziinden izotropik olmayan bir sey olarak gosterdi.

6. Konu'da (MS) altinct ytzyil disintrd John Philoponus’un,
Aristo’nun hareket kuramint elestirdigini gérduk. Uzayin katiksizca
boyutluluk oldugunu ve bir bolgeden bir digerine hicbir niteliksel
farkliliklara sahip olmadigini, uzayin maddeden ayri oldugunu da-
sundiginde de Aristocu gelenekten ayriliyordu. Ona gore, uzay
madde Uzerine hi¢bir etkide bulunmuyordu. Sonrasinda boslugun
gercekligi Kopenrik, Galilei ve Kepler’'in yeni fiziginin baskisi altin-
da, bagimsiz, sonsuz, yapisiz bir uzayin varliginin gérdiga gibi ka-
bul gorda. Newton, bu ozellikleri kendi uzay kavraminin igine
katacakti,

Descartes, Felsefenin Ilkeleri adli eserinde, maddeyi katiksiz ge-
ometrik bir buyukltkle 6zdeglestirince ¢ok farkli bir goris ortaya koy-
du: ‘Cismin dogast, agirigindan, sertliginden, renginden ya da boyle
seylerden degil, yalnizca buyukluginden olusur.”" Ona gore, evren-
de madde ve hareketten bagka hicbir sey yoktu. Ya da, maddeyi
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geometrik buyukltukle bir tuttugundan, evrenin temel varliklari bi-
yuklik ve hareketti. Descartes, maddeyle uzayin bu neredeyse
Platoncu ozdeslestirilisinden, kendinden 6nce Aristo’nun yaptigina
benzer bir bigimde, (icinde madde bulunmayan bir uzay anlaminda)
bir boslugun mantiksal olarak olanaksiz oldugu sonucuna vardi.” Bir
kez maddesel bir boslugun var olamayacag: sonucuna ulastiktan
sonra, yukarida Lucretius’unkine benzer bir akil yuratme kullanarak,
uzay sonsuz olmak zorunda oldugundan, maddesel evrenin de son-
suz olmasi gerektigini gosterdi.

Simdi sonradan etkili olan bir fikrin koékenini buldugumuz antik
Yahudilige yonelip, konu disina ¢ikarak, éykiimuzan bir bagka yo-
nind ele alalim. Burada uzayla Tanri arasinda bir baglanti vardi. As-
linda, Ibranice ‘konum’ sézcigl (makom) Tanm'nin bir ismi olarak
kullanilir. Tannsal Ayni Anda Her Yerde Olabilirlik fikri iyi bilinen
139. Ilahi’de aciktir:

Ruhundan kurtulmak i¢in nereye gidebilirim?
Varligindan nereye kagabilirim?

Goklere tirmansam, oradasin,

oradasin, Sheol'da [Cehennem] yatsam.
Gundogumu noktasina dogru ugsam,

ya da denizin Gzerinden bat1 yéntinde,

elin hala bana rehberlik eder,

sag elin beni tutarak.”

Uzayin Tanri'yla 6zdeslestirilisi tim maddeye niifuz ve etki eden
uzayla Tann'y1 6zdeglestirerek, Tanr’'nin varligina bir kanit aramig
olan Cambrigdeli disinir Henry More’un (bakiniz Kisim 7.1) yaz-
diklar araciligiyla, sonunda Newton'u etkisi altina alacaktir. More,
Descartes ile, uzayin maddeyle 6zdeslestirilmesi de dahil olmak
Uzere, ¢ok onemli felsefi noktalarda kesinlikle farkli kanilarda olsa
da, uzaymn mutlaka sonsuz olduguna inaniyordu. Ona gore uzay
maddesel degildi ve dolayisiyla Tanri'ya atfedilen bircok 6zelligini
paylasan bir ruhtu. More, bu sonsuz, gerekli, ruhsal varligi Tanr ile
Ozdeslestirdi.
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Tanrisal Deha'nin [g¢ ya da ruh] ona atfedilen alisilagelmis ve bu son-
suz i¢ mekana (locus) mitkemmel bir sekilde uyan unvanlan yirmiden az
degildir;... Tannsal Deha'ya, Kabalcilar tarafindan, MAKOM yani Ko-
num (locus) denir."

Maddesel (ve rastlantisal) dinya, sonsuz (mutlaka var olan) bir
uzayin icinde yerlesmis olarak sonluydu.

11.4 Newton’un Mutlak Uzay

Simdi Principia’nin basarisindan sonra hakim olan uzay gortsi-
ne dontyoruz. Newton, kendi uzay kurami diginda, fizigini ve meta-
fizigini ayr1 tuttu. Unli bypotbeses non fingosu (‘Ben hipotezler uydur-
mam’), gizemli, metafiziksel ya da dinsel varliklan diger bilimsel ug-
raslarinda disarida tutmak igin kullandig: yol gésteficisiydi. More'un
Newton tzerindeki felsefi etkisinin yani sira, Isaac Barrow'unki de
onemliydi. Barrow, uzayin tanrisal, ayni anda her yerde olabilirlikle
ozdeslestirildigi kendi geometri sistemini gelistirdi. Newton, mutlak
uzayin kendi hareketin ilk yasasinin (eylemsizlik yasasy) gecerliligi
icin bile gerekli mantiksal ve ontolojik (¢.n.: metafizigin varligin do-
gaswyla ilgilenen dal) bir zorunluluk oldugunu dusiinda. Princi-
pia’nin ilk basiminin 6nséziinde geometrinin mekanigin bir parcasi
oldugunu soyledi:

Dolayssiyla geometri mekanik uygulamada kurulmustur ve evrensel me-
kanigin 6l¢me sanatimi kesinlikle 6neren ve gdsteren kismindan baska
bir sey degildir.”

Yani, Newton uzayi ve onun yapisini gézlemsel mekanik bilimi-
nin bir par¢asi olarak distndt. Principia'nin 1. Kitap’m1 goreli ve
mutlak uzaylarin dogas: Uzerine uzun bir scholium (agiklamalar) ile
acti.” Bunu, mutlak ya da matematiksel uzayin maddi cisimlerden
bagimsiz olarak var olurken, goreli uzayin maddesel cisimlerin ko-
numlariyla belirledigimiz uzay oldugunu soéyleyerek ozetleyebiliriz.
Newton (bu mutlak uzaya goére) mutlak hareketin kinematik
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ighiikey
yuzey

Sekil 11.4 Newton'un kova ‘deneyi’

kullanitarak (cisimlere etki eden kuvvetleri incelemeden yalnizca ha-
reketlerini ¢aligarak) ortaya cikarilamayacagini fark etti. Boyle goz-
lemlerle yalnizca goreli hareketler ortaya ¢ikarilabilirler.

Bununla birlikte, mutlak hareketin varliginin gosterimine olanak
saglayacak merkezka¢ kuvvetlerini temel alan dinamik bir sav one
stirdd. Bunu kurmak amacini giden tnli distince deneyinin 6za $oy-
ledir:" -Su dolu bir kovanin bir iple Sekil 11.4'te gosterildigi gibi ta-
vandan asildigini distinin. Suyun yizeyi diz olacaktir. Sonra ipi si-
kica buktlmiis olacak ve serbest birakildiginda agilirken kovay: dikey
eksen etrafinda dondirecek sekilde kivirin. Ip tamamen kivrildiginda,
hem kova hem de su baslangi¢ i¢in hareketsiz olsun. Aniden kovaya
etki ettirilen anlik bir ¢evirmeyle kovayi serbest birakin ve onu ip agi-
lirken kovay: donmeye zorlayacag yonle ayni yonde hizli bir dénme
hareketine sokun. Ilk anda kova suya gore hizla doner, fakat su he-
men hemen hareketsiz durur ve suyun st ylzeyi duzdir. Dénen ko-
vanin hareketi i¢indeki suya aktarnlirken, suyun yuzeyi, su kovanin
duvarina gore hareketsiz hale gelene dek git gide yukan dogru i¢bu-
key olacaktir, Newton, donme hareketinin merkezkag¢ kuvvetlerinden
ileri gelen su yiizeyindeki diizgiinligin bozulusunun, suyun ve kova-
nin koordinat sisteminin artik eylemsiz bir koordinat sistemi olmadr-
g1 gosterdigini one surdd. Baslangigta (kova ytzeyi hala diz olan
suya gore hareket ederken) suyla kova arasinda géreli hareket vardi ve
sonrasinda (su igbtkey yuzeyiyle artik kovaya gore hareket etmezken)
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boyle goreli bir hareket yoktu, Newton, goreli hareketin buna benzer
etkileri olugturmadigini, boylece bu gozlemlenen farkin mutlak (gore-
li olmayan) hareket ytiziinden oldugunu ve bu hareketin varligimi da
gosterdigini iddia etti.” Bir cismin yalnizca tek bir gercek dairesel ha-
reketi olacagini 6ne sirda. Burada Newton'un temel fikri gercek (ya
da mutlak) hareketlerin kuvvetlerin neden oldugu hareketler, goreli
hareketlerinse bir cismin tzerine herhangi bir kuvvet etki etmezken
olusan hareketler oldugudur. Boyle bir ‘deney’ kullanilarak, yukarida
belirtildigi gibi yalnizca bir kap igindeki sivinin yzeyinin davranisi-
ni gozlemleyerek, bos uzayda bile, mutlak hareketin ortaya ¢ikarila-
bilmesinin mimktn olmasi gerektigi gortlecektir.

Ne yazik ki, bu deney yalnizca ger¢ek ya da gercekte var olan
dunyada yapilabilir, ki bdylece bos bir dinyada sonucunun ne ola-
cagi bir tahmin sorunu olarak kalir. Alman fizik¢isi ve dastuntrd
Ernst Mach’in Mekanik Bilimi adl1 eserinde igaret ettigi gibi:

Newton'un dénen su kabi deneyi bize basit¢e suyun kabin kenarlarina go-
re olan goreli donme hareketinin fark edilebilir highir merkezkag kuvveti
olugturmadigini, boylesi kuvvetlerin onun diinyanin katlesine ve diger gok
cisimlerine gore olan goreli donme hareketi tarafindan olusturulduklar bil-
gisini verir. Kimse kabin kenarlarinin kalinhiginin ve kitlesinin en sonun-
da bir kag lig (¢.n.: Ingilizce ‘league’ 3 deniz mili ya da 5550 metre uzun-
lugundaki uzunluk 6l¢iist birimidir.) kalinhginda olacak kadar arttiridi-
ginda ne olacagini soyleyebilecek durumda degildir. Ontimtzde tek duran
yalniz bir deneydir ve bizim isimiz onu hayal glicimizin dis trGna ya-
pitlartyla degil, bize bilinen diger gerceklerle uyumlu hale getirmektir.”

Mach’in ana fikri, boyle kosgullar altinda suyun yizeyinin gercek-
te nasil davranacagini gormek icin evrenin igindeki (donen kova ve
icerisindeki su disinda) tim maddeyi bosaltamayacagimizdir. Dola-
yisiyla, suyun yiizeyinin hangi sekli alacagi konusunda yalnizca tah-
minde bulunabiliriz. Boylece Newton'un savi giiciing yitirir ve kesin
olmaktan ¢ikar. Newton, Mach’a gore hicbir sey kanitlamamugtir.

Newton, evrenin merkezinin icinde sonsuza dek hareketsiz kaldi-

20

g1” mutlak bir uzayin eylemsizlik yasasina kullanilabilir bir igerik
saglamak i¢in olmazsa olmaz oldugunu hissediyordu. Dahasi,
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mutlak uzay Newton’a gore tanrisal ayni anda her yerde olabilirligi
gosteriyordu. Optics'indeki Sorular kisminda sunlart buluruz:

Olgulardan cismi olmayan, yasayan, akilli, ayni anda her yerde olabilen,
(kendi duyularinmn algt alaninda  olan) sonsuz uzaydaki herseyin kendi-
sini yakindan gorebilen ve bunlarn tamamiyla algilayabilen ve bunlan
kendi éntinde bulunmalanyla aninda butiniyle kavrayabilen bir Var-
lik'in var oldugu gozitkmuyor mu?”

Vahsi hayvanlarin ve béceklerin i¢giidisi, her yerde var oldugu i¢in ken-
di sinursiz dizglin duyu sisteminin ig¢indeki butin cisimleri kendi irade-
siyle hareket ettirmekte ve dolayisiyla Evren’in parcalarini olugturmak ve
yeniden sekillendirmekte, bizlerin kendi bedenlerimizin gelerini kendi
irademizle hareket ettirmemizdekinden daha yetenekli, giicly, sonsuza
dek yasayan, degistirebilen bir kuvvetin aklindan ve becerisinden bagka
bir seyin sonucu olamaz.”

Newton'un daha dindar egilimlere sahip meslektaglarmin bir¢o-
gu, uzaymn Tanr’'nin duyu sistemi olarak dsuntldiga bu yorumu
severek kabul ettiler ve onun bilimi dinsizlikten kurtardigmi 6ne
surdaler.”

Bununla birlikte, Newton'un ¢agdaslarinin tamami onun uzayin
dogasi hakkindaki fikirlerini kabul etmedi. Ingiliz dusunir George
Berkeley (1685-1753), Hollandali bilim adam: Huygens ve Alman
matematik¢isi-distntrt Leibniz mutlak uzay ve mutlak hareketin
kurgu olduguna inandilar. Uzay mutlaksa, Tanri’dan ayri, sonsuz
olan, degistirilemeyen ve dolayisiyla, sonsuza dek var olacak bagka
bir sey olacagindan uzayin dinbilim agisindan degerlendirildiginde
goreceli olmak diginda bir gey olmasi Berkeley i¢in anlamsizdi. Leib-
niz, hem mutlak uzayimn varligina hem de onun Tanr ile ézdeglesti-
rilmesine siddetle karst ¢ikti. Leibniz, kendisiyle Newton'un destek-
¢isi olan Dr. Samuel Clarke (1675-1729) arasinda uzun sire devam
eden yazismalarda, maddesel cisimlerin kendi aralarindaki iligkilerin
uzay kavrami i¢in kendi basina yeterli oldugunu ve mutlak uzayin
gerekli olmadigini 6ne strdu. Arada, kisiler arasindaki akrabalik
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iligkilerini, onlar taslaktaki belirli konumlara yerlestirerek gdsteren
soy agactyla bir benzerlik kurdu. Insan boyle bir sistemin varligini
hipotez olarak 6ne strtip, onunla dogal olarak ilgili olan kisilerden
bagimsiz olarak onu mutlak olarak neden var etsindi? I¢inde madde
olmayan bir uzay onun i¢in anlamsizdu.

Bu gorisle Newton'unki arasindaki temel fark sudur: Newton'a
gore uzay tim maddi cisimleri i¢inde bulunduran bir kapti1 ve mad-
de olmadan da var olabilirdi. Ayni zamanda cisimleri (uzaydaki fark-
i konumlar sayesinde) bireysellestirmekte de kullanilirdi* Leib-
niz’'e gore, uzay maddi cisimlerin konumsal niceligiydi ve madde ol-
madan dasintlemezdi.”

11.5 Fiziksel Uzaylara Karsi Matematiksel Uzaylar

Buyik matematik¢i Euler, mutlak uzayin gerekli olduguna inan-
dig1 ve eylemsizlik yasasinin mantiksal gerekliligini gostererek, var
oldugunu onsel olarak kanitlamaya ¢abaladig: halde, mekanik konu-
sunda one ¢tkan Fransiz yazarlari - Lagrange, Laplace ve Poisson -
mutlak uzaya ciddi anlamda bir ilgi gostermediler. Onlar i¢in bu,
yalnizca kuramsal dogrulanma gereksinmeyen isler halde bir hipo-
tezdi. Mach, bilimden bttin ger¢ek wstd aksiyomlarin gikarilmast
gerektigine inaniyordu. Ona gore, daha sonra Einstein tarafindan da
tekrarlandig: gibi, etki eden ama tzerine etki edilemeyen bir mutlak
uzay kavrami bilimsel diisinceye aykiriydi. Mach, bir kitlenin ivme-
lenmeyen hareketini, uzayin kendisi yerine bitiin evrenin kitle mer-
kezine bagladi. Bu gozlemlenemez mutlak eylemsiz koordinat siste-
mine karsi ¢ikig, daha sonra Einstein tarafindan Galilei’nin ¢aligma-
lari hakkinda konusurken yinelenmisti.

Galilei’'nin agir cisimlerin digising ag¢iklamak igin kuflanilan evrenin bir
merkezi olmas: hipotezini kabul etmeyisi ile maddenin eylemsiz davrani-
s a¢iklamak icin kullanilan eylemsiz bir sistem hipotezinin kabul edil-
meyisi arasinda yakin bir benzerlik oldugunu da burada yeri gelmigken
belirteyim. (Ikincisi genel gorelilik kuraminin temelidir.) ki hipotezde de
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ortak olan asagidaki ozelliklere sahip bir kavramsal nesnenin ortaya ¢i-
kariimasidir:

(1) Kayda deger bir madde (ya da bir ‘alan’) gibi ger¢ek oldugu varsayil-
mamigtir. .

(2) Gergek cisimlerin davraniglarini belirler ama onlardan herhangi bir
sekilde etkilenmez.

Boylesi kavramsal 6gelerin ortaya konulmasi, katiksiz bir mantiksal ba-
kig agist bakimindan tamamen kabul edilemez olmadig: halde, bilimsel
igguduyle celiskilidir.”

Benzer bir tutum iginde, bir kuramin, i¢inde ilkesel olarak g&z-
lemlenemez ya da olgilebilmesi i¢in bir yontem belirtilemez, kendi
basina var olan varliklar icermemesi gerektigi konusundaki 1srar, po-
zitivizm ya da mantiksal ampirisizm adindaki diigtinsel hareketin
icinden ¢ikip buyudugi zeminin bir parcasiydi. 1920lerde Viyana
Okulu olarak anilan (aralarinda Moritz Schlick (1882-1936), Rudolf
Carnap (1891-1970), Philipp Frank (1884-1966) ve Kurt Godel
(1906-1978) de bulunan) bir grup distintr herhangi bir énermenin,
yalnizca deneyimi ve gozlemi temel aldigi kadar anlamli olduguna
inaniyordu. Bu ol¢ite gore, ahlaki, fizik otesi ve dini ifadeler, hicbir
nesnel anlamlari yokmus gibi kabul edilebilirlerdi. Bu, daha 6ncesin-
de diger yonde (6rnegin, Aristo fiziginde dairesel hareketin ‘6ncesiz
sonrasiz’ dogasinin gezegenlerin yorangelerinin daireler olmalarini
gerektirmesinde) etki durumlarini gordigiumuz gibi, bilimin kaltur
ya da felsefe izerindeki etkisine bir drnektir.

Mutlak uzayin ve mutlak hareketin fiziksel olarak ortaya ¢ikarila-
mayacag bir kez anlagildiktan sonra, giderek daha fazla sayida bilim
adami bu kavramlarin kesin bilimden ¢ikarilmasi gerektigini dtisiin-
da. Mutlak bir koordinat sistemini kurtarmak i¢in yapilan son giri-
sim, onu on dokuzuncu yuzyilin sonunda eter ile 6zdeslestirmekti.
Bu, 13. ve 16. konularda gorecegimiz gibi, basarisiz oldu ve Einste-
in'in 6zel gorelilik kuramina ulagilmasina yol acti. Bununla birlikte,
fiziksel uzay, mutlak uzay kavrami tamamen terk edildikten sonra
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bile, hala bir siire daha Oklit uzay1 (ya da bilinen dizlem ya da kati
cisimler geometrisindeki anlamiyla diz uzay) olarak distnuldi. Ma-
tematikci Carl Gauss (1777-1855) Oklit olmayan geometrinin mantik-
sal olarak tutarli bir olasilik oldugunu ve fiziksel diinyanin geometri-
sinin tdrine yalnizca deneyle karar verilebilecegini fark etti. Dogru-
dan gozlemle Oklit geometrisinden bir sapma bulma girisiminde bu-
lundu, ama basarili olamad:. Bernhard Riemann (1826-1866) fiziksel
diinyadaki uzaymn (ya da geometrinin) yapisinin maddenin dagilimi
tarafindan belirlendigi goriisiine dolayli yoldan ipucu sagladi ve Eins-
tein da bu gorus i¢in inandiric1 kanitlar sundu. Burada, kanitlanmasi
gereken bir varsayimin (Oklit uzaymin) dogru olabilmesi igin, basit
olmast 6l¢utintn yanlig yonlendirebilecegini kanitlayan bir durum
stz konusudur. Tabii ki, daha 6ncesinde Kisim 11.1'de gordagiimiz
gibi, basit oldugu gértnen bir sey, genellikle birinin ge¢misten gelen
bilgisine ve distnsel tercihlerine baglidir. Basit olmanin genel olarak
kabul gormus, nesnel 6lcitlerinin var olmadig gortiliyor. Dolayisiy-
la, bir kuramin ya da hipotezin ortaya konmasinda ve gelistirilmesin-
de basit olmanin, yalnizca harcanan ¢abada saglanacak tasarruftan
¢ok gercege giden yolda bir rehber olmasi oldukg¢a 6znel olabilir.

Newton ve Leibniz arasindaki temel sorun, fiziksel uzay1 matema-
tiksel uzaydan ayirt etmekteydi. Herhangi bir fiziksel gerceklikten ta-
mamen ayri olarak, zihinsel ve mantiksal ac¢idan kendi basina var
olan ve OKklit uzay1 diye adlandirilan bir yap1 kurulabilir. Bu, diizlem
geometrisinde herkes tarafindan iyi bilinen olagan uzaydir. Gauss ve
Riemann’in on dokuzuncu yiizyilda fark ettikleri gibi, mantiksal ola-
rak ve tutarli bir bicimde bagka ttir matematik uzaylari da insa edile-
bilirdi. Fizik i¢in konuyla ilgili olan soru, fiziksel uzaymn, i¢indeki
maddeden bagimsiz olarak, kendi basina var olabilmek agisindan
matematiksel uzaya benzeyip benzemedigidir. Durum Newton igin
boyleydi ve fiziksel uzay Oklit uzayiyla ozdeslestirilmisti. Einstein,
18. Konu'da gorecegimiz gibi, fiziksel uzayla maddenin birbirlerin-
den ayrilamaz bir bi¢imde baglt olduklarini posttle etti. (Cok farki
nedenlerden 6tird olmakla birlikte, Platon’un da benzer bir inanca
sahip oldugunu hatirlayiniz.)
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Sekil 11.5 Bir ktrenin yizeyi tizerinde geometri

Oklit olmayan bir uzayin ne oldugu konusunda fikir edinebilmek
i¢in, duzlemden farkli bir iki boyutlu ytizey Gzerinde yasami ele ala-
lim. Herhalde en basiti, yuzeyin kiire olmast durumudur. Bir kiirenin
yuzeyinde yasayan (yUzeyden yukan ya da asag yonde gidemeyen)
iki boyutlu yaratiklar olsaydik, duzlem Oklit geometrisinde gecerli
olan ‘yasalarin’ ve teoremlerin buytk bir kismi artik dogru olmazdi.
Sekil 11.5’te de gortldiagt gibi, ‘duzgin’ bir dogru tizerinde yeterin-
ce uzun bir mesafe alsaydik, en sonunda duzlemde olacak olana ay-
kir1 bir bigimde baslangi¢ noktamiza geri donebilirdik. Bir kirenin
yuzeyinde ¢izilmis bir G¢gen (‘dizgin’ dogrular tarafindan sinirlan-
dirilmig ¢ kenarli bir gekil) icin i¢ agilarin toplami 180”den fazla
olur. (Aslinda, bu toplamin 180”den fark: ytzeyin egriliginin bir ol-
cusudur.) Pythagoras’in teoremi de artik gegerli degildir. Kirenin yu-
zeyindeki iki A ve B noktasi arasindaki en kisa mesafe, kiirenin hac-
mi icinde bir tinel agilmasini gerektireceginden, gercek bir duzgiin
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dogru ile betimlenemez. Bundan ziyade, ytzeyin kendisi Gzerindeki
AB yay1, kirede A’dan B'ye uzanan en kisa yol olacaktir. Son ola-
rak, bu kuresel ytizeyin sinirlari yoktur, ama kirenin yarigapi R ise
sonlu 4nR’ kadar bir ytizey alani vardir. Lucretius'un uzayin sonsuz-
luguyla ilgili savi bu durumda kesinlikle gecerli olmayacaktir. Cirit,
yalnizca ylzey boyunca gidip baslangi¢c noktasina geri donecektir.

Bu mantiksal agidan olasi matematiksel ve fiziksel uzay ornekle-
ri, ‘sezgilerimize’ karst kanitlar saglarlar. Gunltk deneyimlerimize
dayal saf beklentilerimiz fiziksel ger¢eklik tarafindan tam olarak tat-
min edilmeyebilirler. Uzayin tart gibi son derece ‘acik’ sorunlar, en
sonunda dogrudan gozlemle ve deneyle yanitlanabilen (en azindan
kismen) gozlemsel sorulara donugebilirler. Uzayin temelini olusturan
yapt o uzayda yapilabilecek olasi geometrik ya da fiziksel islemlere
mutlaka etki eder.

Yine de, birgoklari uzay hakkindaki bu tir modern gortslerin
dinyamizin kelimesi kelimesine dogru temsilleri olarak kabul edil-
melerinden rahatsiz olabilirler. Kuramsal fizik¢i Felix Bloch
(1905-1983) daha geng biriyken, o zamanlar ¢oktan efsanelesmis
olan Werner Heisenberg’'le (1909~1976) arasinda gecen bu konu hak-
kindaki eglenceli bir sohbeti animsayarak anlatir:

Birlikte yurayise cikmistik ve her nasilsa uzay hakkinda konusmaya bas-
ladik. Weyl'in Uzay, Zaman ve Madde adli kitabini yeni okumustum ve
onun etkisi altinda uzayin yalnizca dogrusal iglemlerin alani oldugunu
gururla belirtmigtim.

‘Sa¢malik’ dedi Heisenberg, ‘uzay mavidir ve i¢inden kuslar ugar.’”

Yararl Kaynaklar

Stanley Jaki Fizigin Uygulanabilirligi adli eserinde, bati diigiince
tarihini ¢ergeveleyen birlesik bir resmi dokur ve bu bilimin genelligi-
ni ve ayn1 zamanda da yetersiz kaldigi noktalar1 gosterir. David Park
Nasil ve Nigin adli kitabinda, fiziksel kuramin kokenleri ve gelisimi
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hakkinda olaganﬁsti'l bir 6ykii anlatir. Max Jammer'in Uzay Kavram-
lar: adl1 eseri, fizikteki uzay kuramlarinin bir tarihidir ve bu konuda
anilan uzayin iki kavranilig bi¢imiyle ilgili Einstein tarafindan yazil-
mus gercekten de aydinlatict bir Ons6z icerir. Alexandre Koyré'nin
Kapalr Diinyadan Sonsuz Evrene adli kitabi, evrenimizin dogas: hak-
kindaki daha ¢ok on altinci ve on yedinci yuzyillardaki fikirlerin
gelisiminin tarihi konusunda bir klasik haline gelmistir.
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Bilime Dayali Bir Diinya Gortisii:

Belirlenimcilik

Daha 6nce 3. Konu'da belirttigimiz gibi, genellikle nesnel bilim-
sel girisim olarak gorilen seyin en derin temellerinde bir inang 6ge-
si vardir. Bilim, dogadaki sayisiz olaylart aciklayan temelde basit ya-
salarin var oldugunu geleneksel olarak kabul edegelmistir. Bu bir
inanctir ve bilim bunun dogru oldugunu kanitlayamaz. Bati diigin-
ce tarihi boyunca, dogadaki olaylari basit birka¢ yasaya ya da ilkeye
indirgeme egilimi var olagelmistir. Bunun boyle olmasinin agik bir
giidtst, diinyay1 bize anlasilabilir gorantr kilmaya duyulan gereksi-
nimde ya da istekte bulunuyor olabilir, Bugtin giinimtz insaninin
bilime dayali bir dinya géristine sahip oldugu ve bilimin dinin ye-
rini aldig1 saviyla karsilasmak artik olagandis degildir. Bu dinya go-
rist, doganin temel yasalarinda temel bir basitligi kabul edisine ek
olarak aklin (ya da ruhun) bagimli (boyle bir sey varsa eger) bir ger-
¢eklik verilmis olmasi dolayisiyla, butin evrenin maddeden ve mad-
denin etkilesimlerinden olustugunun dustnilmesi baglaminda, sik
sik dustnsel olarak maddeci olmakla nitelendirilir. Kuantum meka-
niginin, modern bilimin dugtnsel maddeciliginin bu yontnt degis-
tirdigine genel olarak inanilsa da, diinyanin boylesi bir betimlemesi,
ozellikle gecmiste yazilmis belgelerde, tipik olarak tamamen belirle-
nimci (¢.n.: insanin davraniglari, kararlar ya da yasadiklar dahil,
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her geyin daha énce olanlarin kaginilmaz sonucu oldugunu savlayan
dustnsel ¢gretiye uygun, deterministik) diye alinir. (Kuantum din-
yasinda belirlenimcilik ve belirlenimci olmamak arasindaki karsilas-
tirmaya 21.-24. konularda tekrar donecegiz.)

Bu konuda, bilimin nasil boylesi bir dinya géristine ulastiginin
sistemli degil, tersine izlenimci bir 6zetini vermekle baslayacagiz. Bu
Ozetin bir kismi daha 6nceden gordiigimtz malzemelere deginecek.
Daha sonra son on yillar sirasinda belirlenimci kaos (¢.n.: matema-
tikte baslangi¢ kosullarina bitytik duyarlilikla baglt dinamik bir sis-
tem) alanindaki ¢aligmalarda kaydedilen gelismelerin 1s1g1inda 6grenil-
digi gibi - klasik mekanikte bile - belirlenimciligin konumuyla ilgili
bakis acisindaki temel degisiklik tizerine tartismalara geri donecegiz.

12.1 Basit Yasalara Olan Inang

Oyktmiize, Kugik Asya'nin bati sahillerinden ve Ege Deni-
zi'ndeki yakin adalardan olusan antik bir bélge olan Iyonya'da (MO
altinci ve besinci yuzyillarda) yasamis bazi dustntrlerle basliyoruz.
Onlarla birlikte en sik anilan sehir Milet'tir. Ogretileri btytik oran-
da farkliliklar gosterebildigi halde, felsefeleri evrendeki biitin cisim-
lerin tek bir yap1 maddesinden (ya da en fazla birka¢ temel element-
ten) geldigini one siiren maddeci bir felsefeydi. Gergeklik olaylarini,
kendilerinden 6nceki zamanlarda tipik olarak yapildig: gibi, mitolo-
ji yerine maddeyi ve fiziksel kuvvetleri kullanarak agiklamaya ¢aba-
ladilar. lyonyali distntrlerin ilki Thales’ti. Yunan diigtincesini so-
yut geometriyle ilk olarak o tanistird;, MO 585°te olan Gines tutul-
masini 6nceden bildirebildigi 6ne strdlar. Thales ayrica, suyu tim
maddeyi olusturan temel element olarak kabul etmisti. Anaksi-
mandros i¢in evren boyut ve siire olarak sonsuzdu. Gokytzi (geze-
genler ve yildizlar) igin, Diinya’nin merkezinde oldugu, kiresel bir
model olusturdu ve temel element olarak sinirsiz denen oldukga be-
lirsiz bir maddeyi aldi. Anaksimenes, Diinya'nin diz oldugunu ka-
bul etti ve yildizlarin bir gesit gok yariktrede sabit olarak durduklari-
na (bu ikinci fikir gokktre bi¢imine déntserek Galilei’nin zamanina
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dek yasamaya devam etti) ve evrenin temel elementinin hava oldu-
guna inand1. Heraclitus (MO ~540-~480), atesi evrenin ana elemen-
ti olarak ele ald1 ve sirekli degisimin, atesin degisken dogasiyla ilin-
tili olarak, olaylarin en 6nemli ozelligi oldugu tzerinde durdu.
Anaksagoras (MO ~500-~428), bildigimiz haliyle, evrendeki ayrim
gozetilmemis karisimla kargilasmada tek diizenleyicinin Akil oldu-
gunu ogretti. Bu kavramlarin birgogu Leucippus'un (~ MO 450) ve
onun en Unli Ogrencisi olan Democritus’un atomculuguyla ¢ok
guzel uyusur.'

Bir bagka gelenegin - ki bu gelenegin Platon’un ¢alismalarina et-
kisi biyiik olmustur ~ kokenleri Pythagoras'a (MO ~580-~500) kadar
gider. Yunanistan'da Samos’ta dogdugu halde daha fazla dustince ve
dgretim ozglrligh saglayan giney ltalya’'ya MO 532 yili siralarinda
gog etti. Felsefesi, dogaya evreni anlamak icin gereken temel varligin
say1 oldugu noktasini ¢zellikle 6ne c¢ikarmaya dayanan, birlestirici
bir bakis agis1 vermeye ¢abaladi. Bu felsefe bazen, var olan tim ci-
simlerin maddeden degil, formlardan olusturuldugu anlaminda ‘her
sey sayidir’ soziyle tanimlanir. Kozmolojisinde onlugu olusturan
dortla dizilere {1 + 2 + 3 + 4 = 10, ‘mtkemmel’ say: oldugundan
1, 2, 3, 4 dizisine) temel bir rol verilmisti. Onemli dértla dizi 6rnek-
leri sunlardu:

nokta, dogru, ylzey, cisim (¢.n.: G¢ boyutlu cisim);
toprak, su, hava, ates.

Egitimde klasik dort temel disiplinin (geometri, aritmetik, astro-
nomi ve muzik) (¢.n.: Orta Cag'da giizel sanatlarin yedi dalinin bir
ust bolumtnin) kokeni buradaydi. Pythagoras'in, kulaga hos gelen
muzik araliklarinin 1, 2, 3 ve 4 iceren basit oranlarla gosterildigini
kesfettigine inanilir. Felsefesinde uyum ¢nemliydi ve tstadin gokte-
ki kuirelerin uyumunu duyabildigine inaniliyordu. Pythagorasg: kar-
desligi kurdu. Bu okul matematigin ¢énemini kavrad: ve Bati'nin ras-
yonel dastince geleneginin yapisini kurmaya basladi. Onlarinki
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doganin 6nsel (¢.n.: Ingilizce ‘a priori’, 6ncesinde haklilig1 gosterile-
mez) matematiksel-gizemli varsayimlara dayali bir agiklamasiydi.
Uyum ve sayma sayilari (ya da tam sayilar) Pythagorascilar i¢in o ka-
dar onemliydi ki, irrasyonel sayilarin kesfini kendi aralarinda sir ola-
rak saklamaya caligtiklari ve bu sirnt agiga ¢ikardigi zaman kendi
tiyelerinden birini 6limle cezalandirdiklar: anlatilir. (Irrasyonel sayi-
lar (6rneginV2) iki tam sayinin orani olarak ifade edilemeyen sayilar-
dir.) Pythagoras'in ogretilerinin bu basit bir birlestirici ilke yong,
Platon'un ve dgrencilerinin ¢aligmalarinda iz birakti. Ornegin, Aris-
to'nun gorugiine gore, temel dogal hareketler, her biri kendi amaci
i¢in en basit oldugu igin, dizgin dogrusal ve dizgin dairesel hare-
ketlerdi: Sirastyla, sonlu bir stirede sinirli hareket ve sonsuza dek sa-
ren, degismeyen hareket.

Simdi zamanda bir hayli ileri gidiyoruz. Ockhamli William
(Platon'un formlar kuramina karsit olarak), evrensellerin bagimsiz
var olusunu yadsiyan nominalizmi (¢.n.: soyut kavramlarin, genel te-
rimlerin ya da evrensellerin kendi baslarina var olamayacagini ve
yalnizca isimler olduklarini 6ne stren ogreti) kuran etkili bir on dor-
dancu ytzyil Skolastik (¢.n.: Orta Cag boyunca batida baskin Hiris-
tivan dinbilim ve felsefe akiminin izleyicisi) distuntraydia. Tutum ya
da eli sikilik yasasi (¢.n.: bir kuramin olusturulmasinda ya da verile-
rin yorumlanisinda en basit varsayimin goz énunde bulundurulmasi
ilkesi) ona 6zgun gelmese de bunu c¢alismalarinda sik sik kulland:.
Bugtn bu kavrami, yazilarinda tam olarak ‘non sunt multiplicanda
entia praeter necessitatem’ (‘(¢.n.: tek ve bagimsiz) varliklarin sayis1 ge-
rekmedikge ¢ogaltilmamalidir’) bigiminde bulunmadig: géruliyor ol-
sa da, onun bu Unld “usturasi” ile belirtiyoruz. Daha kisa ve ozlt
olarak soylemek gerekirse, ana fikir ‘en iyi agiklama, ise yarayanlar
arasinda en basit olanidir’ kanisidir. Ayni tutum i¢indeki Kopernik,
Ptolemaios’un ekuantina, blyuk oranda bu estetik temel tzerinde
karsi ¢ikt1 ve gezegenler igin (fakat simdi merkezde Dinya yerine ha-
reketsiz duran bir Gunes ile) dizgin dairesel hareketin yalinlik gibi
bir kusursuzlugu olduguna inandi. Gunes etrafinda es merkezli
dairesel yorungeler cinsinden betimlemesi Ptolemaios'unkine gore
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nitel duzeyde daha yalindi. Ote yandan Kepler, Kopernik’in kurami-
n1 Ptolemaios'unkine yeglerken, daha ¢ok gizemli gerekgelere sahip-
ti. Kopernik'in kurami, 6zgiin yalin halinde nicel olarak gozlemlerle
desteklenmiyordu. Kepler'in belirli bazi dustinsel egilimleri oldugu
halde, deneyle ya da gozlemle uyusmay1, sonucu kesinlestiren bir
test olarak kullandi. En sonunda dairesel hareketi reddetmesine ve
gezegenlerin yoringelerinin seklinin elips oldugunu kesfetmesine
yol agan tam olarak bu slcttta. Bir kez bu gergeklestirildikten sonra,
btytk bir yalinlik ve tutum aciga ¢ikiyordu. Bacon, Yeni Orga-
non’'unda, insan dogasinda bulunan arzularimiz: ve tmitlerimizi de-
neysel gercekleri betimleyisimizde ve agiklayisimizda kullanma egili-
mine karsi direnilmesi gerektigi konusunda insanlari uyardi. Once-
den sezerek bir seyi ummak ile gézlem yapmak arasindaki karsitlik-
tan bahsetti. Tembihledigi gibi ¢nsel olandan uzak durulmaliyd: ve
doga, bize ne anlatmak istedigini gérmek i¢in incelenmeliydi. Ona
gore, duyulardan elde edilen verilerin, kuramsal yapilar tizerinde 6n-
celligi bulunmalrydi.

Galilei, fizikte ¢oziimleme ve timevarim yontemlerinin agik bir
bi¢cimde belirtilmelerine yardim etti. Duzenlilik iceren yalin, derli
toplu bir diinyanin var oldugunu varsaydi. Doganmn kitabinin mate-
matik dilinde yazildigt hakkindaki soztnt hatirlayimiz (bakiniz Ki-
sim 11.1). Newton, Principia’da verdigi Felsefede Akil Yarutme Kural-
lannda, aslinda Ockham’in “usturasini” yahinligin bir sl¢tti olarak
belirtti:

Dogal seylerin nedenlerinden olugumlanm agiklamak icin hem dogru
hem de yeterli olmayanlar kabul etmeyecegiz.’

Gerekmeyen higbir seyin var olmadigini belirten yeterli neden il-
kesi, Leibniz'in felsefesi i¢in ¢ok 6nemliydi. Bu, olas: bittin dtnya-
larin i¢inde en iyisiydi. (Fransiz taglama yazari Francois-Marie Vol-
taire (1694~1778) Candide’i bu inanca karsi alayci bir yanit olarak
yazdi.) Leibniz'e gore dogada belirli bir tutum vardi. Ayni tema, Pi-
erre-Louis de Maupertuis'in (1698~1759) ¢alismalari i¢in ¢ok énem-
liydi. Doganin, her zaman bir seyleri en aza indirgemek icin, uygun

259



Boélim IV

bir gekilde davrandigina inandi. Mekanik i¢in, aksiyon (eylem) adini
verdigi bu seyin, kitle, hiz ve uzakligin ¢arpimi oldugunu varsaydi.
Mekanige dinbilimsel bir temel olusturmaya ¢abaladi. Maupertuis,
bu ilkesinden ¢esitli deneysel olarak dogrulanabilir sonuglar elde et-
tigini 6ne sirdu, ama bunlar sik sik kesin olarak elde edilemiyorlar-
d1 ve belirli bir miktarda ‘uydurulmus’ oluyorlardi. Bununla birlikte,
Euler ve Lagrange, Maupertuis’un bu belirsiz fikrine kesin, matema-
tiksel olarak tutarlt bir sekil verdiler. Ornegin, bir cisim bir kiirenin
yuzeyinde bulunmak zorunda birakilir ve bu cisme ani bir itme uy-
gulanirsa, ilk konumundan son konumuna dogru gidis stresini en
aza indirecek (kurenin yizeyinde yer alan) bir yol izler. Euler, Ma-
upertuis’in dinbilimsel gortstind sturdirda ve olaylarin yalnizca ne-
denler cinsinden degil, ayn1 zamanda amaclar cinsinden de agiklana-
bilecegine inandi. Evren kusursuz bir Tanrt'nin eseri olduguna gore,
dogada bu en yiiksek ya da en dusik olma ozelligini gostermeyen
hi¢bir seyin olamayacagmna inandi. Euler’in programina gore, doga-
nin biitiin yasalari bu en yuksek ya da en dustk olma ilkesinden el-
de edilebiliyor olmaliydi. Newton'un ikinci hareket yasasinin boyle
bir ilkeden ¢ikartildig1 gercegi, bu sava buyuk bir destek vermisti.
Bugun fizikte yaygin hale gelen (ancak dinbilimsel siislerinden ayril-
mug) varyasyonel ilkelerin kullaniminin baslangici buydu. Temel ola-
rak, Maupertuis'in aksiyonu gibi bir niceligin, bir sistemin hareketi
stresince en distk degerinde tutuldugu kabul edilir ve bundan sis-
tem icin hareket yasalan ¢itkarilir, Mach, bilimin amacini, dogadaki
olaylart en yalin ve en tutumlu bigimde betimlemek bi¢iminde gor-
di. Tum 6nsel ve dogaiistii 6nermeler bilimden elenmeliydi.
Doganin temel ve yalin yasalarini kurmak ya da kesfetmek igin,
¢ok uzun bir siireye yayilmis bu yinelenen girigsimler, onlarla betim-
ledigimiz dis doga hakkinda soylediklerimizden daha fazlasini bizim
hakkimizda séylayor olabilir. Her seyi iceren mikemmel agiklamalar
kurmak ya da bulmak gereksinimi hissettigimiz gortliyor ve bu agik-
lamalarin yagami strdarme agisindan degeri oldugu konusu ileri st-
rilebilir (bu tema Fransiz bilim felsefecisi Emile Meyerson
(1859-1933) tarafindan yirminci ytzyilin ilk yillarinda geligtirildi®).
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Yalin yasalarin var olduguna olan inancin, doganin dogru ya da
gercek yasalarinin (deneysel yeterlilikle birlikte) degerlendirilmesin-
de bir olgiit olarak nasil kullanildigini boylece gosterdikten sonra,
simdi tipik olarak klasik mekanikle birlikte diisintlen belirlenimci
dinya goristnin kokenini inceleyelim.

12.2 Belirlenimciligin Anlam:

Newton 6ncesi dunya, doga hakkinda bir¢cok gizemin bulundugu
olduk¢a insan merkezli bir dunyaydi. Maddesel evren, Newton’dan
sonra, ilke olarak tamamen belirlenimci olarak gorlir oldu. Bagka bir
deyisle, tim par¢aciklarin baslangi¢ konumlari ve hizlari tam olarak ve-
rildiginde F = ma yasasi, F kuvvetlerinin bilindikleri kabul edilirse, ile-
ride izlenecek biitiin yollar gelecekte sonsuza dek kesin olarak belirler.
Bunu Kisim 9.2'de ele almistik. Orada, 7, ve v, baslangic kosullart be-
lirtilmisken, bir cismin izledigi (t) yolunun gelecekte tamamen belir-
lendigini dastinmustik. Bunu, N parcaciktan olusan bir kiime icin bek-
lenen bir sonuca, agagidaki gibi genelleyebilecegimizi umabiliriz:

vt =r(),j=1, 2,.., N (12.1)
F = ma;

Bu akla olduk¢a yatkin duruyor ve iyi ¢zelliklere sahip genis bir
kuvvet sinifi icin de matematiksel olarak kanitlanabilir. Bununla bir-
likte, fizikte 6nemli olan bazi (cok cisimli sistemlerde karsilikli kiit-
lecekim etkilesimleri gibi) tekil haller vardir ve bunlar icin bu sonug
kanitlanamaz. Asagida bu zorluklardan bazilarina donecegiz. Yine
de, oldukga yakin zamana kadar (en azindan klasik mekanik i¢in) ge-
nel olarak kabul géren (fazlasiyla) iyimser bakis agisini simdilik el-
den btrakmayalim.

Dogal olarak, kesin baslangi¢ kosullarini tam olarak bilememe-
mizden kaynaklanan bir belirsizlik olabilir. Ornek olarak, bir parca-
cagim t = 0 anmda Sekil 12.1'de belirtilen tarali alan icinde bir
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\ pargacigin /
v gelecekieki !
\\olasl konumiars /I

pargacik baglangigta
burada bir yerde konumlu

Sekil 12.1 Baslangictaki belirsizliklerin btaytmesi ve yayilmast

yerlerde bulundugunu ve baslangi¢ hizinin Av kadar bir belirsizlikle
v, oldugunu bildigimizi varsayalim. Parcacik Gzerine hicbir kuvvet
etki etmiyor olsa bile, gelecekte bir anda parcacigin kesin yerinden
emin olamayiz. Yalnizca kesin olmayan baslangic verilerimizle tutar-
l1 (Newton’un hareket yasalarina gore) olast butin gelecek konumla-
rin1 iceren koni icerisinde bir yerlerde olacagini sdyleyebiliriz. Za-
man ilerledikce parcacigin tam olarak nerede oldugu hakkindaki fik-
rimiz gittikce daha da azalir. Bu klasik istatistiksel belirsizlik, uygu-
lamada rastlanilan (bagka bir deyisle, fiziksel diinyanin kendisinde
degil dinya hakkindaki bilgimizde bulunan) ama genel anlamda ol-
mayan bir belirsizliktir. Bu, tzerinde 20. Konu'da konusacagimiz gi-
bi, ¢ogunlukla kuantum mekanigiyle birlikte distintlen, 6ziinde do-
gal olarak var olan belirsizlikten farklidir.

On yedinci yuzyildaki bu mekanik belirlenimcilik, tanrisal ¢nce-
den olacaklar bilme inanglarini gi¢lendirdi. (Genel olarak) matema-
tiksel fizigin denklemlerindeki mutlak belirlenimcilik, ayni anda her
yerde olabilen, her geyi bilen bir Tanri'ya olan genel olarak kabul
edilen dinbilimsel inang¢la uyum i¢indeydi. Boyle bir inang, New-
ton'un kendi matematiksel hareket yasalarini acik bir sekilde ortaya
koymasindan 6nce de vardi. Newton kesinlikle boylesi bir Tanri'nin
var olduguna ve belirtildigi gibi davrandigina inandig1 halde, yalniz
basina mekanik yasalariin kararli bir evrenin belirlenimci evrimini
betimleyebileceginden ¢ok emin degildi. Optics’indeki Sorular
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kisminda da belirtildigi gibi, Newton’'un goriist, mekanik evrenin
onu yalnizca yaratip duzenleyerek degil, ayn1 zamanda onu iyi hal-
de tutup devam ettirerek etkin bir bi¢imde ona mudahale eden Tan-
ri’ya gereksinimi olduguydu.

Kuyrukltuyildiziar hangi amag igin varlar ve gezegenlerin hepsi nereden ge-
liyor da es merkezli kiirelerde bir ve ayni bicimde hareket ediyor ve bu st-
rada kuyrukluyildizlar oldukca dig merkezli kiirelerde her turlt sekilde ha-
reket ediyorlar ve sabit yildizlann birbirleri iizerine diismelerini ne engelliyor?'

Cunkut onlarn bir diizen igine koyup [butin maddi seyleri] yaratan O ol-
du. Ve eger O oyle yaptiysa, Dinya icin bagka bir baslangi¢ aramak ya
da sirf doganin yasalarindan - ki bir kere olusturulduktan sonra bu ya-
salarla ¢ok uzun zamanlar boyunca striip gidebilse bile - ileri gelen bir
kaos sonucu Duinya'nin ortaya ¢iktigini dustntiyormus gibi yapmak hig
felsefi olmaz. Cunki kuyrukluyildizlar olduk¢a dis merkezli kurelerde
konumlarin her tirlistinde hareket ederken, kor iman hicbir zaman bu-
tin gezegenleri es merkezli kurelerde, kuyrukluyildizlarla gezegenlerin
kargilikli olarak birbirleri Gizerine olan etkileri sonucu ortaya ¢ikmis ola-
bilen ve bu sistem yeniden bicimlendirilmeyi isteyene dek giderck daha da
artmaya yatkin olabilecek bazi 6énemsiz duzensizlikler harig, bir ve ayni
bi¢imde hareket ettiriyor olamaz.”

Newton, burada italik harflerle yazdigimiz cimlelerde 18. Konu’da tek-
rar donecegimiz bir soruya, Guneg Sistemi’nin kararliligina deginiyor.

On sekizinci ytzyilin ikinci yarisina gelindiginde, mutlak belirle-
nimcilik ve mekanik evrenin kendi kendine vyeterliligi, bircoklar i¢in
dinin kabul edilmis bir fikrasi olmustu. Bu klasik belirlenimcilik, k-
¢k sapmalar kurami hesaplamalarini kusursuzlastiran ve bunlan
Gunes Sistemi’'nin kararliligini 6ne stirmede kullanan buytk mate-
matikci ve kuramsal gokbilimci Laplace tarafindan cesurca ifade edil-
migti. Laplace, Olasiliklar Uzerine Felsefi Denemeler adli eserinde go-
rislerini agagidaki gibi dile getirmisti:

Buttn olaylar, ki énemsizlikleri ytizinden doganin buytik yasalarina uy-
madiklar gorilenler bile, tipki Glines'in doniis hareketlerinin olmasi ge-
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rektigi gibi, onun (¢.n.: doga kastediliyor) sonucudur. Bu tir olaylar ev-
renin bittn sistemiyle birlestiren baglar gormezden gelinirken, meydana
gelislerine ve diizenlilik i¢inde yinelenislerine ya da herhangi bir dizen
icinde olmaksizin ortaya ¢ikiglarina gére son nedenlere ya da karmasik
sonuglart olabilen rastlantilara bagh hale getirilmiglerdir; fakat bu haya-
li nedenler, sinirlan genisleyen bilgiyle giderek geriye dustiler ve onlar-
da yalnizca dogru nedenlere olan bilgisizligimizin agiklamasini goren
saglam felsefenin éninde tamamen yok oldular.

Su anki olaylar onlardan énce gelenlerle, bir seyin onun olugmasina yol
acan bir neden olmaksizin meydana gelemeyecegini belirten acik ilkeye
dayanan bir bag ile baglidir. Bu yeterli neden ilkesi adiyla bilinen aksi-
yom ilgisiz oldugu distintlen olaylar dizisine bile erigir.

O halde evrenin su anki halini daha 6nceki halinin sonucu ve bunu izle-
yecek olanin nedeni olarak ele almaliy1z.®

Benzer bi¢imde, Olasiligin Céziimlemeci Kurami adli eserinin 1814 yi-
lindaki baskisinin girisinde sunu buluruz:

Eger bir akil, verilen bir anda Doga’y1 canlandiran bitiin kuvvetleri ve onu
olusturan seylerin her birinin birbirlerine gore konumunu gérip farkinda
olabilirse ve eger bu akil biitiin bu verileri ¢dziimlemek icin de yeterince
enginse, evrendeki en kiigiik atomunkilerin oldugu gibi, en biiyiik cisimle-
rin hareketlerini de tek bir formiille kavrayacaktir: Hicbir sey onun icin be-
lirsiz olmayacaktir ve gelecek de tipki gegmig gibi, onun gdrme gici igin-
de yer alacaktir. Insan akli, gokbilime verebildigi kusursuzlukta boyle bir
akil i¢in al¢akgonulli bir 6rnek sunar.”

Laplace’mn, Imparator Napoléon Bonaparte (1769-1821) onu Gok
Cisimlerinin Mekanigi adli ayrintili incelemesinde Tanri'nin adin ‘
anip anmadig konusunda sorguladiginda, ‘Je n’avais pas besoin de
cette hypothese-1a’ (‘O hipoteze ihtiyacim olmadi’) diye yanit verdi-
gi soylenir. Laplace’a gore Tanri’'mn evrenin igleyisinin stirdtrilme-
sinde rold yoktu.
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12.3 Neden Otomatik Evren?

Klasik mekanigi tamamen belirlenimci (‘otomatik’ (¢.n.: baglikta da
kastedildigi gibi ‘saat gibi tikir tikir igliyor’ anlaminda)) evrene olan
inang i¢in 6rnek gosterilen bir garanti gibi alma egilimi gosteririz. $im-
dilik, evrenin (ya da sistemin) su anki halini ve mekanigin yasalarinin
evrenin gelecekteki halini tek bir sekilde belirlemesi gereksinimini be-
lirlenimcilik igin yaklagik ve hazir bir tanim olarak kabul edelim. Tabii
ki, ‘hal’ ve ‘yasalar’ ile tam olarak ne demek istedigimizi daha ayrinti-
l1 bir bicimde anlatmaliy1z. Fakat ilk dnce, daha genel olarak, belirle-
nimcilige olan bu inancin temelinde ne oldugunu soralim. Bir dnceki
kisimda belirttigimiz gibi, Newton'un ¢agindan once yasa koyucu gi-
bi gorilen bir Tanr araciligiyla dinbilimsel bir temel ¢oktan vardi.
Eger biri evreni diizenli ve yasalarla belirlenmis bir tarzla isleten bir
Tanri'y1 kabul ederse, bu yasalari O’'nun yarattiklarinin edinimlerinde
betimlendikleri haliyle kesfetmeye calismak o kisi i¢in anlamlidir. (Ki-
sim 10.5’in sonunda Whitehead’in bu konudaki gézlemini hatirlayr-
niz.) Buradaki nokta, evrenin yasalarla belirlenmis bir evriminin oldu-
gunun kabuliine olan egilimin ya da inancin, fizigin belirli bir ¢6ztm-
lemeci ya da matematiksel yasalar kiimesinden once var oldugudur.
Dahasi, Newton bir gecis figtiriydu. Fiziksel evrenin duzenli bir bi-
¢imde evrilmesinden sorumlu bir Tanr’'nin var olduguna kesinlikle
inanirken, Principia’sinda betimlendigi haliyle matematiksel yasalarin,
fiziksel evrenin uzun vadede kararliligini ve gelecekteki evrimini agik-
lamaya ya da tahmin etmeye kendi baglarina yeterli olacaklarina inan-
miyordu. Newton'un mekanik yasalarinin tam 6nceden kestirebilme
kesinligi ve belirlenimciligi ancak Newton'dan sonra kabul edildi.

Newton'un yasalarinin, mutlak belirlenimcilige olan inanct haklt
gostermek icin kullanilabilecegi bir akil yaratme bigimine geri done-
lim. Bir gezegenin kuvvet merkeziyle gezegen arasindaki katlegekimin
etkisi altinda sabit bir kuvvet merkezi etrafindaki hareketini ele alin.
Ilgili yasalar, Newton'un ikinci hareket yasasi ve evrensel kiitlegekim
vasasidir. Simdi temel soruy, etkili bir uzun erimli dnceden kestirebil-
me glcline sahip olabilmemiz i¢in, bu yasalar tarafindan yonetilen
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klasik sistemlerin belirlenimci bir gekilde evrilip evrilmedikleri ve
bunlarin ki¢ik sapmalara kars: kararh olup olmadiklandir. Daha 6n-
cesinde ((12.1) denklemiyle gosterilen) agikca belirtilmis baslangic ko-
sullarinin ve sistemin zamandaki evrimini y®neten yasanin birlikte
gelecekteki herhangi bir ¢t aninda izlenecek r(t) yolunu tek bir bigim-
de belirledigi, sezgisel olarak cekici bir akil yurttmeyi ana hatlariyla
ozetlemistik. Bununla birlikte, bunun x = x(t) fonksiyonu i¢in

= o f) (12.2)

gibi bir diferansiyel denklem formuna girdigi i¢in, genel olarak, ¢ok
zor bir matematiksel problem oldugunun farkinda olmak gereklidir.
flx), x’in karmagik ve herhangi bir fonksiyonu olabilecegi icin, f(x)
Uzerinde epeyce kati kisitlamalar koymaksizin, gorece az soz sahibi
olunabilir. '

Simdi rastlantiya bakiniz ki, Gunes etrafinda hareket eden bir ge-
zegenin merkezi-kuvvet problemi icin (12.2) esitligine karsilik gelen
denklem, yorungeler olarak konik kesitler elde edilecek bi¢imde tam
olarak ¢ozulebilir. (Kisim 9.2'deki tartismay: hatirlayiniz.) O halde
soru, kuskusuz 6nemli olan bu 6rnegin klasik mekanikteki genel du-
rumu temsil edip etmedigi sorusudur. Yanit, daha sonra klasik sis-
temlerdeki kaos konusunu ele alirken daha ayrintili olarak gorecegi-
miz gibi “hayir”dir. Tipik olarak (12.2) denkleminin formundaki ya-
salar tarafindan yonetilen dogrusal olmayan sistemler igin, etkili bir
uzun vadede 6ngoride bulunabilme gtciintn yitirildigi sonucuna
ulasilir. (Az 6nce ele alinan merkezi 1/72 kuvveti durumunda ulasilan
diferansiyel denklem dogrusal bir denkleme donusturalebilir; fakat
bu sira disi, ¢ok dzel bir durumdur ve bu tir diferansiyel denklem-
ler i¢in genel kural degildir.)

Bununla birlikte, basa ¢ikabildigimiz merkezi 1/72 kuvvetinin
tzerinde biraz daha duralim. Bu yoringelerin kigiik sapmalara kar-
s1 kararli olup olmadiklarini sorabiliriz. Tartismanin ana noktasini
karartmamak amacryla, matematigi olabildigince basit tutmak i¢in,
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yalnizca dairesel yoringelerin kararlilig1 sorununu ele alabiliriz. Bu
durumda cekici ve merkezi bir 1/r? kuvveti igin dairesel bir yortin-
genin kararhiligini, sistem dairesel yoriingesinden (diyelim, yalniz-
ca bir kez etki eden bir itkisel kuvvetle) ¢ok az bir par¢a oynatildi-
ginda ve sonrasinda bir tek bu merkezi kuvvetin etkisi altinda ha-
reket etmesine izin verildiginde kanitlayabiliriz.” Daha genel bir
kuvvet alan1 icin bu soru ¢ok daha karisiktir ve kararliligin koruna-
cag1 givence edilemez. (Kisim 9.3’teki tartismay1 hatirlaymniz.) Bu,
mekanik bir sistemin uzun vadedeki kararlhiligi sorununun oldukga
hassas bir soru oldugunu gosterir. Yine de, az 6nce sozii edilen bu
en basit durum i¢in kararlilik sonucunun, olduk¢a yakin bir zama-
na dek gozlenmesi beklenen hareket bi¢imi i¢in bir ayricalik olarak
alinmaktansa, genel durumun temsilcisi olarak alindigint bir kere
daha belirtelim.

Bilime ve ozellikle de fizige inanmamizdaki giiclt nedenlerden
biri, yasalarinin bizlere kesin ongortlerde bulunabilme yetenegi
vermesidir. Ornek olarak, mekanik ve kiitlecekim yasalari, gezegen-
lerin ve kuyrukiuyildizlarin uzun sireli dénemlerdeki konumlarinin
anlasilabilmesini saglamislardir. Bununla birlikte, Gunes Sistemi
i¢in sahibiymisgiz gibi gorandigimiz uzun vadede 6ngorilerde bu-
lunabilme gtctindense, hava durumu gibi a¢ik oldugu tzere, yalniz-
ca kisa vadede (diyelim, en iyi olasilikla iki ya da G¢ gn 6ncesin-
den) 6ngorilerde bulunabilme gictne sahip oldugumuz baska fizik-
sel olaylar da vardir. Geleneksel bakis a¢isina gore, yalnizca birkag
kistmdan olusan (6rnegin, Giines'in ¢evresinde hareket eden geze-
genler) sistemler anlamli éngordler icin gerekli kesin hesaplamalara
uygunken, bir gaz molekulleri yigint (ya da atmoster) gibi karmagik
sistemler, hesaplayabilme yeteneklerimizin son derece otesindeydi-
ler. Bununla birlikte, belirlenimcilik agisindan bakildiginda, bu iki
sistem ¢esidi arasinda ilke olarak bir fark goértlmuyordu. Biri, yal-
nizca hesaplanabilirlik agisindan ele alinmak i¢in ¢ok karisikti -~ bu
da uygulamadaki sinirlamadan baska bir sey degildi.

Bu geleneksel bakis agisi ya da sezgi (yukarida iki cisimden
olusan merkezi-kuvvet problemi durumundaki gibi) ¢ozimlemeye
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dayali yontemlerle ¢ozebildigimiz (gorece az sayidaki) fiziksel prob-
lemlerin incelenmesine dayaniyordu. Bu tir integre edilebilir sistem-
ler, temelde tanimlar geregi (klasik) matematiksel ¢oztimleme yon-
temleriyle ele alinabilir sistemlerdir. Klasik mekanigin tam olarak ¢6-
zllebilen problemlerinin, ¢ogunlukla ayrlabilir olduklar ortaya ¢i-
kar. Bu, yaklasik olarak, sistemin hareketlerini betimleyen denklem-
lerin tek basina bir cismi betimleyen problemler kiimelerine ayrilma-
lart demektir. Bu, simdiden bize bu durumlarin ne kadar 6zel ve (sa-
sirtic1 olmasa gerek) sira dis1 olduklan hakkinda bir ipucu vermis ola-
bilir. Yine de, ¢éziimlemeci bir bi¢imde basa ¢ikabildigimiz bu sis-
temleri temel alarak olusturulmus ‘eski’ aklimizda olusan kavrayisla-
rimiz1 aldik ve bunlarin butun fiziksel sistemler i¢in 6zgiin oldukla-
rint varsaydik. (Dogal olarak, fiziksel evrenin son derece basarili ol-
dugu gérinen bir kurami temel alan bir resmini olusturmaktan bag-
ka, akla uygun ne yapilabilirdi ki?) Fakat, daha biraz énce belirttigi-
miz gibi, bu tir entegre edilebilir sistemlerin ¢ok ¢zel olduklar: orta-
ya ¢ikar."” Sezgimiz ya da dinya hakkinda olusturdugumuz genel re-
sim, ¢ok dar bir sistemler dizisinden zayif bir timevarima dayaniyor-
du. Neredeyse 300 yila yakin bir stre klasik mekanigi anladigimizi
dustniyorduk, ama aslinda anlamamistik. Daha sonra goérecegimiz
gibi, (tamamen belirlenimci yasalarla yonetildikleri halde) kaotik
davranig gosteren ve haklarinda etkili bir 6ngéride bulunabilme gi-
climuzin olmadig: bir¢ok basit mekanik sistem vardir.

Boylece, dontp dolasip bu tartismaya baglarken sordugumuz so-
ruya geri geldigimizi gortayoruz: Klasik sistemlerin tamamen belirle-
nimci bir bi¢cimde evrildiklerine olan inancimizin gtivencesi nedir?
Tarihsel a¢idan bu inanci destekleyen ¢nemli bir 6ge, klasik fizigin
belirlenimci yasalarinin éngoéralerindeki kesinlikti. Ctinkd, durumun
klasik fizigin ileri strtlen bir belirlenimci yasalart kiimesinin, uygu-
landiklar ezici ¢ogunluktaki olaylarda yararli, giivenilir 6ngorulerde
bulunmakta gii¢stiz kaldiginin gérildiga bir durum oldugunu varsa-
yin. Bir ‘ilke olarak’ belirlenimcilik savunucusu, evrenin en temel
duzeyde belirlenimci yasalarla yonetildigini, fakat yalnizca baslangic
verilerini bu belirlenimciligin kendini gosterdigini ‘gérebilmemize’
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izin verecek gerekli hesaplamalari yapmak igin yeterince kesin bir bi-
cimde belirtemedigimizi yine de 6ne strebilirdi. Gergek ‘ongortileri’,
temelde tamamen belirlenimci olmayan bir evrende elde edilenler-
den deneysel olarak ayirt edilemez olacagindan, boylesi bir sav ya da
kuram kimi etkileyebilirdi ki? Bugtin klasik fiziksel sistemlerin ‘¢co-
gunlugunun’ kaotik (¢.n.: tamamiyla diizensiz) davranis gosterebildi-
gini (ve sik sik da gosterdigini) biliyoruz. Su halde, dinya temelde
belirlenimci mi ve bu belirlenimcilik birka¢ sira dist durumda m1 giz-
lenmis (geleneksel, kabul edilen bakis acis1) ya da temelde belirle-
nimci degil de birkag sira dis1 durumda gériintste ya da gercekte be-
lirlenimci davranis mi1 gosteriyor? Bu 6nemli nokta hakkinda karar
vermenin bir yolu var m1? (Bu soruya Kisim 24.2°de kuantum meka-
niginin bakis agisindan geri dénecegiz.)

Bu, bizim, sorunun temel noktasina degin hem epistemolojik (¢.n.:
epistemoloji: felsefenin bilginin dogasiyla, énceden varsaydiklar, te-
melleri, genisligi ve gecerligiyle ilgili dali) hem de ontolojik (¢.n.: on-
toloji: metafizigin varolmanin dogasiyla ilgilenen dali) bir boyutu ol
dugunun farkinda olmamizi saglamalidir. Bu baglamda ilk terim,
(dinya hakkinda) ne bildigimizden ve ikincisi de diinya hakkindaki
asil var olug savlarindan soz etmektedir. Belirlenimciligi hem fizigin
denklemlerinin ya da kuramlarinin hem de ger¢ek diinyanin kendisi-
nin bir 6zelligi olarak tartistik. Dunyanin gézlemlenen olaylar: (diye-
lim, Kepler'in deneysel t¢ yasasinda somutlastig: haliyle gokbilimsel
veriler) ile bagladik ve sonra bu olaylar1 agiklamak ve yeni niceliksel
ongorilerde bulunmak i¢in kuramsal bir ¢at1 ya da bir denklemler sis-
temi (burada, Newton'un hareket ve kitlecekim yasalar) kurduk. Be-
lirlenimcilik 6zelligini, dinyamizi betimleyen bu yasalarda ya da
denklemlerde kesfettik ve inceledik. Bir kez kendimizi bu matematik-
sel yasalarnn kesinligine ve guvenilirligine inandirdiktan sonra, (belki
de bilincinde olmadan) bu yasalarin géze carpan genel taraflarini (ya
da dunyamizla ilgili betimlemelerini), geriye dogru fiziksel diinyanin
kendisine aktarmaya istekli davrandik. Bir bagka deyisle, bilimin ya-
salarini (yasalarimizdan yalnizca deneysel yeterlilik istedigimiz, daha
fazlasin beklemedigimiz) yalnizca yararlilik (¢.n.: bakiniz Kisim 4.7)
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cercevesinden goren bakis agisinin otesine gectik ve onlart gercekgi
bir bi¢imde dinyanin kelimesi kelimesine dogru betimlemeleri olarak
aldik. Bu aktarim i¢in yetkimiz (¢.n.: ya da bunu hakli gosteren nede-
nimiz) nedir? Simdi, kaotik sistemlerin az 6nce kabataslak resmini
verdigimiz sav i¢in sundugu bazi zorluklar: inceleyelim.

12.4 Yersiz Bir Iyimserlik

Kaos terimiyle, bir sistemin karmagik, éngorilemez, gorinise ba-
kilirsa gelisigizel davranigini kastediyoruz. Hava durumu bu tdr za-
man evrimi i¢in 6rnek olusturan bir durum sagliyordu. Bu tir davra-
nig1, gokytzindeki gezegenlerin ve kuyrukluyildizlarin kolayhkla go-
ralduga gibi, duzenli, buyiik oranda éngorilebilir hareketleriyle karst-
lastirdik. (Bununla birlikte, bu konuyla ilgili olarak Kisim 9.3'te Guines
Sistemi’'nin uzun vadedeki davranigiyla ilgili, Poincaré tarafindan isa-
ret edildigi gibi, kiiciik sapmalar hesaplamalarinin kararsizlig: tGzerine
yapilan yorumlari hatirlayiniz.) Dahasi, degisik kosullar altinda, bu iki
evrim modelinden bazen birini bazen de digerini gosteren bildik sis-
temler vardir. Orta ve itlimli hizlarda akan bir sivi (laminar (¢.n.: Gst
tiste konmus ince tabakalardan olusan) akis ad1 verilen) duzgin, du-
zenli bir davranis gosterir. Bununla birlikte, stvt hizli hareket ettigin-
de, akigt biytik oranda duzensizlesir ya da calkantilanarak karsir.
Diizgtn, olagan bir masada hareket eden ve masanin sert (¢.n.: Ingi-
lizce ‘rigid’, fizikte yalnizca idealde oldugu gibi herhangi bir bicimde
sekli degismeyen, egilmeyen, bikilmeyen anlaminda) kenarlariyla
yalnizca esnek (¢.n.: fizikte kinetik enerjinin ve momentumun korun-
dugu) carpismalarin etkisi altinda kalan tek bir bilardo topunun kolay-
ca (ve aslinda yalnizca) 6ngortilebilir bir davranisi vardir. Ote yandan,
(tipik bir bilardo oyununda oldugu gibi) baska bir strd (hatta baslan-
gicta hareketsiz olan) bilardo topunun arasinda hareket eden bir bilar-
do topu, istendigi kadar kugiik olsun, (hava molekdlleriyle olan rasge-
le carpigmalar ya da masanin neredeyse hissedilemez titresimleri gibi)
dis etkilere karst kararsiz bir bicimde duyarlidir. Topun konumu ve hi-
71 hakkinda kusursuz bir baslangi¢ bilgisine (verisine) sahip olmus

270



Bilime Dayali Bir Dinya Goritsii: Belirlenimcilik

olsak bile, gérece kisa bir sure sonra (bagka bir deyisle birkag carpis-
madan sonra), masa uzerinde nerede bulunacagiyla ve hiziyla ilgili
olarak etkili bir 6nceden kestirebilme gtictine sahip degiliz.

Belirlenimci kaos konusu son yillarda ¢ok énem kazanmistir; ¢On-
ka artik kaotik (klasik) dinamik sistemlerin, bilimin bircok farkl: ala-
ninda ortaya c¢iktig1 simdi kolaylikla goralir olmustur. Kaotik davra-
nis ornekleri (diger bircoklarinin arasinda), birbirinden tamamen
farkli ve ayrik fiziksel sistemlerde gériilebilir: Klasik ¢ok cisim prob-
lemi (aslinda yalnizca ¢ cisim problemi bile yeterlidir), sivilarda ttr-
bulans ve 1s1 yayiumi, kimyasal tepkimeler (6rnek olarak Belo-
usov-Zhabatinsky tepkimesi), kalbin dinamigi, elektrik devreleri
(van der Pol denklemi), cevrebilim ve ntfus dinamigi, mekanik titre-
simler ve egilme, ¢arpiima ya da kirigma olaylar (Duffing denklemi),
beyinde bilginin islenisi, Gines Sistemi (yeterince uzun bir zaman
olceginde Pluton'un yoringesi) ve belki de borsa." Bu klasik devi-
nimsel kaosun genel kaynagi, asagida belirttigimiz gibi, sistemin iz-
ledigi yollarin devinimsel evrim sirasinda olagandisi hizli bir bi¢im-
de ayrilmasidir.” Baglangi¢ kosullarina kars: asirt bir duyarhilik soz
konusudur: Belirli bir baslangi¢ aninda birbirine yakin baglayan y6-
ringeler, ¢ok kisa bir sire i¢inde sistemin uzun vadedeki davranisi
icin etkili bir 6ngéride bulunabilme yeteneginin kaybina yol agarak,
uzayda ¢ok buyiik uzakliklarla birbirlerinden ayrilirlar. (Bundan,
Brezilya'da kanatlarini ¢irpan bir kelebek, hayal gticintn bir Grand
olarak, en sonunda Teksas’ta bir kasirgaya yol agabileceginden kimi
zaman ‘kelebek etkisi’ diye soz edilir.)

Kaotik davranig gosteren denklemlerin genel matematiksel bi¢imi
soyledir:

xX=

S

= At (12.3)

(x(t)’'nin, bir¢ok bilegeni olabilen, x = (x;, x,, x5...) biciminde bir vek-
tor oldugunun ve boylece (12.3) denkleminin ciftlenimli bir diferan-
sivel denklem kumesini betimleyebileceginin farkinda olunuz.)
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Burada A ((¢.n.: sisteme herhangi bir sekilde etki eden) dizensizligin
genligi ya da sicaklik gibi) distan gelen bir degiskendir. f fonksiyonu,
acik bir bi¢imde zamana bagli olmak zorunda degildir (ve sik sik da
olmaz). Dinamik kaos, yalnizca bu denklemler dogrusal olmadiklar
zaman ortaya ¢ikar. (‘Dogrusal olmamak’ ile x(0)'nin (12.3) denklemi-
nin sag tarafina dogrusal (birinci kuvvet) olmayan bir bi¢imde girdi-
gini demek istiyoruz. Ornek olarak, kuadratik (¢.n.: ikinci dereceden)
bir terim dogrusal degildir.) Dogrusal olmamak, kaotik davranig icin
gerekli ama yeterli olmayan bir koguldur. Bu denklemlere sik sik dog-
rusal yaklagimlar (¢.n.: denklem genel 6zelliklerini koruyacak bir bi-
¢imde dogsusallastirilir) yapariz, ya da var olan baskin kuvvetlerin ki-
mi zaman ortaya dogrusal dinamik denklemler (ki bunlar icin her-
hangi bir kaotik davranis olamaz) ¢ikardigini buluruz ve sonrasinda
daha aynntili bir inceleme (kesin olmaya daha yakin), hareket denk-
lemlerinde dogrusal olmayan terimleri ortaya koyar. Bunun bir érne-
gini, iki cisim i¢in merkezi kuvvet probleminin ana hatlarina bakar-
ken gorduk. Ortaya ¢ikan denklem, diger gezegenlerle olan kiitlege-
kimsel etkilesimler sonucu sapmalara yol acan etkileri énemsemedi-
giz strece, dogrusal bir denkleme dénustirtlebiliyordu (ve bu denk-
lemin kesin, kapalt bir forma sokulmus ¢oziimleri konik kesitlerdi).

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemler konusu 6ylesine zor
bir konudur ki, sik sik belirli bir bu tirden denklemler sisteminin
gercekten de kaotik davranisi olup olmadigina kesin olarak karar ve-
rilemez. Neyse ki, bu strekli ya da diferansiyel denklemlerin ¢6ztim-
lerinin uzun vadedeki davraniglarinin géze ¢arpan bazi dnemli dzel-
likleri sik sik ilgili (‘discrete’ (¢.n.: kesikli, sonlu ya da sayilabilir ¢ok-
lukta degerler kiimesinde tanimli, stirekli olmayan)) bir kiimenin ele-
manlariyla bir bagka kiimeninkiler arasindaki karsiliklilik problemle-
ri calisilarak elde edilebilirler.” Bu karsiliklilik, cok daha basit olan
bu ‘kesikli’ fonksiyonlarin genel niteliklerinin ¢dztimlenmesiyle, kar-
magik dogrusal olmayan diferansiyel denklemler i¢in kaosun goze
carpan bazi evrensel 6zelliklerinin ¢alisilabilmesini olas1 kilar. Bu,
kaotik davranigi biraz daha anlamamiza izin verdiginden, bir sonra-
ki kisimda bu fonksiyonlarla ilgili iki ¢rnegi ele alacagiz.
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12.5 Ornek Olarak Iki Fonksiyon

Kaotik davranig gosteren dogrusal olmayan denklemler sistemine,
ozellikle basit ama zengin ve énemli bir érnek olarak, poptlasyon
(¢c.n.: cevrebilimde belirli bir grubu olusturan ya da belirli bir habitat-
ta (dogal bolgede) var olan butin organizmalar) dinamiginin bir mo-
delinden ortaya ¢ikan, adina lojistik fonksiyon denen bir drnekle bag-
liyoruz." Lojistik fonksiyon, bir x degiskeninin (diyelim, bir poptlas-
yondaki belli bir tirtn kesiri) (n+1)inci basamaktaki (ya da zaman
araligindaki) degerini bir 6nceki, (n)inci basamaktaki degeri cinsinden
olusturmak i¢in, durmadan yinelenen bir iglem dizisinden olusur:

X, =ax,(1-x,) ' (12.4)

Bu denklem, x’in kiicik degerleri i¢in yaklasik olarak dogrusaldir
ve egrinin egimi ya da bityime hizi yalnizca a degiskenine baglidir.
Bununla birlikte, a degiskeni arttirildiginda —ax? negatif terimi daha
fazla artis1 yavaglatabilir. Bu denklemin ardil iterasyonlarina (¢.n.:
matematikte belirli bir sekilde siralanmus islemler dizisinin yinelen-
mesinden olusan hesaplama yontemi) Sekil 12.2 araciligiyla ¢ok ba-
sit bir geometrik agiklama getirilebilir. Bu yinelenen islemlerden olu-
san denklemin sag tarafina x, koyup, sol taraftaki x, , ;i elde etmek
ve sonrasinda bu degeri sag tarafta yerine koyup bir sonraki iteras-
yonu elde etmek, Sekil 12.2'de belirtildigi gibi

y=ax—ax? (12.5)

parabolt ile y = x dogrusu arasindaki yatay ve dikey dogrular bo-
yunca bir yansimalar dizisine denktir. (Ornegin, eger parabol y = x
dogrusunun tzerindeyse bu, tamamen ilk x, degerini alip parabole
dogru dikey yonde yukari ¢ikmaya, buradan yanstyarak y = x dog-
rusuna dogru yatay yonde gitmeye ve sonrasinda da geriye dogru
tekrar dikey dogrultuda parabole dogru hareket etmeye esdegerdir.
Bu, 12.2(b} ve 12.2(c) Sekillerinin sol bolumlerinde resmedilmistir.)
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Sekil 12.2  (12.4) denklemindeki a degiskeninin farkl: degerleri icin

lojistik fonksiyonu

Bu durmadan yinelenen fonksiyonun uzun vadedeki ya da asimp-
totik davranist a’'nin degerine bagldir. Burada x’in 0 ve 1 arasindaki
aralikta kalmasini istedigimizden, a’y1 0 <a < 4 araliginda sinirlandr-
riyoruz.” (12.5) denkleminin lojistik fonksiyonunun x,, ;= x,, ozelli-
gine sahip olan, x* ile gosterilen bir x degerini degismez nokta diye
tanimliyoruz. 0 <a <1 iken x*=0"1n kararli bir degismez noktal? ol-
dugunu ve bunun a i¢in bu degerler araligindaki tek degismez nokta
oldugunu gostermek gorece kolaydir."” 1< a <3 araliginda, x*=0 ka-
rarsiz olur ve sonrasinda baska bir x* degeri kararli olur. a>3 icin
her iki degismez nokta kararsiz olur. Bu durumda x'in ug¢ degerinin
davranist daha karmagik olur ve 12.2(c) ve 12.2(d) Sekillerinde resme-
dildigi gibi, cok kapsamli sayisal iterasyonlan gerektirir.
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a’'nin erimindeki bazi énemli alt araliklar 6zetleyelim.

i a<1=>her zaman ‘yok olmaya’ (x, ,, — 0) gider. Baska bir
deyisle, x = 0 kararlt bir degismez noktadir.

it a<1=>x = 0 kararsiz bir degismez nokta olur ve parabol ile
45°lik dogrunun x = (a~1)/a’daki kesisiminde bulunan yeni bir
kararli degismez nokta ortaya g¢ikar.

ili 1<a<3 = poptlasyon bu yeni degismez noktaya dogru
hareket eder.

iv a>3 (diyelim, 3,2) = poptlasyon iki u¢ noktas: arasinda gider gelir.

v a daha da buytk = bu gidis gelislerdeki u¢ noktalarin sayist
ikiye katlanarak artar durur, dyle ki a = 3,57 olana dek bu say:
sonsuza gider. Bu ikiye katlanmalara ‘dallanmalar’ ad1 verilir.

vi a~4 = popilasyon kaotik bir hal alir ve 0 ve 1 arasindaki bu-
tin degerleri alarak durmadan degisir.

% = 0 yadax; = 1i¢in x,’'lerin tamaminin bitin a’lar i¢in sonsuza
dek sifir olarak kaldigina, dolayisiyla baslangic kosullarina karsi ast-
r1 derecede bir hassaslik olduguna dikkat ediniz.

Bir diger dnemli 6rnek, standart fonksiyon ile verilir

Xpr1 =%+ Vi1
Vur1= Yo+ ksinx, (12.6)

x,/1 bir ¢emberin acisal konum degisimi ve y,’i de cemberin agisal hiz
diye alirsak, bu denklemler (standart fonksiyon) tekmelenmis bir cem-
berin hareket denklemlerini betimlerler. Boyle bir mekanik sistem Sekil
12.3’te resmedilmigtir. Yalnizca £ = 0 durumunda (bilinen fonksiyonlar
cinsinden) kapali bir ¢6ziim bilinmektedir. £ # 0 i¢in ¢ozimler sayisal
olarak elde edilmelidirler. Diizenli davranigtan kaotik davranisa gecis
k = 1 yakinlannda olur. k artarken diizenli davramstan diizensiz {ya da
kaotik) davrarusa olan bu gecis Sekil 12.4'te kolaylikla goralar. Bu, £'nin
cesitli degerleri i¢in bir faz uzay: portresidir (baska bir deyisle, (x) konu-
muyla (y) momentumunun (ya da bazen hizin) grafigidin). (‘Faz uzayr',
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koordinat eksenlerinin bir sistemin konumu, diyelim x, ve hizi (ya da p
momentumu) ile tanimlandig: bir matematiksel uzay icin kullanilan te-
rimdir. Bu uzaydaki bir nokta sistemin (klasik) durumunu verir.) k¥ = 0
hali diizenli (ya da entegre edilebilir) dinamige (burada, diizgiin dairesel
hareket eden basit bir gembere) karsilik gelir ve birbirini izleyen zaman-
lardaki sistem noktas: belirtilen diizgin egriler Gzerine duser. £ = 0,5
hali i¢in hareket simdi daha az diizenli oldugu halde, hala integre edile-
bilir bir sistemde bulunan ayni genel belirleyici niteliksel ¢zelliklere sa-
hiptir (bagka bir deyisle hareket hala olduk¢a duzgiin ve ongortlebilir-
dir). k = 1’e gelindiginde, hareket dizenli ve kaotik davrarusin bir birle-
simidir. Bu son durumda, sistem noktasinin konumu diizensiz bir bi-
¢imde oradan oraya atlar durur ve aslinda bir alant tarar. Duzgln bir eg-
riyi izlemez. A'nin 1'den sonraki degerleri igin hareket, kaotik davrani-
sin goruldugt buytk bolgeler giderek egemen hale geldiginden bir ras-
gele ytriyiis probleminden®® ayirt edilemez.

Asir1 derecede karnsik belirlenimci kaos sergileyen iki basit siste-
min davraniginin ana hatlarint az énce ortaya koyduk. Bunlar yalniz-
ca iki drnekti ve sonuglar kendi baslarina ilging olduklari halde, bu so-
nuglarin bu 6zel hallere 6zgti olabileceklerini bekleyebiliriz. Bununla
‘birlikte, bu orneklerin bizim ulagmay: amagladiklarimiz agisindan
onemi, bu tir belirleyici ozelliklerin uygun kosullar altinda ¢ogu me-
kanik sistemin genel ozellikleri olduklarinin ortaya ¢ikmasidir. Bunun
¢ok agik oldugunu herhangi bir bigimde séylemiyoruz ve kesinlikle
burada bu savi ne kanitladik ne de bu savin 6zellikle akla yatkin ol-
duguna iliskin akil ytrattik. Bu belirleyici 6zelliklerin evrenselligi,
fonksiyonlarin degerlendirilmesini belirlenimci kaosun anlasiimasinda
cok onemli kilar. Sekil 12.2(d)’de kabaca cizilen hal kaotik davranigin
temel bir 6zelligini gosterir; sistemin uzun vadedeki davranisi i¢in ya-
rarli herhangi bir 6ngériidde bulunabilme gtciintin kaybi, Ozgil ola-
rak, (12.4) denklemi tarafindan yonetilen ve Sekil 12.2(d)’de cizilen
sistem (diyelim ki x bir poptlasyonu belirtsin) a¢isindan fonksiyonun
birkag iterasyonu sonrasinda (bagka bir deyisle birka¢ ‘nesil’ sonrasin-
da) 0 € x £ 1 oldugu disinda ¢ok az sey biliyoruz: Ama isin aslina ba-
karsaniz bu kadarini ‘*kuramimizin’ yoklugunda bile biliyor olacaktik.
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<\}$,

Sekil 12.3 Tekmelenmis bir cember

2T

e I

Sekil 12.4 Tekmelenmis ¢emberin (12.6) Denklemindeki

k parametresinin cesitli degerleri i¢in faz uzay: grafikleri

277



Bolim IV

Bunu bagka bir sekilde agiklamanin yolu, birbirine ¢ok yakin bas-
layan (bir bagka deyisle Sekil 12.2(d)’nin yatay ekseni tGzerinde nere-
deyse ayni noktada bulunan x degerlerine sahip olan) iki ‘populasyo-
nun’ birkag iterasyondan (ya da ‘nesilden’) sonra, kisa bir stire igeri-
sinde ¢ok genis bir aralikla ayrnlabilecegidir. Beklentimiz, birbirine ol-
dukc¢a yakin olan iki baslangic noktasiyla baslayinca, daha sonraki
noktalarin da kesinlikle birbirlerine ¢cok yakin olarak kalmay: stirdii-
recekleri yontinde olabilirdi. Kaotik sistemler, kigiik farklar hizla ba-
yuk farklara cevirirler, boylece, yinelenen noktalar arasindaki uzakii-
g1 kontrol edemez duruma geliriz. Kaotik sistemler icin gelecekteki
davranigin anlamli bir 6ngérusinin etkili bir bicimde yapilmasini
olanaksiz kilan, baglangic kogullarina kars: bu asin derecede duyarlt
olma halidir (béylece faz uzayinda baslangigta birbirine komsu olan
egriler zaman i¢inde ¢ok hizli bir gekilde birbirlerinden ayrilirlar).

Kaotik davranig icin titiz, teknik matematiksel olcitler vardir,
ama burada bunlara girmeyecegiz. Bununla birlikte, belirlenimci ka-
otik sistemlerin davranisi (ya da ‘¢iktisi’) gercekten rastlantisal olan
sistemlerinkinden ayirt edilemeyecek kadar duzensiz (ve 6ngorile-
mez) olabilir. Rastlantisal bir dizi i¢in, diziyi hesap etmek icin gere-
ken komutlar kiimesinin (diyelim bir bilgisayar programinin) boyu
kabaca dizinin kendi boyu kadardir. Dizideki ninci terimin hesapla-
nabilmesini ya da 6ngortlebilmesini, bitin dizinin kendisinin yazil-
mast diginda saglayan basit bir kural yoktur. Kaotik bir yériingenin
hesaplanabilmesi i¢in herhangi bir sonlu algoritma yoktur. Durum
degiskenlerinin (diyelim konumun ve hizin) gelecekteki degerlerini
hesaplamaya calistigimizda, gereken stre miktarinin (ya da hesapla-
mak i¢in gerekli emegin) sinirsiz bir bi¢imde artmasinin nedeni bu-
dur. Bundan dolay1, kaotik bir sistemin nasil evrilecegini bulmak
i¢in, sistemin kendisinin gergekten de evrilmesini gézlemlemekten
baska daha hizh bir yol yoktur. {(Bagka bir deyisle, baslangi¢ kosul-
larindan ya da durumundan hemen son duruma ge¢mek i¢in kulla-
nilabilir herhangi bir ‘yol’ yoktur.) Tek bir sistemin davranisi ongo-
rilemez olsa da, buytk bir sistemler kiimesinin ortalama davranis:
(olasiliklar cinsinden) sik sik ¢ngorilebilir.
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Daha oncesinde, asil fiziksel evrende belirlenimciligin olasiliklar-
dan daha temel olduguna iliskin inancin, klasik fizigin yasalar: ve fi-
ziksel sistemlerin gozlemlenen hareketleri tarafindan gerektirilen ya
da dahasi 6zellikle dogrulugu hakli ¢ikarilmig, bir konum olmaktan-
sa, aklin sitki ve kararli bir bigimde sadik kalmay: kabul ettigi bir
inang oldugunu belirtmemiz bu nedenler yuzindendir. Bir bakima,
belirlenimcilik neredeyse higbir yerde egemen degilken, kaos hemen
hemen her yerde egemendir, boylece Newtoncu (Laplacegn) belirle-
nimcilik, bir kuramcinin yalnizca ulagilamaz bir hayali olarak kalir,"
Bu rastlantisallik-belirlenmiglik ikilemine daha sonra kuantum me-
kanigini tartigirken geri donecegiz.

Belirlenimci kaos, giniimutzde son derece tutulan bir ilgi ve aras-
tirma etkinlikleri alaniyken, fizigin ya da daha genel olarak bilimin
kavramsal temelleri agisindan ne kadar énemli ya da gercekten dev-
rimsel nitelikte oldugu hala belirsizligini korumaktadir, Bilim i¢in, uy-
gulamalar agisindan ¢ok 6nemli sonuglara kesinlikle sahip olsa da, bu
sonuglarin kendilerinin, doganin temel yasalarinda herhangi bir dev-
rime yol agip agmayacaklari sorusu hala ¢ozilmeyi beklemektedir.”

Yararli Kaynaklar

Stanley Jaki, Fizigin Uygulanabilirligi adli kitabinin 8. konusunda,
tizikle fizik6tesi arasindaki ¢cogunlukla sikintili iligkiyi ve yalinlik fik-
ri gibi duzenleyici ilkelerin bilim tarihinde oynadiklar islevi inceler.
Ian Hacking’in Olasiligin Ortaya Cikist ve Lorraine Daston’un Klasik
Olasilik ve Aydinlanma adli kitaplari, olasilik kavraminin ¢agdas za-
manlarda nasil olup da bu kadar énemli bir rol oynamaya basladigi-
n1 anlatirlar. Florin Diacu ve Philip Holmes’in Gokyiiziindeki Karg:-
lagmalar adli eseri, Poincaré’nin klasik mekanikteki cok cisimli sis-
temler problemi tzerindeki ¢aligmalarindan yeni teknik gelismelere
kadar, kaos kuraminin kokenlerinin izini strer. Belirlenimci kaos ve
ilgili konular Gzerine yazilmis ¢ok sayidaki kitap ve yazi arasinda, bu
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calisma alaninin son derece okumaya deger, konuya giris niteligine
sahip ozetleri, Joseph Ford'un ‘Bir Yaz: Tura Atis1 Ne Kadar Rastlan-
tisaldir?’, James Crutchfield et al.’in (¢.n.: Latince ‘ve digerleri’) ‘Ka-
os’, Roderick Jensen’in ‘Klasik Kaos', Keith Briggs'in ‘Kaotik Dina-
mikte Kolay Deneyler’ ve Max Dresden’in ‘Kaos: Yeni Bir Bilimsel
Model - ya da Halkla lligkiler Yoluyla Bilim?’ adli kitaplarinda bulu-
nabilirler. James Gleick’in Kaos adli kitabi, kaos kuraminin yakin za-
manlarda yiikselisini ve kdkenini, herkesin anlayabilecegi bir bigim-
de sunar. Ilya Prigogine ve Isabelle Stengers, Kaostan Cikan Diizen
adli kitapta, geleneksel olarak varsayildig: gibi, dtizenin ve tersine
~ gevrilebilir olusumlarin yerine, rastlantisalligin ve tersine ¢evrilemez
olusumlarin bilim i¢in uygun baslangi¢ noktas: oldugunu 6ne surer-
ler. Stephen Kellert'in Kaostan Sonra adli kitabi, ¢agdas kaos kura-
minin dasiinsel sonuglarin: inceler ve John Earman'in Belirlenimcilik
Ugzerine Bir llk Okuma Kitab:, bunu teknik olarak cok daha ayrintili
bir bi¢imde yapar. lan Stewart’'in Tanrn Zar Atar Mi? adl kitabi, ka-
osun matematigini ele alir, Belirlenimci kaos tizerine yazilmis bir¢ok
teknik calismadan ornek olarak alinabilecek bir kiime soyledir: He-
inz Schuster'den Belirlenimci Kaos, Michael Thompson ve Bruce Ste-
wart'tan Dogrusal Olmayan Dinamik ve Kaos, S. Neil Rasband'dan
Dogrusal Olmayan Sistemlerin Kaotik Dinamigi, John Guckenheimer
ve Philip Holmes'tan Dogrusal Olmayan Salimimlar, Dinamik Sistem-
ler ve Vektor Alanlanmn Dallanmalar ve Joseph McCauley’den Kaos,
Dinamik ve Fraktallar (¢.n.: Ingilizce ‘fractal’, gittikce daha kugiik ol-
ceklerde bile yinelenen ve bu nedenle klasik geometriyle betimlene-
meyen duzensiz sekiller ve yiizeylerden olusan geometrik desen).

280



Notlar
Genel Referanslar

Dizin






Notlar

BBS, BK ve M alinti kisaltmalan, kitabin Genel Referanslar

kisminda aciklanmugtir.

I. BOLUM

Jevons 1958, 228.
Einstein 1954b, 271-2.
Popper 1965, 278, 280.
Quine 1990, 1, 5, 12, 13.

1. KONU

! Jefferson 1952, 1. (BK 43, 1)

? Aristo 1942b, 1. Kitap, 1. Konu, 184
(10-24). (BK 8, 259)

* Aristo 1942a, 1. Kitap, 1. Konu, 24°
(18-21). (BK 8, 39)

* Dogal olarak dustnsel agidan 6zenli
olanlar (butiintyle hakli olarak) burada
sozii edilen gereklilik gesidinin, 6rnegin,
‘Eger bir gekil yarigap1 R olan bir daireyse
alani ©R’dir'de oldugu gibi mantiksal
degil, ahlaki (ya da etik) olduguna isaret
edeceklerdir. Bu son 6rnekte sonuca, bir
dairenin kendine 6zgt 6zelliklerinden
mantiksal timdengelim ile ulasilir, Benzer
bi¢imde, metinde iki paragraf daha
agagida, gezegenleri ve kitlecekimi
kullanan 6rnegimiz fiziksel gereklilik
igerir, ama mantiksal gerekliligi
icermedigi tartigilabilir. Bu ayrintili

siurlamalara girdikten sonra, bir kere
varsayima dayanan bir silojizmle
gosterildigi gibi (mantiksal, fiziksel ya da
ahlaki olsun) belirli bir kisitlamalar
cercevesi kabul edildikten sonra, agik¢a
belirtilmemis bazi anlamlara da
ulagilacag noktasinin hala ortada
durdugu unutuimamalidir. Bu 6érneklerin
tamamindaki temel ézellik budur.
Descartes 19773, 9. (BK 31, 5

¢ Herschel 1830, 80.

~

=

-

Planck 1949, 84-5.

Holton 1978, 2. Konu.

White 1934, vii-viii.

{ik ofarak ortaya ¢ikan yasam bigimlerinin
evriminde, tarihi olasiliklanin oynadig:
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kadar yol alan bir cismin hareketini ele
aliniz. O halde, eger v; cismin son hiziysa,
U (u/2) t = (F/2m) t ve x =0t olur. Burada
ortalama hiz kuvvetle dogru orantilidir.

" Dugas 1988, 21.

* Cooper 1933, 14, 20, 36.

* Lucretius 1952, II. Kitap, par. 225, 18.
(BK 12, 18)

" Aristo 1942b, IV. Kitap, 8. Konu, 215
(19-20). (BK 8, 294)

"' Dijksterhuis 1986, 39.

" Bacon 1952, L. Kitap, 95. Ozdeyis, 126.
(BK 30, 126) Ek olarak, Bacon'un bilimin
yonteminin ne olmas: gerektigi
hakkindaki gorist igin 1., 14., 19., 22,
26., 45., 46., 73. ve 104. dzdeyislere de
bakiniz.

¥ Aristo 1942¢, III. Kitap, 2. Konu, 301°
(24-34). (BK 8, 392)

" Aristo 1942¢, IV. Kitap, 1. Konu, 308*
(29-33) ve 2. Konu, 309" (11~15).

(BK 8, 399, 401)
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" Aristo 1942¢, . Kitap, 6. Konu, 273"
(31)-274" (2). (BK 8, 365)

" Aristo 1942c, I. Kitap, 8. Konu, 277°
(28-30). (BK 8, 368

" Aristo 1942b, IV. Kitap, 8. Konu, 215"
(29-30), 215" (1-12), 216" (11-20).
(BK 8, 295)

" Bir cismin agirhigiin Aristo icin dogal
yerine olan yakinlig: tarafindan
belirlendigini {Kisim 2.3) hatirlayimz.

3. KONU

' Harvey 1952, 319. (BK 28, 319)

* Newton 1934, III. Kitap, IV. Kural, 400.
(BK 34, 271)

' Planck 1949, 33-4; 105-8'e de bakiniz.

* Watkins 1978, 23-43, ozellikle 24-5.

> Hume 1902, 73-7. (BK 35, 476-7)

¢ Mill 1855, III. Kitap, II. Konu, 171-2; IIL
Konu, 183-5.

” Popper 1968, 33-7.

11I. BOLUM

Galilei 1946, Ugiincti Gan. 154, 155, 160.
(BK28, 200, 202
Galilei 1967, 33-4, 193-4,

4. KONU

' Bu ve bundan sonraki konudaki
anlatimimiz, Kuhn'un (1957) iyi bilinen
¢aligmasinin 6ne ¢ikan birka¢ yaninin
kabataslak bir resmidir ve burada islenen
konular tzerine daha fazla ayrint1 igin bu
kaynaga basvurulmalidir.

Eratosthenes, Sekil 4.2°deki AB yayinin
uzunlugunun {8l¢t olarak) 5000 stadyum
(¢.n. 1 stadyum 150-190 metre aras:

uzunlukta eski bir Yunan uzunluk ol¢tsiu
birimi) oldugunu biliyordu (bakiniz Heath
(1981b, II. Cilt, sayfa 107)), Buna gore
Diunya'nin ¢evresi 50 x 5000 = 250000
stadyum yapar. Ne yazik ki, bir
stadyumun kag ayak oldugu biraz belirsiz
durumdadir. Ornek olarak, Pliny (MS
23-79) tahmini olarak 516,73 ayaga
[157,50 m] denk oldugunu soyler.



Bu temel alindiginda, Eratosthenes’in
Diinya'nin gevresi icin verdigi deger
24466 mil [3.93 x 10" km] olur.

* Archimedes 1897, 221-2. (BK 11, 520)
* Vitruvius'un (MO birinci ytizyil) bu

inanci agiklamada benzerlik kurarak
verdigi sav icin Kuhn'a (1957, 52-3)
bakiniz.

Kuhn 1957, 80 ve sonrast.

Ptolemaios 1952, 1.2 Kitap, 7. (BK 16, 7)

" Ptolemaios 1952, IIL.3 Kitap, 86-7.

(BK 16, 86~7)

* Ptolemaios 1952, IX.5, IX.6 Kitap, 291,

293-4. (BK 16, 291, 293-4)

* Lakatos ve Zahar 1978.

Platon 1892, [33-4] 452-3. (BK 7, 448-9)
Duhem’de (1969, 5) alint1 olarak
verilmektedir.

* Ptolemaios 1952, IX.2 Kitap, 270.

(BK 16, 270

* Gardner 1983.

Kopernik 1952, Giris, 505-6.
(BK 16, 505~6)

* Heath'de (1981a, 351-414 ve 328-36’daki

yorum) ‘Aristarchus’un Giineg'in ve Ay’'in
Boyutlart ve Uzakliklarn Uzerine
Gorusleri’'ne bakiniz. Orada ve Kuhn'da
(1957, 274-8) verilen tartigmayi izliyoruz.
Dogal olarak Aristarchus’un ¢aginda
trigonometri daha kesfedilmemigti (Heath
1981a, 328’¢ bakiniz). Daha sonra
yasamig bir gokbilimci olan Hipparchus,
matematigin bu alaninin gelismesinde
onemli bir kisiydi ve trigonometriyi
kullamgi belgelenmis kanitlarla
desteklenmis ilk insandi (bakiniz Heath
1981b, L. Cilt, 257; Cohen ve Drabkin
1948, 82-5). Aristarchus’un asil savi
RJ/R,, oran1 tzerine asagidaki gibi sinirlar
koymaktan olusuyordu (bakiniz Heath
1981a, 330-1, 353). Sekil 4.8'de a agisinin
timleyeni olan dar aqiy1 8 diye
adlandiralim. Aristarchus «'y1 ‘bir ¢eyrek
daireden [yani, 90°'den] bir ¢eyregin
otuzda biri kadar daha az' (Heath 1981a,
353) aldigindan ya da a = 90° - 3° = 87°

Notlar

oldugundan, f = 3° oldugu ortaya ¢ikar,
Eger s (yaricapt R, olan bir ¢cember
tizerinde) Diinya'dan Ay’a olan cember
yayinin uzunlugunu gosterirse, 0 zaman s
=R, B =R, (0,0524) olur - burada 8
radyan olarak verilmistir. Eger s = R,
alirsak (yani, R,, kiris uzunlugunu
yaklagik olarak s yaymm uzunlugu diye
alirsak), o zaman RJ/R,, = 19,1 oldugunu
buluruz. Trigonometrik fonksiyonlar
kullanilarak elde edilen deger

R, = 2 R, sin{f/2) = 0,0524 R, R/R,,
orani igin ayni sayisal degeri verir.
Aslinda Aristarchus bu orani 18 ile 20
arasinda sinirlandirabilmisti.

Bu esitlikler yaklasik esitliklerdir ¢iinki
Sekil 4.10°daki arada bulunan ve daha
biyiik ti¢genlerin dikey kenarlan tam
olarak (bu yarigaplar Diinya'y: ve Giines'i
temsil eden ¢emberlere teget olan
dogrulara dik olduklart i¢in) sirasiyla 7, ve
7, degildir. Heath'e (1981a, 330, ¢zellikle
Sekil 14}, Kopernik'a (1952, sayfa
711’deki gekil) ve Armitage’a (1938, 128,
Sekil 23) da bakiniz.

5. KONU

' Kopernik 1952, Girig, 507.
(BK 16, 507)

* Kopernik 1959, 57.

* Kopernik 1952, 1.8 Kitap, 519.
(BK 16, 519)

* Kopernik 1952, I.4 Kitap, 513-4.
(BK 16, 513-4)

* Kopernik 1952, 1.9 Kitap, 521.
(BK 16, 521)

* Bizim Sekil 5.3'timize ¢ok benzeyen bir
¢izim Kopernik'te (1952, 778) da vardir.
Kopernik orada Venis i¢in a=45°
degerini verir.

7 Bizim Sekil 5.4'imiiz Kuhn'un (1957, 176)
Sekil 36(b)'sinden uyarlanmisgtir. Mars
i¢in bizim Sekil 5.4'(imiize kargilik gelen
tez Kopernik’de (1952, 775-7) yer alir.
Kopernik'in bu karmagik yontemiyle ilgili
olarak Armitage’a (1938, 135-46) bakinz.
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Notlar

* Kopernik 1952, 1.10 Kitap, 526.

(BK 16, 526) Bizim Sekil 5.5’imiz
Kopernik'te (1952, 526} karsihk gelen
sekilden uyarlanmuistir.

* Neugebauer 1968, ozellikle 92-6.

® Kepler 1937, 11. Bolum, 19. Kisim, 178;
1992, 286; Koestler'de (1959, 322} de
alintilandirdmisgtir,

! Kepler 1937, IV. Bolim, 58. Kisim, 366;
1992, 575.

" Kepler 1952a, V.3 Kitap, 975.

(BK 16, 975}

" Kepler 1952a, V.4 Kitap, 983. (BK 16,
983) Bizim Sekil 5.9'umuz Kepler'de
(19522, 983) karsilik gelen sekilden
uyarlanmuigtir.

** Kepler 1952b, V.3 Kitap, 1020.

(BK 16, 1020)
® Heath 1981b, L. Cilt, 244.

6. KONU

' Bu Lakatos'u (1970, 133) baska sozlerle
agiklamak igindir.

? Cooper 1935, 47; Cohen ve Drabkin
1948, 220.

* Cohen ve Drabkin 1948, 222-223.

* Galilei 1946, Ugtinct Gin, 147-8.
(BK 28, 197)

* Galilei 1946, Ugtinct Gun, 162.
(BK 28, 203)

¢ ik bakista Ay « Ax'in en az Av « At
kadar yalin oldugu sanulabilir. Bununla
birlikte, Galilei hareketsiz durumdan
baslayan bir serbest diigme igin v « x'in
bir celigkiye yol agtigmi 6ne siirer.
Modern gosterimle bunun neden boyle
oldugunu, bu varsayim dv/dt o« dx/dt = »
olmasin: gerektireceginden ve bu da
sonrasinda baslangigta » = 0 olan bir
durumdan strekli bir hareketin ortaya
cikamayacag anlamina geleceginden
kolayca gorebiliriz. Bakiniz Galilei
(1946, 161). (BK 16, 203)

7 Galilei 1946, Uciinct Gin, 154-5,
(BK 28, 200)

¥ Bilim tarihgilerinin arasinda bu egik
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duzlem deneylerinden - tabii eger biri
yapiimigsa - hangisinin Galilei tarafindan
gercekten yapildigi konusunda uzun
stiredir bir anlagmazlik vardir. Simdilerde
yazili kanitlar onun Galilei'de (1946,
Ugtinci Gin, 171-2. (BK 28, 208))
betimlenen ve sik sik anilan deneyi
gergekten de yaptign gorusiini destekleme
egilimindedir. Bakiniz Segre {1980,
ozellikle 242-4),

° McMullin 1967b, 27-31.

** Descartes 1905, 62-4; 1977b, 267
(yalnizca 6nermelerin bagliklarn).

"' Blackwell 1977, 574.

* Franklin 1976.

" Galilei 1946, Birinci Gun, 62.
(BK 28, 158)

" Cooper 1935, 51-2.

** Feinberg 1965. Burada bu kaynagin
icerdigi hesaplan 6zetliyoruz.

** Adler ve Coulter 1978; Casper 1977.

V7 Feinberg 1965.

* Casper 1977.

' Adler ve Coulter 1978.

* Galilei 1946, Birinci Gan, 60-1.
(BK 28, 157-8)

* Galilei 1946, Ugiinct Gun, 234-5.
(BK 28, 238)

2 Galilei 1946, Uctinct Gun, 236-7.
(BK 28, 239} Bizim $ekil 6.6’ miz
Galilei'nin (1946, 236) Sekil 106'sindan

uyarlanmistir.

1. BOLUM

Galilei 1967, 234.

Newton 1934, I, Kitap, 1. Yasa, II. Yasa, 13;
III. Kitap, Genel Scholium, 546-7.

(BK 34, 14, 371

7. KONU

! Bu portrenin bir fotografi Westfall'de
(1980b, 482) bulunabilir.

’ Westfall 1962, 172.

* Westfall 1980a, 109.

* Newton'un ilk baglarda yaptigi
matematiksel caligmalarin burada verilen



6zet kronolojisi Whiteside'a (1967-1976,
I.-IIL. Ciltlere Giris) ve Cohen’e

(1970, 45-53) dayanmaktadir.

Bu adina brachistochrone (brakistokron)
problemi denen ve tizerine yalnizca
kiitlecekim tarafindan etki edilen bir
cismin digerken (her biri farkls
ytiksekliklerde ama ikisi de ayni dikey
dizlemde yer alan) herhangi iki nokta
arasinda en kisa stirede gitmek igin
izleyecegi duzgiin egrinin seklini bulma
problemidir. (Modern gésterimle bulunan
bir ¢6ziimiin teknik aynntilar igin
ornegin Cushing’e (1975, 240-1) bakiniz.)
More 1934, 475.

Manuel 1968, 388-9.

Bacon 1952, I. Kitap, 104. ve 106.
Ozdeyigler, 128. (BK 30, 128)

Newton 1934, Ik basimin dnsdzd,
xvii-xviii. (BK 34, 1-2)

Newton 1934, III. Kitap, 398-400.

(BK 34, 270-1)

Newton 1934, III. Kitap, Genel Scholium,
547. (BK 34, 371) (M, 93)

* Newton 1952, IIL. Kitap, 1. B6lim, 28.

Soru, 528. (BK 34, 528)

Newton 1934, 1. Kitap, 69. Onerme,
Scholium, 192. (BK 34, 131}

Gunumuzde bir okuyucunun Newton'un
fluksiyonlar yontemini, bugtn
ogrendigimiz haliyle diferansiyel
kalkalasle ozdeslestirmesi kolaydr.

Ax — 0 gibi limitler almaya aligkiniz.
Leibniz bunun gibi sonsuz derecede
kigik niceliklerle ¢aligirken, Newton icin
stfir limiti alinmayan yalnizca bir tek
sonsuz derecede kiiglk artis of ~ Ax)
vardi. Bu noktaya dikkatimi ¢ektigi icin
Dr. Whiteside'a tegekkiir ederim.
Cohen’den (1971, 295) alinmistir.
Principia’nin bigimi klasik Yunan
geometrisi gibi gorintyor olsa da,
kullanilan geometri aslinda ‘klasik’
geometriye yabanci olan limit - sonsuz
derecede kiigtik artig distincesinden sik
stk yararlanmistir. Dolayisiyla Newton’un

Notlar

bulus ¢oziimlemesiyle sunus sentezi
arasinda kimi zaman 6ne siriilen ikilik,
ne kalkilisle klasik geometri arasindaki
ikiliktir ne de ¢6zumleme ve bulug
tekniklerinin bir¢ogu sunusunda
sentezlendiginden otiird keskin bir
ikiliktir.

Cohen (1971, 295).

Cohen (1971, 296}. Bununla birlikte,
Newton tarafindan edilen bu sozlere

&

&

karsin, ters fliksiyonlann ilk kez
Kepler'in bu iki yasasini kanitlamakta
kullanildiklar1 savini destekler hicbir
yazili kamt yoktur (Cohen 1971, 79-81).
Newton'un amacinin, kalkiliisin
kesfedilmesi konusunda kendisinin
Leibniz'den ¢nce davranmus oldugu
savini kanitlamak oldugu géraltyor.

¥ Newton, 1691 yilinda benzer bir baslikta,
De Quadratura Curvarum adinda bir eser
yazdi. Bu, Optics’in sonuna eklenen
Tractatus'dan daha genel bir aynintils
incelemeydi.

" Newton 1934, L. Kitap, [. Tanim, 1.
(BK 34, 5) (M, 31)

® Newton 1934, L. Kitap, II. Tamim, 1.
(BK 34, 5) (M, 32)

* Newton 1934, I. Kitap, . Yasa, 13,
(BK 34, 14) (M, 36

* Newton 1934, I. Kitap, II. Yasa, 13.
(BK 34, 14) M, 37)

» Truesdell 1960-2, 23.

* Newton 1934, I. Kitap, 1. ve II. Sonuglar,
L. Kitap'taki III. Yasa'dan sonra, 15.
(BK 34, 15) (M, 38) Bizim Sekil 7.1'imiz
Newton'da (1934, 15) karsilik gelen
sekilden uyarlanmustir.

* Newton 1934, 1. Kitap, 1II. Yasa, 13.
(BK 34, 14) (M, 37)

* Newton 1934, 1. Kitap, IIL. Yasa'y: izleyen
tartigma, 13-14. (BK 34, 14) (M, 37)

7 Newton 1934, I. Kitap, 26.
(BK 34, 22-3)

* Mach 1960, 303.

* Poincaré 1952, 110.
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Notlar

8. KONU

' Burada, temel olarak Newton'un hem
timevarimel hem de timdengelimci bir
akil yirtatmeler zinciri kullandig III.
Kitap'ta baslarda yer alan 6nermeler i¢in
gecerli oldugunu soylemek istiyoruz.
Newton 1934, III. Kitap, I.-VI. Olaylar,
401-5. (BK 34, 272-5). ‘Jupiter'in
cevresindeki gezegenler' ile *Satirn’tin

cevresindeki gezegenler'in bizim ‘uydular’

diye stz edecegimiz seyler olduklarina
dikkat ediniz.

* Newton 1934, II. Kitap, 1.-3. Onermeler,
406. (BK 34, 276}

* Westfall 1971, 358.

* Huygens 1934, 366. (M, 28)

* Jammer 1961, 62.

7 Jammer 1957, 109-10.

* Jammer 1961, 62.

° More 1934, 290, 294,

 Newton 1934, 1. Kitap, 4. Onerme, 45.
(BK 34, 35)

" Westfall 1980b, 148-51; Herivel 1965,
7-12; Westfall 1971, 343, 353-5.

¥ Westfall 1980b, 148-51.

" Newton 1934, 1. Kitap, 4. Onerme,
Scholium, 47. (BK 34, 37)

* Newton 1934, 1II. Kitap, 4. Onerme, 407.
(BK 34, 277)

"* Newton 1934, HIL. Kitap, 4. Onerme'yi
izleyen tartisma, 408. (BK 34, 277-8)

* Newton 1934, IIL. Kitap, 7. Onerme,
414-15. (BK 34, 281-2)

7 Newton 1934, HI. Kitap, Genel Scholium,
546-7. (BK 34, 371)

** Thayer'deki Bentley’e mektup (1953, 54).

* Cohen 1970, 62-4.

* Whiteside 1964.

* Newton 1934, HII. Kitap, 8. Onerme'yi
izleyen tartisma, 415-16. (BK 34, 282

* Cohen 1970, 61; Westfall 1971, 461.

* Cohen 1970, 62-4; Westfall 1971, 357-9.

* Cohen 1970, 62; Westfall 1971, 424;
Cohen 1981.

* Newton 1934, L. Kitap, 70. Onerme. 193,
(BK 34, 13D
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* Bu sonucun geometrik bir kanitt
Cushing'de (1982. 625) verilmektedir.

7 Cushing 1982, 625-6.

* Newton 1934, 1. Kitap, 71. Onerme, 193.
(BK 34, 131)

* Newton 1934, 1. Kitap. 8. Onerme, 415.
(BK 34, 282)

* Newton 1934, L. Kitap. 73. Onerme, 196.
(BK 34, 133)

* Newton 1934, I. Kitap. 1. Tanim'1 izleyen
tartisma, 1. (BK 34, 3)

* Newton 1934, II. Kitap, 24. Onerme, 303.
(BK 34, 203)

* (8.6) Denkleminde 2x sabitini yerine
koyduk. Bu, sarkacin dikey
etrafindaki kugtk agisal oynamalarn
ficin 6 = — (w/m; ) O dinamik
denkleminin ¢éziilmesinden dogrudan
dogruya cikar.

* Newton 1934, III. Kitap, 6. Onerme'yi
izleyen tartisma, 411. (BK 34, 279)

9. KONU

' Newton 1934, III. Kitap, 13. Onerme,
420. (BK 34, 286)

* Newton 1934, L. Kitap, 1. Onerme, 40.
(BK 34, 32)

* Newton 1934, L. Kitap, 2. Onerme, 42.
(BK 34, 34)

* Bu geometrik akil yaratmelerin modern
gosterimdeki ayrintilan Cushing'de (1982)
bulunabilir. Bizim Sekil 9.4 ve 9.5’ imiz,
Cushing'in (1982, 621, 622) sirasiyla Sekil
2 ve 4"inden uyarlanmustir.

* Egrilik kavrami, Pergali Apollonius'un
(MO 262-200) Conics'inde
bulunabildiginden Newton'un zamaninda
bile yeni bir sey degildi. (Bakiniz Heath
1896, V. Kitap, 51. ve 52. Onermeler,
168-78).

Huygens 1920, 387-405. Huygens, egrilik
i¢in dl¢utinu 1659 yilinda agik bir bigimde

o

ortaya koyduysa da, bunu 1673 yilindaki
Horologium Oscillatorium adli calismasina
kadar yaymlamad: {Bakimz Huygens 1934,
III. Bolam, II. Onerme, 225-42).



* Westfall 1980b, 111-12; Whiteside

,1967-76, 1. Cilt, 146, 289-92. 11I. Cilt,
152. Modern gosterimle bu p egrilik
varigapy, p = (1 + 27"/ |Az/Ax| diye
belirtilebilir; burada z =Ay/Ax egriye teget
dogrunun egimidir.

" Bir onceki nottaki p ifadesi ve Denklem
9.2), Denklem (9.3)'¢ ulagtinir. Bu
sonucun ¢ikanhst i¢in Cushing'e (1982,
621-2) bakiniz.

“ Newton 1934, L. Kitap, 11. Onerme, 56.
(BK 34, 42)

 Newton 1934, 1. Kitap. 17. Onerme, 65.
(BK 34. 48)

"' Cushing 1982, 623.

" Bu sonucun énemi tizerine cok farkl bir
bakis agist i¢in Weinstock’a (1982}
bakiniz.

* Newton 1934, L. Kitap, 13. Onermeden
¢ikarilan Sonug, 61. (BK 34, 46)

" Bizim 11. Onerme'den sonra gelen akil
yurttmelerimizin genel mantiksal yapist
soyle ozetlenebilir: (i) F = ma bitin
dinamigi etkiler. yonetir; (i} r = r(t) bir
konikse = f(r) = 1/7; {iii} sabit (ve
verilmig) bir kuvvet merkezi i¢in,

{rg, By, . py) = tek bir konik;

{iv) {1y, %5, A, Ift) = = A/r) = F = ma'y1
her zaman saglayan tek bir konik;

v) 75, ¥, ve A'nin her degeri igin bir konik
kesit ¢oziimiintin bulundugu kanitlandi:
(vi) dolayisiyla, 1/7 gibi bir kuvvet
yorange olarak her zaman bir konik
kesite sahiptir. Aslinda bir kez bir
¢ozimiin bulundugu kanitlandiktan
sonra, durumun fiziginin geriye kalani
halledecegini soyleyen akla yatkin bir
varsayim bile yapilabilir (Sekil 9.3'G ve
bu kismin baslangicinda ona eslik eden
tartismay1 hatirlayinz.); (vii) 7, ve vy
birlikte F = ma'ya tek bir ¢ozami agik¢a
belirlerler. Once bir ¢ozumin
bulundugunu kanitlayip sonra da bu
¢oztimin tek oldugunu 6ne stirme teknigi
fizikte ve matematikte olduke¢a bilinen bir
seydir.
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Notlar

Newton 1934, 1. Kitap, 42. Onerme, 133.
(BK 34, 91)

Newton 1934, IIL. Kitap, 2. Onerme, 406.
(BK 34, 276)

" Newton 1934, 1. Kitap, 15. Onerme, 62.

(BK 34, 46)
Gerekli geometrik ayrintilar igin
Cushing'e (1982, 624) bakiniz.

? Kepler'in ti¢ yasasinin Newton unkilerden

ozellikle ekonomik bir ¢ikarilist i¢in
Vogt'a (1996) bakiniz.

Moulton 1914, 431-2.

Pedersen 1993, 391,

" Pedersen 1993, 381.

Melchior 1966, 2.
Pedersen 1993, 316.

* Galilei'nin okyanustaki gelgitler tizerine

gordslert i¢in bakiniz Finocchiaro
(1989, 119-33).
Galilei 1967, 416-17.

7 Kepler 1992, 55-6.

Galilei 1967, 419-20.

¥ Galilei 1967, 424.

5

Galilei 1967, 426.

Galilei 1967, 432.

Finocchiaro'ya (1989, 127-9}) da bakinuz.
Newton 1934, III. Kitap, 24. ve 37.
Onermeler, sirasiyla 435-40 ve 479-81.
(BK 34, 296-99, 324-6)

Newton 1934, 1. Kitap, 66. Onerme,
173-89. (BK 34, 118-28)

* Bu, x = [m/iIM+m)]/R,, M = 5,98 x 10™

kg, m = 7,34 x 10° kg, R, = 60 r,
oldugundan boyle ¢ikar; burada Tablo
5.2'deki verileri kullandik.

Yani, tan ¢=r./x = (mgg— N,/ (Gmmy/ R dir.
9.9) denkleminin kullaulmasiyla (9.12)
denklemini elde ederiz.

" Guneg'in Dunya'daki gelgitler tizerine

yapacag gelgit etkilerini bunlar kayda deger
olsalar da yalinlik agisindan ihmal ettik.
Leuconia’'nin Filipinler'le ¢zdeslesti-
rilmesi gerektigi konusunda Quirino'ya
(1963, 69) bakiniz. Bu kaynak i¢in British
Museum'daki Harita Odasi'ndan Bayan
Sarah Tyache'ye tesekkir ederim.
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Notlar

¥ Newton 1934, III. Kitap, 24. Onerme,
439-40. (BK 34, 298-99)

* Newton 1934, Matematiksel llkelerle
Dianyarun Duzeni, 587.

* Peacock 1855, 202-3, 170. (Whittaker
1973, 1. Cilt, 101-2) Unli ¢ift yarik (ya da
¢ift igne deligi) deneyiyle ilgili olarak
Young'a (1845, 364-5) (M, 310-11)
bakiniz.

IV. BOLUM
Russell 1917, 47-8.

10. KONU

' Bu olaylarin daha eksiksiz bir kronolojisi
i¢in Finocchiaro’ya (1989, 297-308)
bakiniz.

* Fahie'de (1903, 150) alint: olarak
verilmektedir.

* Drake'de (1957, 162-4) alint1 olarak
verilmektedir.

* Drake'de (1957, 166~7) alinti1 olarak
verilmektedir.

* Ptolemaios 1952, XII1.2. Kitap,429.
(BK 16, 429

® Drake 1957, 272.

7 Kudiis Incili 1966, 286-7.

® Drake 1957, 211-12.

° Drake 1957, 212-13.

" De Santillana’da (1955, 126) alint1 olarak
verilmektedir.

" De Santillana 1955, 162-5; Drake 1967,
62; Galilei 1967, 491.

" Galilei 1967, 464.

* Westfall 1989, 43-52, 74.

" Westfall 1989,

¥ Westfall 1989, 59.

* Whitehead 1967, 12-13.

' Drake 1957, 175, 177, 179-80, 181, 183-4,
186, 188-9, 193-4, 206-7.

11. KONU
' Rohrlich ve Hardin 1983, 604-5.
* Smith 1974, 276.
* Donne 1959, Dindarlik 17, 108.
* Lovejoy 1936, 38, 46, 49-50.
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* Drake 1957, 237-8.

* Thayer’de (1953, 6-7) alint1 olarak
verilmektedir.

7 Thayer'de (1953, 7-8) alint1 olarak
verilmektedir.

* Roemer tarafindan yapilan asil gozlemler,
Japiter'in uydularmn tutulmalarint
iceriyordu ve Sekil 11.1'in gerektirdigi kadar
kolay degildi; fakat temel ilke ayniydi.
Aynntilar i¢in Huygens'e (1952, 1. Konu,
556-7) bakiniz. (BK 34, 556~7) (M, 335-7)

* Lucretius 1952, L. Kitap, 958. paragraf,
12-13. (BK 12, 12-13)

' Aristo 1942b, IV. Kitap, I. Konu, 208"
(9-12). (BK 8, 287)

" Descartes 1977b, IL. Bolum, IV. Ilke, 255.

 Descartes 1977b, II. Bolum, XVI.
llke, 262.

® Kudiis Incili 1966, 139. llahi, 922.

" Koyré'de (1957, 148) alint1 olarak
verilmektedir.

 Newton 1934, Principia’'mn ilk baskisinin
6nsozd, xvii, (BK 34, 1)

 Newton 1934, 1. Kitap, Scholium, 6-7, 10.
(BK 34, 8-11) (M, 33-5)

7 Newton 1934, 1. Kitap, Scholium, 10-11.
(BK 34, 11-12) (M, 35-6)

" Newton'un savi soyle ‘genisletilebilir’:
Su bir kez dénmeye baglayinca kovayi
aniden durdurun ve suyun dénmeye
devam etmesine izin verin. Deneyin
baslangicinda, kova ytizeyi hala dizgin
olan suya gore hareket ederken ve en
sonunda, yizeyi i¢btikey olan su kovaya
gore hareket ederken, gorece donts
hizlart aynu oldugu (ya da aslinda
yalnizca yonleri ters gevrilmis oldugu)
halde fiziksel durumlar (suyun ytzeyinin
sekli degismis oldugundan) birbirlerinden
farklidir, Bu, dairesel hareketin yalnizca
goreli hareket degil, mutlak hareket
oldugunu da belirtirdi.

Bakiniz Jammer (1969, 107-8).

" Mach 1960, 284; 279’a da bakimz.

* Newton 1934, III. Kitap, I. Hipotez, 419.
(BK 34, 285)



* Newton 1952, 1II. Kitap, 1. Bolum, 28.
Soru, 529. (BK 34, 529)

* Newton 1952, III. Kitap, I. Boltm, 31.
Soru, 542. (BK 34, 542)

* Thayer 1953, 46.

* Bu uzay kavraminin bir bireysellestirme
ilkesi olusunun tarihi hakkinda Howard'a
(1997) bakiniz.

¥ Uzayin bu iki gortist uzerine Einstein’in
Jammer'daki (1969, xiii-xiv) tartismasina
bakiniz.

* Galilei 1967, Onséz (A. Einstein), xiii.

¥ Bloch 1976, 27.

12. KONU
' Burada, Miletus’daki ilk dastintrlerden
atomculara (Leucippus ve Democritus)
dek uzanan tarihi gelismelerin izlemek
zorunda olduklari herhangi bir basit
dogrunun bulundugu anlamina gelecek
bir seyler sdylemek niyetinde degiliz.
Aksine, tzerinde durulmak istenen nokta,
geriye doniiltip bakildiginda bu birbiriyle
baglantili kavramlarin bazilart arasinda
belirli bir uyumun goriilebilecegidir.
* Newton 1934, 1II. Kitap, 1. Kural, 398.
(BK 34, 270)
* Meyerson 1930.
Newton 1952, III. Kitap, I. Bolim, 28.
Soru, 529. (BK 34, 529) (Italik yazilar
ben italtk yaptim.)
Newton 1952, III. Kitap, I. Bolim, 31.
Soru, 542. (BK 34, 542) (talik yazilan
ben italik yaptim.)
Laplace 1902, 3-4.
” Newton'da (1934, Ek, 677) alint1 olarak
verilmektedir; Laplace 1886, vi-vii.
Newton’da (1934, Ek. 677) alinti olarak
verilmektedir.

-

=

* Merkezi kuvvet problemi ve ondan sonra
gelen basit kiigiik sapmalar tizerine bu
geregler klasik mekanik hakkindaki orta
zorluk diizeyindeki ders kitaplarinda
standart olarak bulunan malzemelerdir.
Ornek olarak Becker'a (1954, 237-9)
bakiniz.

Notlar

* Bu tiir sistemleri anlatmakta kullanilan
birgok denklem 6rnegi Schuster’de (1988,
7, 17), Rasband’'da (190, 4) ve
Guckenheimer ve Holmes'ta (1983, 67,
82, 92) bulunabilir.

"' Bu konunun sonunda kaos zerine
kaynak olarak verilen teknik kitaplar,
burada anilan ornekler {izerine ayrintilt
malzemeler igerirler. Kolayca kurulabilen
sistemlerde kaotik davranigin laboratuvar
deneyleriyle gosterilmesi tizerine bir
inceleme igin Briggs'e (1987) bakiniz.

“ Teknik olarak bu, Kisim 12.5'te tanimi
verilecek olan (bildigimiz uzayin tersine)
Jaz uzayinda izlenen yéringelerin
ayrilmasidir,

* Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerinin
Szellikleriyle ‘kesikli’ karsilikliliklar
arasindaki bu baglantinmn nasil
olabilecegi tizerine bir ornek olarak, tg
boyutlu uzayda smirli bir bélge icerisinde
kalan ve burada hareket eden
[x(}, y(&}, z(0)] gibi bir yorungeyi
belirleyen bir diferansiyel denklemler
kamesini ele aliniz. $imdi bu bslgeden
bir duzlem gegiriniz ve sistemin
yoriingesinin bu dizlemle olan
kesisiminin ne olacaginin belirlenmesini
isteyiniz. Sistemin noktasinin hareketi,
yoriinge zaman gectikce bu dizlemi
tekrar tekrar delip gegmeye devam edecek
sekilde olursa, bu birbiri ard: sira gelen
kesisim {ya da yinelenme) noktalarini bir
karsiliklilik olarak distinebiliriz.

Eger (u,, v,) sistem yoringesinin
diizlemimizle ninci yinelenme anindaki
kesisim noktasinin koordinatlarint
belirtirse, bir sonraki yinclenme aninda
elde edilecek noktanin koordinatlarini
Wiy ¥y = flug,, v,) karsihiklilign olarak
yazabiliriz. Bu karsilikliligin uzun
vadedeki davranist bize sistem
yoringesinin uzun vadedeki davranist
hakkinda bilgi verir.

" Schuster'de (1988, 4) de belirtildigi gibi,
lojistik fonksiyon ile ilgili bu geregler
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Notlar

oldukga bilinen ve bir hayli eski seyler
olsa da, Sekil 12.2, 12.3 ve 12.4, Jensen’in
(1987, 170, 174, 175) sirasiyla Sckil 2, 4
ve 5'inden uyarlanmistir, Rasband'a
(1990, 2. Konu) da bakiniz.

* Yani, Denklem (12.5)'te y'nin maksimum

degeri a'nin herhangi bir degeri igin Sekil
12.2°den de agik olarak gortlebilecegi gibi
x = [/2'de yer alir. Bu maksimum deger
tam olarak a/4’tar.

Jensen 1987; Rasband 1990, 13.

7 Burada ‘“kararll’ ile sabit noktadan

N

uzaklasan kiigitk sapmalara karsi kararli
oldugunu anlatmak istiyoruz.

" (Bir dogru ya da dtizlem tzerindekil bir

rasgele yiriyils probleminde, birbiri pesi
sira esit boylarda adimlar atibir, ancak her
adumin atildigl yon rasgele (6rnegin yazi
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tura atilarak) secilir. Sonrasinda ytiriytis
vapamn N adim atildiktan sonra belirli
bir konumda bulunmas olasihiginin
belirlecnmesi istenebilir.

" Ford 1983, 43.

Kaos kuraminin temel 6neminin biraz
digerlerinden aynlmus ve kisisel bir
degerlendirmesi i¢in Dresden’e (1992
bakimiz. Kaosu tartigmamizda
fraktallardan s6z etmekten kagindik;
¢inkd bu konu belirlenimci kaosun
icerdigi kavramsal sorunlarin
anlasilmasinda pek yvardimci olmaz.
Yani fraktallar ortaya gosterigli grafikler
¢ikarirlar, ama bu diizeydeki bir
incelemede kaos kavrammin
anlagilmasinda gercekten de yardimect
olduklar ¢ok a¢ik degildir.



Genel Referanslar

Genel olarak geri planla ilgili bilgi ve tarih tzerine baglica kaynak kitaplar

icin, kolayca elde edilebilir referanslardan birkacim burada aniyoruz.

Yeni Britannica Ansiklopedisi, 15. Baski (Britannica Ansiklopedisi, Chicago,
1977). Mikropedia, dastnurler ve bilim adamlan tzerine biyografik mal-
zemeler icin erisilmesi kolay bir kaynaktir.

Robert M. Hutchins (editor), Bati Diinyasinun Biiyiik Kitaplan (Britannica Ansik-
lopedisi, Chicago, 1952). Bu (Ingilizce) elli dért ciltlik eserde, Bati gele-
negindeki en buyik dustniirlerin birgogunun en énemli ¢aligmalan bu-
lunabilir. Bu kitapta, olas: her seferde verilen dogrudan alintilarin kayna-
g1 olarak bu eseri kullandik. Notlar kisminda bu kaynak, ilgili cilt ve say-
fa sayilari hemen ardindan belirtilmek tzere, BK olarak kisaltilmistir.

Charles C. Gillispie (editor), Bilimsel Biyografi Sozligi, 14 cilt, (Charles Scribner’s
Sons, New York, 1970-6). Bu kaynak, bilim tarihindeki buytik-ki¢iik hemen
hemen herkes Uzerine ayrintili ve givenilir biyografik malzeme sagliyor ve
her birinin bilime katkilarini dzetliyor. Notlar kisminda bu kaynak, ilgili cilt
ve savia sayilart hemen ardindan belirtilmek tizere, BBS olarak kisaltilmustir,

Morris R. Cohen ve . E. Drabkin (editorler), Yunan Biliminde Kaynak Bir Kitap
{Harvard Universitesi Yayilari, Cambridge, MA, 1948). Matematik, gok-
bilim ve fizikle ilgili kisimlari, eski Yunanlilarin bu konular tzerine olan
calismalan icin yararli bir referans saglar.

William F. Magie, Fizikte Kaynak Bir Kitap (Harvard Universitesi Yayinlar,
Cambridge, MA, 1963). Bu, yaklagik olarak 1600’den 1900 yilina kadar
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Genel Referanslar

yasamug olan bilimsel agidan 6nemli bir¢cok kisinin ¢ok kisa biyografik
dykusund oldugu gibi, bu kigilerin ¢aligmalarindan alintilar da igerir. Bu
onemli zaman arahg igin 6zgin tarihi malzemelere ulagimu arttirmak
amaciyla, baglica kaynaklar aynintili olarak belirtmenin yaninda, olast
her yerde bu esere de referans verdik. Bunlar, ilgili sayfa sayilari hemen
ardindan belirtilmek tzere, parantez igerisinde M ile listelenmisglerdir.
Konularda alintilandiklar1 halleriyle metinler, ara sira asillarindan yapi-
lan gevirilerdeki degisimlerden oturti Magie'ye danisildiginda bulunan-
lardan bir par¢a da olsa farkli olacaktir.

Paul Edwards (editor), Felsefe Ansiklopedisi, 8 cilt, (Macmillan Yayimcilik Sirke-
ti, New York, 1967). Burada, ginimiizin uzmanlan tarafindan yazilmig
denemelerde antik ¢aglardan modern ¢aga dek yasamis ¢énemli diisinur-
ler Gizerine biyografik bilgiler ve bu kisilerin konumlari i¢in 6zet gortgler
bulunabilir.

Anton Pannekoek, Gokbilim Taribi (Dover Yayimcilik, New York, 1989). Bu ki-
tap, antik ¢aglardan modern ¢aga dek gokbilimdeki gelismeler igin iyi bir
ozet verir.

Shmuel Sambursky, Socrates Oncesi Dustiniirlerden Kuantum Fizikgilerine Degin
Fiziksel Dugtince (Pica Basimevi, New York, 1975). Bu kitap, cesitli tarihi
doénemler tzerine tanitict denemelerle felsefi yazilardan alintilar igerir.

Sir Edmund Whittaker, Eter ve Elektrik Kuramlarnimn Taribi, 2 cilt, (Humanities
Basimevi, New York, 1973). Bu, elektrik ve manyetizmanin, atom fizigi-
nin ve gekirdek fiziginin, kiitlecekimin ve kuantum mekaniginin eski ¢ag-
lardan 1925 yilina dek tarihinin konuya egemen ve titiz bir sunumudur.
Whittaker 6ne ¢ikan bir kuramsal fizik¢iydi ve gesitli tarihi gelismeler
onemli teknik ayrintilariyla ele alinmistir.

Henry A. Boorse ve Lloyd Motz (editorler), Atomun Dinyast, 2 cilt, (Basic Bo-
oks, New York, 1966). Bu iki harika referans cildinin temel ilgi merkezi
atomik, ntkleer ve kuantum kuraminin igerigi ve tarihidir. Bu kitaplarda,
yaklasik olarak 1600 yilindan ginimize dek yagamig birgok bilim ada-
mu1 tzerine biyografik denemeler, ¢alismalarinin betimlemeleri, ¢ozim-

lemeleri ve yazilarindan (tima Ingilizce) alintilar vardir.

204



Dizin

61 Cygni,

A

a priori (ya da 6nsel): tanimi, 30, 38 (4);
bu tiir akil yiritmenin érnekleri, 123,
258

agisal momentum, 148

ad hoc: tanimi, 33, 34, 97;

bu tir anlatimlanin ornekleri, 81, 240
Adams, J., 190, 237

Adler, A, 51, 59

Aeolus, 26

agirlik: tizerine Aristo, 30, 31, 33, 39-41 (18);

tizerine Descartes, 242; tizerine Newton,

171 ; —1n bir 6lgasi olarak hiz 30, 40, ;
gelgit dalgalar: ve -, 196
Bkg hareket
Airy, G., 237
Alpha Centauri, 74
Alpha Lyrae. 74 Bkz Vega ,
ampirist, 15, 37, 38
Anaksagoras, 257
Anaksimandros, 26, 256
Anaksimenes, 26, 256
Andromeda, 16
anima motrix. 101, 218 Bkz Kepler

annus mirabilis. 137 Bkz Newton

Ares, 26

Aries, 69, 71

Aristarchus, (16); Gunes'in ve Ay’in

Boyutlar1 ve Uzakliklan, 72, 76, 85-87,

90, 96

Aristo, 5, 6, 23, 24, 55, 82; eter tizerine, 27;
ve gokbilim, 82; ve Bacon, 38, 39; ilk
ilkeler tizerine, 6, 8; form ve madde
uzerine, 6; Gokler Uzerine, 26; bilgi
Gzerine, 7; ve maddeci felsefe, 33;
hareket tzerine, 30-34, 39-43, 75, 258;
doga zerine, 27, 28; Fizik, 8; potansiyel
ve gerceklik Gzerine, 28; duyu deneyimi
tzerine, 7, 24; Dinya'nin sekli
uzerine, 27; uzay lzerine, 241, 242; hiz
ve agirhik Gzerine, 30, 40; organizma
olarak evren tizerine, 26-30. Bkz Galilei

Arsimet, 72

Athena, 111

Atina’daki Akademi, 7

Augustine, St., 137

Ay, 28, 74, 75, 80; ve Galilei'nin
gozlemleri, 207; ve Newton'un
kitlecekim yasasi, 137, 138, 164, 165,
168; ve gelgit dalgalan, 191-202. Bkz
Jupiter; Satiirn

Ayscough, H., 135

0K



Dizin

B

Babilli Seleucus, 191

Babilliler, 83

Bacon, F., 34, 35; ve Aristo, 23, 38;
timevarim Gzerine, 37, 55; aksiyomlar
merdiveni, 38; Yeni Organon, 34, 36,
142, 259; bilim Gzerine, 45, 47. Bkz
timevarim

Bacon, N., 35

Bacon, R., 45

Barberini, F., 222

Barberini, M. (VIIL. Urban), 220

Barrow, 1., 136, 138, 244

belirlenimcilik, 256, 262-267, 279 (21)

belirsizlik; klasik, 262

Bellarmine, R., 212; Galilei'ye yonelttigi

suglama, 211; Kopernikgi sistem ve Galilei

tzerine, 208, 211-215

Berkeley. G., 247

Bernoulli, J., 141

Bessel, F., 74, 236

bilim felsefesi. 21, 33, 45, 58, 60, 142, 208
Bkz bilimsel yontem

bilim: -deki inang ¢gesi. 46; ~in bir modeli
olarak geometri, 13; dogal, 9; ve fikir, 7;
ve din, 223, 258; dinbilimsel temelleri,
247, 258; dogru (gergek) olarak, 7
Bkz Galilei: Mach: Newton: Planck;
Popper

bilimsel bilgi, 17, 54, 55, 56, 60
Bkz bilimin nesnelligi: bilimsel yontem

bilimsel yontem, 8 Bkz Aristo; Bacon;
Descartes; Duhem; Einstein: Galilei;
Mach; Newton; Planck; Popper

binom teoremi. 137 Bkz Newton

Bloch, F., 252

Bonaparte, N., 264

bosluk,: Aristo fiziginde, 28-42, 112-116, 242

Boyle, R..; yasasi, 136, 283 (11)

Bradley, J., 74

Brahe, T.,; Tycho Brahe'nin modeli, 98-101,
214, 232

296

brakistokron, 287 (5)
Buridan, J., 46, 113, 114
Buytk Ay1, 68

Buayik Gregory, 67
Buyik Iskender, 23, 24

C-C

Caccini, T., 208

Caesar, J., 67

Calvin, J., 92

Carnap, R., 249

Castelli, C., 208-210
Castileli X. Alfonso, 81
Cavendish, H., 166, 238
Challis, J., 237

Cizvitler, 12, 219-222
Clarke, S., 247

Clavius, C., 215, 219-222
Coke, E., 247

Columbus, C., 215, 219, 223
Cosimo [I, 115, 209

Cotes, R., 234

Cusali Nicholas, 214

¢ift yildizlar, 74

gurttme,. Bkz yanlislama 51; Popper 51,
54, 55, 58, 60

D

da Vinci, L., 46

dairesel hareket: ve eski insanlar, 27, 75,
78, 213; ve Kopernik. 86, 258:
ve Cusa, 214; ve Galilei, 63, 158;
ve Kepler, 100; ve Ptolemaios, 78

dallanma, 275, 280

Darwin, C., 50

De Revolutionibus. 84, 89, 91, 92, 98, 208,
210, 214, 231 Bkz Kopernik

degismez nokta, 274-275

Demeter, 26

Democritus, 26, 240, 257, 291 (1)

deney (bilimdeki rolt), 14, 15, 45, 47-51, 215;



tzerine Bacon, 37, 259; tizerine
Galilei, 115, 124, 286 (8); tzerine
Kepler, 100;tizerine Newton, 142;
gozleme karst, 24 Bkz bilimsel yontem
Descartes, R.. 11, 39, 55, 136;
eter Uzerine, 158; kesin bilgi iizerine, 11-14;
ilk ilkeler tizerine, 11: ve eylemsizlik, 120;
sezgi Uzerine, 12: madde ve uzay
Uzerine, 242
Devereux, R. {Essex Kontu), 35
dismerkezlilik 76, 80, 89, 94, 97, 104, 106,
107, 181
dinamik, 116, 149, 169, 176, 183, 185, 272, 280
doga. Bkz Aristo
dogrulama, 47, 50, 51, 142, 211, 227
dogrultman dogrusu, 107, 109, 181
Donne, J., 231
Duhem, P., 88, 114

E

Eddington, A., 59
egik atis. Bkz hareket 25, 33, 112, 119, 127
egrilik yarigap1, 181, 182, 184, 185, 289.
296 (5-7)
egrilik. 181, 183, 186 Bkz egrilik yaricapy; uzay
Ehrenhaft, F., 16, 21
Einstein. A., 3, 5. 51, 59, 154, 248-253, 291;
uzayin dogast Gzerine, 248-253, 291 (25);
fizik tzerine, 3;bilim ve
amaglar uzerine, 3; bilimsel bilgi
Uzerine, 3, 14; Bkz gorelilik, genel
kuram; gorelilik, 6zel kuram
ekinoks, 66, 67
ekliptik, 69, 70, 74, 76, 79, 102, 217
ekuant. 79, 80, 81, 89, 90, 97, 258
Bkz Kopenik: Ptolemaios
elektron, yuki, 16
element (dort temel), 26-31, 221, 241,
256, 257
el-Kindi, 191
Engizisyon, 115, 210, 219, 222
epistemolojik, 269 Bkz ontoloji

Dizin

Eratosthenes, 71, 72, 85, 284 (2)

eter: mutlak bir koordinat sistemi olarak, 249;
Bkz Aristo; Descartes; Newton.

etkili kuvvet, 112-114 Bkz kuvvet

Eudoxus, 75, 83, 107, 229

Euler, L., 151, 248, 260

evren modelleri. Bkz Aristarchus; Brahe;
otomatik evren; Kopernik; Dinya
merkezli model; Galilei; Giines merkezli
model; insan merkezli kiire modeli;
Ptolemaios; gorelilik, genel kuram; iki
ktire modeli

eylemsizlik, 120-122, 150, 154-156, 171, 233

F

Faraday, M., 142

Fates, 26

faz uzay1, 275, 291 (12)

felsefe (etimolojisi), 6

Filipinler, 199

fizik (etimolojisi), 8

fliksiyon, 117, 137, 138, 146 Bkz kalkiliis
Frank, P., 21, 156, 249

Freud. S., 51,59

G

Galilei, G.,: Aristo ve hareket tizerine, 122-126;
ve Bellarmine, 218, 219; ve deney. 117,
124 (8); kitlecekim tzerine, 133; ve
eylemsizlik, 63, 120, 121, 158, 233:
Kutsal Kitap'in yorumlanist Gzerine,
215, 225, 226; ve Cizvitler, 208, 219,
223; ve Pisa’nin Egilen Kulesi, 115, 124;
matematik tzerine, 232; dogal olarak
ivmelenen hareket izerine, 63, 114-118;
egik atis tzerine, 119, 120: ve
gercekgilik, 214; ve bilimsel yontem, 45,
46, 259; ve yalinlik, 63, 286 (6); gelgit
dalgalan tzerine, 191, 192, 220, 289 (25);
ve teleskop, 115. 232; ve VIII. Urban,
219-223
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Galle, J., 190, 237

Gauss, C., 250

gelgit (dalgalarn), 176, 191-202, 220, 234

geometri, 7 Ayrica Bkz uzay

gercekgilik: nesnel bir gergekligin var
olusu, 7; bilimsel, 82, 213-215
Bkg yararlilik

gezegenler,; Uzerine gokbilimsel veriler, 104;
-e olan uzakliklar, 75, 95

Gilbert, W., 34, 36

girigim,; gelgit dalgalarinin -i, 198, 201

Godel, K., 249

gokbilim, 82 Ayrica Bkz yararlilik; Platon;

Ptolemaios; gergekgilik gokkiire, 68-71

gorelilik, genel kuram, 173; ve

gunberisindeki yalpalama, 239; ve Popper,

49, 59 Bkz uzay

gorelilik, 6zel kuram, 249 Bkz Einstein

gunberi, 103; Merktr'tn ~sindeki kayma, 238
gindéntmu, 67

Giines merkezli model, 53, 90-97, 115,
209, 217, 231; ve gezegenlerin
yorungelerinin boyutlar, 95; ve
Merkiir-Veniis problemi, 95, 96
Bkz Aristarchus; Kopernik; Galilei

Gines: ve gokkure, 68, 69; ve pusula
yonleri, 66; ve Galilei, 217, 218; Diinya
merkezli modelde, 68, 69, 74; Gineg
merkezli modelde, 89; ve timevanim
tzerine Hume, 48; ~’in boyutu ve -'e
olan uzaklik, 85-87; ve mevsimler, 66;
ve gelgit dalgalar, 289 (37)

ginote, 105, 133

H

Halley, E., 140, 168

hareket: nedeni, 32, 150; zorlama (dogal
olmayan), 28, 112; izerine Lucretius, 31;
dogal, 27; dogal (diizgiin) olarak
ivmelenen, 63, 114-119; egik atig, 119
Bkz Aristo; dairesel hareket;
Galilei; Newton
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Harvey, W., 34, 47

Heisenberg, W., 252

Henderson, T., 74

Heraclitus, 257

Hermesci gelenek, 137, 139

Herschel, J., 14-17, 236

Herschel, W., 74; Nepttin'in kesfi, 190,
236; bulutsu, 16

himaye sistemi, 223

hipotetik-timdengelimsel yontem, 52,
53, 234 .

hipotez (bilimde}, 17, 37, 47, 49-53, 142
Bkz ilk ilkeler; Newton

Hipparchus, 78, 112 (16)

Hobbes, T., 223, 224

Homer, 26

homojen, 240

Hooke, R., 139; 151k Uzerine, ; gezegenlerin
yorangeleri Gizerine, 140, 168

borror vacui, 116, 230

Howard, T. (Suffolk Kontu), 35

Hume, D., 15, 39, 48, 49, 53, 56, 82
Bkz tiimevarim

Huygens, C.: ve mutlak uzay, 247;
merkezcil kuvvet tzerine, 160; ve
egrilik, 181, 288 (6); eylemsizlik
Uzerine, 120, 121

I-1

1. Elizabeth, 34, 35

1. James, 34, 35

Ibni Bajjah, 113

Ibni Rust, 113

Ibni Sina, 113

II. Frederick, 99

I1. Philip, 23

II. Rudolph, 99, 101

iki kiire modeli, 72, 73, 230
ilk ilkeler, 8, 11-14, 52 Bkz hipotez
ilmek, 77, 97

Iskenderiye, 71

istatistiksel mekanik, 283 (11)



itki kurami. 111
izleyen sonug, 54
izotropik, 242

J

Jefterson, T. 6

Joshua, 217, 218

Jupiter, 74, 148, 190, 235;
uydulari, 159, 208, 210, 232, 235

K

kalkulis, 46, 117, 135-142, 146 (14, 15, 17)
Bkz Newton

kaos, 190, 256, 266 (20); érmekleri, 270; ve
dogrusal olmama, 271; ve 6ngdri, ; ve
baslangi¢ kosullarina duyarlilik, 270,
275, 278, 291 (12); ve raslantisallik, 278,
279, 292 (18). Bkz fonksiyonlar

Katalog (yasak kitaplar), 92

kelebek etkisi, 271

Kepler, J., 35, 83, 99, 101, 259; anima motrix,
101, 218; ve nedenler, 84; -‘in
gezegenlerin hareketi i¢in yasalan, 99-106;
Mars'm yoéringesi, 100; ve gerceklik, 214;
ve dizgin yuzla cisimler, 100, 241;
gelgit dalgalan tizerine, 192

kinematik, 116

klasik mekanik, 151, 153;
mantiksal yapisi, 153-156

Kneller, G., 135

konik kesit, 106-109; elips, 106;
hiperbol, 107; parabol, 107

Kopernik, N., 90, 91, 100; -‘un Aristocu
bagliliklan, 89; De Revolutionibus, 84;
ve ekuant, 89; evren modeli, 90-99;
ve gergeklik, 83; ve evrenin boyutlarn, 72;
gezegenlerin yoringelerinin boyutlan
tzerine, 95, 96 Bkz Giines merkezli model

Kopernik¢i model. Bkz Kopernik; Giines
merkezli model

kuantum mekanigi, 262

kuram (yasa), 18, 47-49, 54, 229, 283 (11)

Kutup Yildiz1. 68

kuvvet; 146, 151, 154, 155; merkezi, 147,
170, 176; merkezkag, 160; merkezcil, 160;
etkili kuvvet (itki) 111, 112 Bkz Newton

Kuzey Yildizi. Bkz Kutup Yildizi

ktctk sapmalar: 189; ve yeni gezegenlerin
kesfi, 190, 236; ve Merkair, 238; -a karst
kararlilik, 189, 266 Bkz kaos

kutlegekim, . Bkz gorelilik, genel kuram

L

Lagrange, J.-L., 189, 190, 248, 260

Laplace, P.-S., 189, 248; belirlenimcilik
Uzerine, 263; ve Neptiin'tin kesfi, 236;

Lateran Konseyi, 91

Leibniz, G., 141, 259, 287 (14); ve uzayin
dogasi, 247; ve yeterli neden ilkesi, 259;
ve Newton’la dncelik konusunda
fartisma, 141, 287 (17)

Leucippus, 257 (1)

Leuconia, 199 (38)

Leverrier, U., 190, 237, 239

Lincean Akademisi, 219

lojistik fonksiyon, 273-279

Lorraineli Christina, 210

Lowell, P., 237, 238

Lucretius, 31, 241, 243, 252

Luther, M., 92, 214

M

Mach, E., 248; mutlak uzay tzerine, 246-
248; klasik mekanik tizerine, 154;
ve Einstein, 248; bilim {izerine, 260

maddeci felsefe, 33, 255 Bkz mekanikgi
felsefe

Maestlin, M., 99

Makedonyali II. Amyntas, 23

mantik, 3-11; timdengelimsel, 55

mantiksal ampirisizm. Bkz mantiksal
pozitivizm
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mantiksal pozitivizm, 248 Bkz yararlilik
Mars, 74, 92, 100; tanrn, 26
Marx, K.; 51, 59
Maupertuis, P.-L. de, 259, 260
Maxwell. J., 142
McMullin, E., 21, 130, 156
mekanik. Bkz Aristo; Galilei; hareket; Newton
mekanikei felsefe, 26, 137
Ayrica Bkz maddeci felsefe
Menaechmus, 107-109
merkezcil kuvvet. Bkz kuvvet
merkezi kuvvet. Bkz kuvvet
merkezkac¢ kuvveti. Bkz kuvvet
Merkiir, 74, 95, 97; gtunberisindeki kayma, 238
Merton teoremi, 114
mevsimler, 66
Meyerson, E., 260
Milet, 256
Mill, J., 38, 48, 49, 53, 56, 57 Bkz timevarim
Millikan, R., 16, 21
momentum, 120, 146, 150
More, H., 136, 137, 243, 244

N

nedensellik: Hume'un - Gzerine gortgleri, 48
Bkz neden; belirlenimcilik

Newcomb, S.. 190

Newton, I. {baba), 135

Newton, 1., 35, 47, 55, 135-143, 224, 231;
mutlak uzay tzerine, 146, 244-248, 290 (18);
mutlak zaman Uzerine, 146:
bir uzakhkta etki tizerine, 167;
eter Gzerine, 137-145; ve simya. 135-139;
annus mirabilis, 137; binom teoremi, 137;
kalkalds, 117, 135-142, 146, 147 (14,15,17);
merkezcil kuvvet, 160-164: ve egrilik, 181 (5);
kittlegekim, 133, 137, 148, 149, 157,
165-171; ve Halley, 140; hipotezler
izerine, 133, 144; eylemsizlik tizerine, 120;
girisim tizerine, 198; ters-kare yasasi, 159-
164; ve Kepler'in yasalari, 143, 157-164,
180-187 (14); hareket yasalan, 146, 149-153;
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optik, 136: ve kii¢ttk sapmalar, 189;
ve bilim felsefesi, 142-145;
Principia, 122, 146-149; uzay ve
Tanr1 tizerine, 244

Nicomachus, 23

nominalizm, 258

0-0O

QOckhamli William, ; usturast, 46

odak, 102, 107, 185

Oldenburg, H., 161, 234

ontoloji, 269 Bkz epistemolojik

optik. Bkz Hooke; Huygens; Newton;
Young

Oresme, N., 46, 114

organizma, 26-30

Orion, 16

Osiander, A., 84, 92

otomatik evren, 265-270

Oklit, 7, 13 Bkz uzay

oncal, 10

Ongord, 47, 54; Bkz kaos; yanlislama

ozel gorelilik. Bkz gorelilik, dzel kuram

P

Pappus, 107

parabol. Bkz konik kesit; Galilei

paralaks. Bkz yildiz paralakst

Pergeli Apollonyus, 107

periyodik, 188, 190

Philoponus, J., 112, 113, 242

Planck, M., 53; bilimin dogas: Uzerine, 15;

Platon, 6, 23; ve gokbilim, 75, 82;
Formlas, 7; bilgi Gzerine, 7; ve maddeci
felsefe, 33; fikire karsi bilim Gzerine, 7;
uzay Uzerine, 241; -'nun evren
gorisi, 26 Bkz Socrates

Pliton, 237

Poincare, H.: bilimdeki kabuller (izerine, 155;
klasik mekanigin mantiksal yapisi
Uzerine, 155; Gunes Sistemi’nin



kararlilig1 Gzerine, 190
Poisson, S.-D., 190, 248
Popper, K.: yanlislama tzerine, 4, 49-53,
56-60
Poseidon, 26
Pozitivizm. Bkz mantiksal pozitivizm
Principia. Bkz Newton

Ptolemaios, C., 78, 82, 83, 99; Almagest, 78;

gokbilim Gzerine, 213; ekuant, 79;

-'un evren modeli, 53, 78-81, 94, 98

Bkz Dinya merkezli model
Pythagoras, 257; teoremi, 251

Q

Quine, W., 4, 51, 55

R

Raleigh, W., 35
raslantisallik. Bkz kaos
rasyonalist, 14
retroditksiyon.
Bkz hipotetik-timdengelimsel yontem
Rheticus, G., 91
Riemann, B., 250
Rodoslu Poseidonios, 191
Roemer, O., 235, 236 (8)

S

Sagredo, G.,126

Salviati, F., 120, 124, 126, 127, 158, 221
Saturn, 74; ~'un uydulan, 148, 159
Saygideger Bede, 191

Schlick, M., 249

Shakespeare, W., 34, 98

silojizm, 9

Simplicio, 120, 126, 127, 222
Simplicius, 82, 214, 221

simya, 135

Smith, B.,

Socrates, 6, 7, 26

sonug. Bkz neden

Sorular. Bkz Newton (Optics)
stadyum, 284 (2)

standart fonksiyon, 275
Struve, F., 74

Syene (Aswan), 71, 72

T

takimyildiz, 70; Zodyak'in -1, 70

takvim, 67; reform, 91

tasiyict, 77, 79

teleonomi, 29 Bkz neden; en yitksek/en
diistik olma ilkesi

ters-kare yasast. Bkz Newton

Thales, 26, 256

Tombaugh, C., 237

Tonkin Korfezi, 199

Torricelli, E., 116

timdengelim, 3, 9

timevarim, 3

tarbulans, 271

U

Urangs, 16, 104, 190, 236, 237

uzay: mutlak, 146, 244-248; Oklit, 13;
Oklit olmayan, 13, 250; fiziksel -a kars:
matematiksel, 248-253; (izerine
gorusler, 240-244 Bkz madde ve uzay;
Newton; plenum; gorelilik, genel kuram

v

varsayllan énerme, 9, 283 (4)

varyasyon ilkesi. 260 Bkz en yuksek/en
dustik olma ilkesi

Vega (Alpha Lyrae), 74

Vents, 74, 75, 95, 97, 100, 104, 159, 239

VII. Urban. Bkz Barberini 219, 220

Viyana Okulu, 249

Voltaire, F.-M., 259

Vulcan, 239



W yi, 51, 67, 99

yildiz paralaksi, 59, 73; sl¢timi, 76
Whitehead, A., 224, 265

yildiz sapmasi, 74
Wren, C., 140, 168

Young, T., 198, 200
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yasa. Bkz kuram degisken olarak, 117
Yeni platonculuk, 137 Zeus, 111
yeterli neden ilkesi, 259 Zodyak. 70, 71, 74, 75 Bkz takimyildiz
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